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WYBRANE PROBLEMY NAWIGACJI ZLICZENIOWEJ
ROBOTÓW MOBILNYCH 

Systemy nawigacji robotów mobilnych zwykle sprowadzaj� si� do uk�adu
nawigacji zliczeniowej uzupe�nionej prostym uk�adem nawigacji namiarowej. 
W pracy przedstawiona zosta�a dyskusja metody pomiaru k�tów: pochylenia 
i przechylenia oraz rola tych pomiarów w takim systemie nawigacji. 
Przedstawiono równie� wybrane metody uzyskiwania liniowej zale�no�ci
dok�adno�ci 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 k�ta kursu 
(odchylenia, azymutu) oraz czujnik pr�dko�ci obiektu wzd�u� jego osi pod�u�nej. Nawigacj�
prowadzi si� albo na p�aszczy�nie horyzontalnej, (je�li przyjmiemy uk�ad wspó�rz�dnych
prostok�tnych na p�aszczy�nie) lub na geoidzie, (je�li wprowadzimy wspó�rz�dne
geograficzne, d�ugo�� i szeroko�� geograficzn�). Znaj�c miejsce startu, kierunek ruchu oraz 
pr�dko�� wzgl�dem przyj�tego uk�adu wspó�rz�dnych mo�na obliczy� aktualne po�o�enie
przez ca�kowanie odpowiednich sk�adowych pr�dko�ci wzgl�dem czasu od chwili startu. 

Zgodnie z rys. 1 s� dwa czujniki: jeden do okre�lenia kursu, a drugi do pomiaru pr�dko�ci
wzd�u� osi pod�u�nej obiektu. K�t kursu z definicji okre�lony jest w p�aszczy�nie
horyzontalnej. Aby mo�na by�o za pomoc� takiego systemu okre�li� trzeci� wspó�rz�dn�,
wysoko��, trzeba mierzy� dodatkowo k�ty: pochylenia i przechylenia. Równie� do 
dok�adnego okre�lenia k�ta kursu potrzeba zna� te k�ty. Cech� charakterystyczn� takiego 
systemu nawigacji jest liniowa zale�no�� dok�adno�ci prowadzonej nawigacji od jej czasu 
trwania.
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Rys. 1. Typowa struktura systemu nawigacji zliczeniowej
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Nawigacja bezw�adno�ciowa jest jedn� z odmian nawigacji zliczeniowej [1]. W nawigacji 
bezw�adno�ciowej pierwotn�, mierzon� informacj� s� sk�adowe przyspieszenia w przyj�tym 
uk�adzie wspó�rz�dnych, a pr�dko�� jest wielko�ci� po�redni�. Sk�adowe przyspieszenia 
mierzone s� przez przyspieszeniomierze, które najcz��ciej dzia�aj� na zasadzie pomiaru si�
bezw�adno�ci masy pomiarowej utrzymywanej w sta�ym po�o�eniu za pomoc� si�
zawieszenia.
Niestety przyspieszeniomierze liniowe nie s� w stanie zmierzy� obrotów i ka�dy ruch k�towy
obiektu niweczy dotychczasowy pomiar. Potrzebne jest dodatkowe urz�dzenie, które 
odpowiednio zorientowa�oby platform� z przyspieszeniomierzami wzgl�dem przyj�tego
uk�adu wspó�rz�dnych. Takim urz�dzeniem mo�e by� giroskop, który umo�liwia pomiary 
obrotów w przestrzeni inercjalnej. 

Problem nawigacji na robotach mobilnych znajduj�cych si� na Kuli Ziemskiej i w jej pobli�u
polega na nawigowaniu wzgl�dem obracaj�cej si� Ziemi, a nie przestrzeni inercjalnej. 
Ponadto istnieje jeszcze jeden problem zwi�zany z zachowaniem odpowiedniej dok�adno�ci
nawigacji w czasie. Je�li zastosowany przyspieszeniomierz w kierunku ruchu obiektu ma 
dok�adno�� f� , to przy pomini�ciu wszystkich innych b��dów, po czasie t  na skutek 
dwukrotnego ca�kowania b��d okre�lenia po�o�enia wyniesie (wzór z prawej jest dla 
konkretnego przyspieszeniomierza o b��dzie 2310 smf ��� ):

2

2tfxp
��

��    25.3 txpnm ��      (1) 

