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WYBRANE PROBLEMY NAWIGACJI ZLICZENIOWEJ
ROBOTOW MOBILNYCH

Systemy nawigacji robotow mobilnych zwykle sprowadzajq sie do ukiadu
nawigacji zliczeniowej uzupetnionej prostym ukladem nawigacji namiarowej.
W pracy przedstawiona zostata dyskusja metody pomiaru kqtow: pochylenia
i przechylenia oraz rvola tych pomiarow w takim systemie nawigacji.
Przedstawiono rowniez wybrane metody uzyskiwania liniowej zaleznosci
dokladnosci nawigacji od czasu w przypadku stosowania nawigacji inercjalnej.

SELECTED PROBLEMS OF DEAD RECKONING NAVIGATION FOR
MOBILE ROBOTS

Navigation systems used in mobile robots are usually limited to dead reckoning
navigation system supported by simple bearing navigation system. The paper
presents the discussion focused on methods of pitch and roll angles measurement
as well as roles of such measurements in considered navigation system. Selected
methods that allow to maintain the linear relationship between the error of deter-
mined location and time are also presented for the case of inertial navigation.

1. WPROWADZENIE

Typowy system nawigacji zliczeniowej, wykorzystywany na obiektach mobilnych
przedstawia rys. 1 [2]. System zawiera dwa czujniki pomiarowe: czujnik kata kursu
(odchylenia, azymutu) oraz czujnik predkosci obiektu wzdluz jego osi podtuznej. Nawigacje
prowadzi si¢ albo na plaszczyznie horyzontalnej, (jesli przyjmiemy uktad wspoétrzednych
prostokatnych na plaszczyznie) lub na geoidzie, (jesli wprowadzimy wspoirzedne
geograficzne, dlugos¢ 1 szerokos$¢ geograficzna). Znajac miejsce startu, kierunek ruchu oraz
predkos¢ wzgledem przyjetego uktadu wspotrzednych mozna obliczy¢ aktualne potozenie
przez calkowanie odpowiednich sktadowych predkosci wzgledem czasu od chwili startu.
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Rys. 1. Typowa struktura systemu nawigacji zliczeniowe;j

Zgodnie z rys. 1 sa dwa czujniki: jeden do okreslenia kursu, a drugi do pomiaru predkosci
wzdluz osi podluznej obiektu. Kat kursu z definicji okreslony jest w plaszczyznie
horyzontalnej. Aby mozna bylo za pomoca takiego systemu okresli¢ trzecia wspotrzedna,
wysokos¢, trzeba mierzy¢ dodatkowo katy: pochylenia 1 przechylenia. Réwniez do
doktadnego okreslenia kata kursu potrzeba zna¢ te katy. Cecha charakterystyczng takiego
systemu nawigacji jest liniowa zaleznos¢ doktadnosci prowadzonej nawigacji od jej czasu
trwania.
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Nawigacja bezwtadnosciowa jest jedna z odmian nawigacji zliczeniowej [1]. W nawigacji
bezwladnosciowej pierwotng, mierzona informacja sa sktadowe przyspieszenia w przyjetym
uktadzie wspotrzednych, a predkos¢ jest wielkoscia posrednia. Skladowe przyspieszenia
mierzone sa przez przyspieszeniomierze, ktore najczesciej dzialaja na zasadzie pomiaru sit
bezwladnosci masy pomiarowej utrzymywane] w stalym polozeniu za pomocy sit
zawieszenia.

Niestety przyspieszeniomierze liniowe nie sa w stanie zmierzy¢ obrotow i kazdy ruch katowy
obiektu niweczy dotychczasowy pomiar. Potrzebne jest dodatkowe urzadzenie, ktore
odpowiednio zorientowatoby platform¢ z przyspieszeniomierzami wzgledem przyjetego
uktadu wspotrzednych. Takim urzadzeniem moze by¢ giroskop, ktéry umozliwia pomiary
obrotow w przestrzeni inercjalne;j. A
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Rys. 2. Nawigacja inercjalna: platforma Rys. 3. Proces dwukrotnego catkowania
z czujnikami przyspieszenia

Problem nawigacji na robotach mobilnych znajdujacych si¢ na Kuli Ziemskiej i w jej poblizu
polega na nawigowaniu wzgledem obracajacej si¢ Ziemi, a nie przestrzeni inercjalne;j.
Ponadto istnieje jeszcze jeden problem zwigzany z zachowaniem odpowiedniej doktadnosci
nawigacji w czasie. Jesli zastosowany przyspieszeniomierz w kierunku ruchu obiektu ma
doktadno$¢ of , to przy pominieciu wszystkich innych bteddéw, po czasie ¢ na skutek
dwukrotnego calkowania btad okreslenia polozenia wyniesie (wzdér z prawej jest dla

konkretnego przyspieszeniomierza o btedzie 8f =107 m/ s?):

&f - 12 s
Ax, = 5 Ax,,, =3.5t (1)
Wartos¢ Ax,,,, wyrazona jest w milach morskich (I nm = 1852 m), a czas 7 w godzinach.

Podobnie dryf giroskopu 6w bylby przyczyna pochylenia platformy od nominalnej
plaszczyzny 1 powodowatby rdwniez biedy potozenia réwne ( wzor z prawej strony jest dla
dryfu giroskopu dw=0.1deg/# i daje warto$¢ bledu potozenia w milach morskich przy
czasie liczonym w godzinach):

_ gdw-£
£ 6
W ciggu pigciu godzin trwania nawigacji blad sumaryczny wyniostby 2 500 mil (okoto
4630 km). Taki system bylby catkowicie bezuzyteczny.

Ax Ax,,, =207 )

W niniejszej pracy zostala przedstawiona dyskusja metod pomiaru katéw pochylenia
i przechylenia robotéw mobilnych poruszajacych si¢ po powierzchni Ziemi. Zostana
omowione mechanizmy powstawania bledow nawigacji, ktorych zrodlem sa niedoktadnosci
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pomiaru tych katéw. W pracy przedstawione zostang rowniez metody uzyskiwania liniowe;j
zaleznosci doktadnos$ci nawigacji inercjalnej od czasu. Krotko beda przypomniane
osiagniecia M. Schulera oraz zostana omdwione sposoby tlumienia tak zwanych oscylacji
Schulera. Zostanie tez przedstawiona idea procedury ZUPT (Zero Velocity Updates), ktora
takze pozwala na zachowanie liniowej zaleznosci bledu okreslenia potozenia od czasu
W nawigacji inercjalnej.

2. ROZWIAZANIA UKEADU POMIARU KATA POCHYLENIA I PRZECHYLENIA
W SYSTEMACH NAWIGACJI ZLICZENIOWEJ NA POWIERZCHNI ZIEMI

2.1. Konfiguracja minimalna bez korekcji

W niektérych zastosowaniach, gdy czynniki zakidcajace sa niewielkie (mate przyspieszenia
wynikajace z dzialania napgdu i wynikajace z ruchu krzywoliniowego), mozna wykorzystac
sygnaly przyspieszeniomierzy do pomiaru pochylenia i przechylenia. Ma to miejsce, np. w
przypadku wolno poruszajacych si¢ obiektow jak roboty podwodne, czy powolne roboty
mobilne.
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Rys. 4. Pomiar katéw pochylenia i Rys. 5. Pomiar katéw pochylenia i
przechylenia dwoma przyspieszeniomierzami przechylenia dwoma przyspieszeniomierzami
z korekcja

Katy pochylenia i przechylenia sa wyznaczane z pomiarO6w przyspieszen w osi x 1 y przy
pomocy funkcji arcsin. Z tego powodu wartosci tych katow sa ograniczone do 90°.

2.2. Konfiguracja minimalna z korekcja

W przypadku obiektu poruszajacego si¢ ze znacznymi predkosciami 1 istotnymi
przyspieszeniami podczas dziatania napedu, podczas hamowania i podczas zakr¢tow, uktad
przedstawiony powyzej trzeba uzupetni¢ o czlony korekcyjne mierzonych przyspieszen [2].
Rys. 5 przedstawia takie rozwigzanie. Typowym obiektem, gdzie mozna wykorzystaé
powyzsze rozwigzanie sa pojazdy mechaniczne, samochody osobowe i cigzarowe, maszyny
robocze, roboty mobilne poruszajace si¢ ze znacznymi przyspieszeniami (rys. 5).

2.3. Uklad z podwdjnym pomiarem katow pochylenia i przechylenia

Doktadajac do zestawu czujnikow konfiguracji minimalnej (rys. 5) dwa giroskopy w osiach x
1 y, mozna dodatkowo wyznaczy¢ za ich pomoca katy pochylenia i przechylenia. Katy te

363



364

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

beda okreslone w oparciu o catkowanie sprowadzonych z uktadu obiektu do uktadu
normalnego, ziemskiego, zmierzonych predkosci katowych. Podczas catkowania nalezy
wprowadzi¢ warunki poczatkowe. W tym rozwiazaniu poczatkowe wartosci katéw podczas
uruchamiania ukfadu sa wprowadzane z pomiardéw za pomoca przyspieszeniomierzy.
W trakcie pomiaréw wynik w postaci wartosci katéw pochylenia i przechylenia z jednego
kroku jest wprowadzony jako wartos¢ poczatkowa w nastgpnym kroku. Cechg szczegdlnag
takiego rozwiazania jest narastanie bledow w czasie. Jest to spowodowane operacja
catkowania oraz blgdami: samych czujnikow, jak i1 obliczen.

Uktad przedstawiony na rysunku 6 w praktyce moze by¢ wykorzystany na zasadzie
przetaczania sygnatow katéw z pomiarow giroskopami i przyspieszeniomierzami. W chwili,
gdy obiekt stoi 1 wykonuje mate ruchy katowe wzgledem srodka masy (ruch kulisty), to
wtedy prawidlowo mierzone sa katy z pomiaréw przyspieszeniomierzami. Gdy jest w ruchu,
to pomiary giroskopdw sa bardziej wiarygodne. Pod warunkiem, ze ta faza nie trwa
odpowiednio dlugo (bledy narastaja w czasie).
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Rys. 6. Struktura uktadu pomiarowego kata pochylenia i przechylenia
Za pomoca przyspieszeniomierzy (@pq)p) 1 giroskopoéw (@gqu ).

2.4. Uklad zintegrowany z podwdéjnym pomiarem katow i estymatorami dryfow

Pomiary katow za pomoca przyspieszeniomierzy i giroskopéw wykazuja odmienne
charakterystyki btedéw w zaleznosci od czestotliwosci zakidcen. Proces w wyniku, ktérego
otrzymamy z dwoéch takich wielkosci, ktore przedstawiaja ten sam parametr zmierzony
réznymi metodami, jedna optymalng pod wzgledem doktadnosci wielko$¢ nazwiemy
integracja pomiardw. Wydaje si¢, ze uktad z rysunku 6 mozna doprowadzi¢ do postaci
zintegrowanej.

Sygnat kata otrzymany z catkowania predkosci katowej ulega degradacji w stosunkowo
krotkim okresie czasu przede wszystkim na skutek catkowania btedow giroskopu zwanych
dryfami. Im lepszy giroskop, tym dryf mniejszy i btgdy w czasie narastaja wolniej. Katy
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otrzymane z giroskopow charakteryzuja si¢ wolnozmiennymi, narastajacymi z czasem
btgdami.

Przeciwienstwem tego sa katy otrzymane z przyspieszeniomierzy. Same czujniki posiadaja
do$¢ szerokie pasmo pomiarowe (od kilkudziesigciu do kilkuset Hz). Z racji tego dominujace
btedy przyspieszeniomierzy to szumy w zakresie wyzszych czgstotliwosci. Btledy
niskoczestotliwosciowe zostang wytlumione filtrem gdérnoprzepustowym o transmitancji
(1-H(s))> a btedy wysokoczestotliwosciowe zostang, wytlumione filtrem

niskoczestotliwosciowym f(s) —rys. 7.

Problemem, ktory trzeba rozwiaza¢ w takim filtrze jest dobor czestotliwosci rozdzielajacej
pracg filtrow przy zachodzeniu na siebie zakresow czgstotliwosci zaktocen z obu zrodet, co
ma najczesciej] miejsce w przypadku stosowania tanich czujnikow. W takiej sytuacji
konstrukcja odpowiedniego filtru jest bardzo utrudniona. Najczgsciej w roli filtru
integracyjnego stosuje si¢ odpowiednio skonfigurowany filtr Kalmana. W pracach [1], [5]
mozna znalez¢ przyktady rozwigzan tego problemu.

Jak tatwo zauwazy¢ na rys. 6 1 rys. 7, gdy dysponujemy dwoma réznymi zroédtami tej same;j
wielko$ci to mozna przez proste dziatanie otrzymaé sumg btedow obu sygnaldw kata. Aby
wydzieli¢ z tej sumy sygnatéw jeden dotyczacy btedu kata pochodzacy z giroskopu, nalezy te
sum¢ przefiltrowaé filtrem dolnoprzepustowym, a nastgpnie zrozniczkowac. Proces
rozniczkowania ma na celu otrzymanie bigdu predkosci katowej, ktora to wielkosé
wprowadzamy w procesie kompensacji dryfu giroskopu do uktadu. Tak zmodyfikowany
uktad pomiarowy przedstawiono na rys. 7.

Kompensacja dryfow giroskopéw ma szczegdlne znaczenie w przypadku stosowania tanich
giroskopow o ograniczonych doktadnosciach. W krotkim czasie na skutek catkowania duzego
dryfu giroskopu sygnal kata moze przekroczy¢ dopuszczalne zakresy, uniemozliwiajac
poprawna prace systemu.
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Rys. 7. Struktura uktadu do pomiaru kata pochylenia i przechylenia z filtrami
integracyjnymi i estymatorami dryfow
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3. KONCEPCJA M. SCHULERA OGRANICZENIA BLED()W NAWIGACJI
INERCJALNEJ

3.1.Koncepcja ukladow Schulera

W 1923 r. M. Schuler opublikowal pracg, w ktérej podat rozwigzanie sterowania platformy
w plaszczyznie horyzontalnej Ziemi w taki sposob, aby byla ona niewrazliwa na
przyspieszenia horyzontalne [1]. Istota tego sterowania byto utrzymanie czgstotliwosci drgan
wiasnych platformy takich jak drgania wtasne wahadta matematycznego o dtugosci

30000.00—

btad okreslenia potozenia

[m] dryf 0,05 deg/h

0,001g

20000.00—

0,0001g

10000.00—
0,000001g

R- promien ziemi

czas [s]
0.00 T T T T T T T T T ]

0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00

Rys. 8. Struktura pojedynczego kanatu Rys. 9. Blad okreslenia potozenia w funkcji
nawigacji inercjalne;j czasu w zaleznosci od btedow giroskopu
1 przyspieszeniomierza

promienia Ziemi. Okres tych drgan wynosi 84.4 minut i nosi nazw¢ okresu Schulera (rys. 8
19). Przy spelieniu warunkdéw nastrojenia platformy zgodnie z zaleceniem Schulera btad
okreslenia potozenia na skutek niedoktadnosci czujnikdéw moze narastaé proporcjonalnie do
czasu prowadzenia nawigacji (rys. 9). Bylo to najwigksze osiagnigcie w rozwoju nawigacji
inercjalnej 1 dato podstawy dalszego jej rozwoju. Warunkiem koniecznym do zbudowania
takiego uktadu jest mozliwos¢ doktadnego pomiaru predkosci katowej (btad pomiaru
powinien by¢ kilka rzedéw mniejszy od predkosci wirowania Ziemi) oraz przyspieszenia.
Mozliwosci technologiczne i1 konstrukcyjne umozliwity praktyczne sprawdzenie tej koncepcji
dopiero 30 lat pdznie;.

3.2. Koncepcja ttumionych ukladéow Schulera
3.2.1. Bez zewngtrznego zrédta predkosci

Uklad pomiarowy z rys. 8 nie ma tlumienia i kazde zakldcenie powoduje oscylacyjny
przebieg bledéow okreslenia potozenia. Aby wprowadzi¢ ttumienie mozna w najprostszym
przypadku dodac sprzezenie zwrotne wokot pierwszego integratora. Schemat takiego uktadu
przedstawia rys. 101 11.

Dla wspoélczynnika thumienia bliskiego thumieniu krytycznego (a=0.0016s") otrzymano btad

ustalony 107 000 m przy zatozonej predkosci liniowej 100 m/s. Daje to wielko$¢ rzgdu
0,3 km bl¢du potozenia na kazdy 1 km/h predkosci. Jest to wartos¢ bardzo duza i czyni ten
sposob ttumienia nie do przyjegcia.
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Rys. 10. Wprowadzenie tlumienia w jednym Rys. 11. Wykresy bledow potozenia dla réznych
kanale nawigacji inercjalnej — struktura wartosci wzmocnienia g uktadu z rys. 10

3.2.2. Z zewngtrznym zrddtem predkosci

Duzo lepsze rezultaty tlumienia oscylacji btedu polozenia mozna osiagnaé przy
wykorzystaniu zewnetrznego sygnatu predkosci, uzyskanego na przyktad: z czujnika drogi,
z radaru Dopplera, z czujnika cis$nienia dynamicznego (w przypadku robotéw latajacych) lub
z ostatnio szeroko stosowanych odbiornikéw nawigacji satelitarnej (rys. 12 1 13).

4000.00—
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[m]

3000.00—
a=0
4 a=0.0005

a=0.0016
2000.00—

1000.00—

czas [s]
T
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0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00  10000.00

Rys. 12. Wprowadzenie thumienia w jednym Rys. 13. Btedy potozenia dla struktury

kanale nawigacji inercjalnej z rys. 12 dla r6znych wartosci
z wykorzystaniem zewnetrznego sygnatu wspotczynnika a 1 zerowego btedu
predkosci predkosci zewnetrznej

Przy wyborze zrodta sygnatu trzeba pamigta¢ o roznicach w sygnatach dostarczanych z wyzej
wymienionych Zréddel. Nawigacja inercjalna prowadzona jest wzgledem Ziemi i dlatego
potrzebne sa predkosci wzgledem Ziemi. Radar Dopplera i odbiornik GPS dostarczaja
predkosci wzgledem Ziemi (predkos¢ podrézna). Cisnienie dynamiczne dostarcza predkosci
wzgledem powietrza (predkos¢ przyrzadowa lub rzeczywista). Dlatego najczg¢sciej pomiary
ci$nieniowe uzupetnione sa Radarem Dopplera lub odbiornikiem GPS. Wtedy znaczaco
wzrasta niezawodno$¢ systemu, a sygnaly z obu zrodel umozliwiaja oszacowanie parametréw
wiatru, ktére wykorzystuje si¢ w chwilach przerw w pracy Radaru Dopplera czy odbiornika
GPS.
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Charakterystyki systemu inercjalnego i radaru Dopplera sa komplementarne. Polaczenie obu
tych uktadéw moze stworzyé system, ktéry bedzie mial najlepsze cechy kazdego z nich
jednoczes$nie minimalizujac niekorzystne efekty ich indywidualnych btedow (rys. 121 13).

Radar Dopplera ma swoja najwigksza dokladnos¢ podczas diugiego okresu pracy.
Jednoczesnie doktadnie mozna okresli¢ predkos¢é w krétkich okresach czasu przez catkowanie
sygnatdéw z przyspieszeniomierzy. Mozna zbudowac¢ taki uktad sterowania platforma, w
ktorym jego naturalna czestotliwo$¢ bylaby sztucznie zwigkszana. Dawatoby to efekt
szybkiego zanikania bledéw przy wprowadzeniu ttumienia od zewngtrznego zrodta sygnatlu
predkosci. Taki zmodyfikowany uktad przedstawiono na rys. 14, a btedy potozenia na rys. 15.

Przy zatozeniu, ze Y jest stale, naturalna czestotliwo$¢ systemu wzrasta (1+Y) razy i system

jest thumiony szybciej przy wykorzystaniu zewngtrznego zrodta sygnatu predkosci niz
pOpI‘ZGdniO (I'yS 12). 3000.007) btad okre$lenia potozenia

[m]

2000.00—

1000.00—

Y=10
0.00 Z ‘ ; ‘ . ‘ . ‘ czas [s] |
0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00
Rys. 14. Struktura uktadu z rys. 12 ze Rys. 15. Btedy potozenia dla struktury
zwigkszona czestotliwoscia wlasng uktadu z rys. 14 dla r6znych wspdtczynnikéw Y

4. PROCEDURA ZUPT

Do ograniczenia bledow nawigacji inercjalnej mozna roéwniez wykorzysta¢ procedurg ZUPT
(Zero Velocity UPdaTes) [3]. Procedura ta polega na kalibracji czujnikow inercjalnych
podczas zatrzymania obiektu wzgledem Ziemi lub innego ciata niebieskiego. Z tego powodu
procedura ta jest fatwa do stosowania w nawigacji ladowej. W pewnych sytuacjach mozna ja
rozszerzy¢ na obiekty ruchome [4]. Na rysunku 16 zostaly przedstawione wykresy trzech
skladowych predkosci obiektu otrzymane w wyniku pomiaréw inercjalnych (po pierwszym
catkowaniu).

W czasie 600 s obiekt przebyt ok. 2000 m, zatrzymujac si¢ po drodze cztery razy na jedna
minute. Pomiary przyspieszen dokonano z doktadno$cia 0,005 m/s®, a predkosci katowej z
doktadnoscig 0,05 deg/h. Wykres na rys. 16 przedstawia skladowe predkosci otrzymane z
catkowania podczas calej trasy. Wida¢ wyraznie proces narastania btedow mierzonych
predkosci. Wykres na rys. 17 przedstawia pomiary na tej trasie, ale otrzymane z catkowania
poszczegolnych odcinkow drogi. W momencie zatrzymania (sktadowe predkosci zerowe)
zerowano rowniez predkosci. Wielkosci btedow oszacowane z pierwszego odcinka drogi
wprowadzano jako poprawki w nastgpnym odcinku. W ten sposéb otrzymano poprawione
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sktadowe predkosci, ktore nastgpnie poshuzyly po drugim catkowaniu do prowadzenia
nawigacji.

4.00 — zbior 7

predkosc w ukladzie pojazdu u - niebieski
[m/s] Vv - czerwony

w - czarny 4.00 5 predkosci w ukladzie pojazdu Zbior 7

[m/s] u - niebieski
v - czerwony
w - czamy

0.00 —

-4.00 —

czas [s]
-16.00 ‘ ‘ ‘ -12.00

czas [s]

\ \ \
0.00 200.00 400.00 600.00 0.00 200.00 400.00 600.00

Rys. 16. Sktadowe predkosci obiektu Rys. 17. Sktadowe predkosci otrzymane przez
otrzymane przez catkowanie przyspieszen calkowanie przyspieszen po zastosowaniu
procedury ZUPT

Punkt koncowy dla pierwszego przypadku byt odlegly od doktadnej pozycji o przeszto 1000
m. Wspotrzedne punktu koncowego otrzymane z przebiegow z wykresu prawego byty odlegte
od pozycji doktadnej o 60 m. Wzrost dokladnosci w tym eksperymencie jest ponad
pigtnastokrotny! Ograniczajac czas catkowania do krotkich odcinkéw (praktycznie
paruminutowych) i rozdzielajac je momentami zatrzymania (ponizej minuty) mozna
wielokrotnie zwigkszy¢ doktadnos¢ prowadzonej nawigacji. Zalezno$¢ bledu nawigacji od
czasu, ktéra w przypadku nawigacji inercjalnej jest kwadratowa udaje si¢ w ten sposob
sprowadzi¢ do liniowej. Efekt podobny jak w przypadku stosowania uktadu Schulera.

5. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione metody zmniejszania bledow ukladéw nawigacji zliczeniowej, w tym réwniez
inercjalnej znalazty szerokie zastosowanie we wspolczesnych systemach nawigacji obiektow
mobilnych.

Najbardziej uniwersalny jest uktad Schulera (rys. 19). Mozna go stosowa¢ na wszystkich
obiektach poruszajacych si¢ na Ziemi lub w jej poblizu. Uktad Schulera szczegoélnie nadaje
si¢ w przypadku dhugiego czasu prowadzenia nawigacji (od godzin do dni, miesigcy).
Efektem jego wprowadzenia jest otrzymanie liniowej zaleznosci bigdu potozenia od czasu. W
przypadku uktadéw niettumionych pojawiaja si¢ charakterystyczne oscylacje z okresem
Schulera (ok. 84 min). Amplituda tych oscylacji zalezy w najwigkszym stopniu od
doktadnosci giroskopdw i przyspieszeniomierzy uzytych do budowy uktadu.

Szczegolnie miejsce zajmuja uktady thumione zewnetrznym sygnatem predkosci (rys. 20). W
takich uktadach poza wzrostem dokltadnosci mozna rowniez mowi¢ o wzroscie niezawodnosci
spowodowanej redundancja. Ponadto poprzez wytlumienie oscylacji otrzymujemy liniowa
zalezno$¢ btedu okreslenia potozenia od czasu — rys. 20. Uktady thumione Schulera sg szeroko
wykorzystane w nawigacji lotniczej, morskiej i ladowe;.
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Procedura ZUPT szczegblnie nadaje si¢ do ukladéw nawigacji ladowej. Na rys. 21
przedstawiono w sposob pogladowy jej idee. Pewne modyfikacje tej metody [4] mozna
stosowa¢ na obiektach ptywajacych 1 latajacych. Zaréwno uktad Schulera jak i procedura
ZUPT pozwala na osiagnigcie liniowej zaleznos$ci btedu prowadzonej nawigacji w funkcji

Proces integraciji Uktad Schulera

4 10 ire) )

= =

Rys. 19. Efekt dziatania uktadu Schulera
na doktadnos¢ okreslenia potozenia

Rys. 18. Efekt dziatania integracji nawigacji
zliczeniowej z nawigacja namiarowa
(np. odbiornikiem GPS)

Tlumiony uktad Schulera Procedura ZUPT

o 0 0 o

= | =

Rys. 20. Efekt dziatania thumionego uktadu
Schulera

Rys. 21. Efekt dzialania procedury
ZUPT

czasu. W przypadku nawigacji ladowej mozna wymienione procedury stosowaé tacznie,
tworzac systemy nawigacji z korekcja od zewngtrznego sygnalu predkosci, w ktorych
réwniez procedura ZUPT moze by¢ wykonywana.

Poza wymienionymi metodami zmniejszania btgdéw w nawigacji inercjalnej mozna stosowac
integracj¢ tych metod z innymi, wspdtczesnymi systemami nawigacji jak na przyklad z
nawigacja satelitarna czy nawigacja korelacyjno-porownawcza. Rys. 18 przedstawia efekt
dziatania takiej integracji w przypadku nawigacji zliczeniowej integrowanej np. z GPS.
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