Warto�� pnmx�  wyra�ona jest w milach morskich (1 nm = 1852 m), a czas t  w godzinach. 
Podobnie dryf giroskopu ��  by�by przyczyn� pochylenia platformy od nominalnej 
p�aszczyzny i powodowa�by równie� b��dy po�o�enia równe ( wzór z prawej strony jest dla 
dryfu giroskopu hdeg1.0���  i daje warto�� b��du po�o�enia w milach morskich przy 
czasie liczonym w godzinach): 
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W ci�gu pi�ciu godzin trwania nawigacji b��d sumaryczny wyniós�by 2 500 mil (oko�o
4630 km). Taki system by�by ca�kowicie bezu�yteczny.
W niniejszej pracy zosta�a przedstawiona dyskusja metod pomiaru k�tów pochylenia 
i przechylenia robotów mobilnych poruszaj�cych si� po powierzchni Ziemi. Zostan�
omówione mechanizmy powstawania b��dów nawigacji, których �ród�em s� niedok�adno�ci
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Rys. 2. Nawigacja inercjalna: platforma 
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pomiaru tych k�tów. W pracy przedstawione zostan� równie� metody uzyskiwania liniowej 
zale�no�ci dok�adno�ci nawigacji inercjalnej od czasu. Krótko b�d� przypomniane 
osi�gni�cia M. Schulera oraz zostan� omówione sposoby t�umienia tak zwanych oscylacji 
Schulera. Zostanie te� przedstawiona idea procedury ZUPT (Zero Velocity Updates), która 
tak�e pozwala na zachowanie liniowej zale�no�ci b��du okre�lenia po�o�enia od czasu 
w nawigacji inercjalnej.

2. ROZWI�ZANIA UK�ADU POMIARU K�TA POCHYLENIA I PRZECHYLENIA 
W SYSTEMACH NAWIGACJI ZLICZENIOWEJ NA POWIERZCHNI ZIEMI 

2.1. Konfiguracja minimalna bez korekcji 
W niektórych zastosowaniach, gdy czynniki zak�ócaj�ce s� niewielkie (ma�e przyspieszenia 
wynikaj�ce z dzia�ania nap�du i wynikaj�ce z ruchu krzywoliniowego), mo�na wykorzysta�
sygna�y przyspieszeniomierzy do pomiaru pochylenia i przechylenia. Ma to miejsce, np. w 
przypadku wolno poruszaj�cych si� obiektów jak roboty podwodne, czy powolne roboty 
mobilne. 

K�ty pochylenia i przechylenia s� wyznaczane z pomiarów przyspiesze� w osi x  i y  przy 
pomocy funkcji arcsin. Z tego powodu warto�ci tych k�tów s� ograniczone do 90º. 

2.2. Konfiguracja minimalna z korekcj�
W przypadku obiektu poruszaj�cego si� ze znacznymi pr�dko�ciami i istotnymi 
przyspieszeniami podczas dzia�ania nap�du, podczas hamowania i podczas zakr�tów, uk�ad
przedstawiony powy�ej trzeba uzupe�ni� o cz�ony korekcyjne mierzonych przyspiesze� [2]. 
Rys. 5 przedstawia takie rozwi�zanie. Typowym obiektem, gdzie mo�na wykorzysta�
powy�sze rozwi�zanie s� pojazdy mechaniczne, samochody osobowe i ci��arowe, maszyny 
robocze, roboty mobilne poruszaj�ce si� ze znacznymi przyspieszeniami (rys. 5). 

2.3. Uk�ad z podwójnym pomiarem k�tów pochylenia i przechylenia 
Dok�adaj�c do zestawu czujników konfiguracji minimalnej (rys. 5) dwa giroskopy w osiach x
i y , mo�na dodatkowo wyznaczy� za ich pomoc� k�ty pochylenia i przechylenia. K�ty te 

xa

ya

CZUJNIKI

	



�
�



�

�
���

	



�
�



�
��

p

y
p

x
p

g
a

g
a

cos
arcsin

arcsin

p�

p�

r r

Ku Ku

Rys. 4. Pomiar k�tów pochylenia i 
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b�d� okre�lone w oparciu o ca�kowanie sprowadzonych z uk�adu obiektu do uk�adu
normalnego, ziemskiego, zmierzonych pr�dko�ci k�towych. Podczas ca�kowania nale�y
wprowadzi� warunki pocz�tkowe. W tym rozwi�zaniu pocz�tkowe warto�ci k�tów podczas 
uruchamiania uk�adu s� wprowadzane z pomiarów za pomoc� przyspieszeniomierzy. 
W trakcie pomiarów wynik w postaci warto�ci k�tów pochylenia i przechylenia z jednego 
kroku jest wprowadzony jako warto�� pocz�tkowa w nast�pnym kroku. Cech� szczególn�
takiego rozwi�zania jest narastanie b��dów w czasie. Jest to spowodowane operacj�
ca�kowania oraz b��dami: samych czujników, jak i oblicze�.
Uk�ad przedstawiony na rysunku 6 w praktyce mo�e by� wykorzystany na zasadzie 
prze��czania sygna�ów k�tów z pomiarów giroskopami i przyspieszeniomierzami. W chwili, 
gdy obiekt stoi i wykonuje ma�e ruchy k�towe wzgl�dem �rodka masy (ruch kulisty), to 
wtedy prawid�owo mierzone s� k�ty z pomiarów przyspieszeniomierzami. Gdy jest w ruchu, 
to pomiary giroskopów s� bardziej wiarygodne. Pod warunkiem, �e ta faza nie trwa 
odpowiednio d�ugo (b��dy narastaj� w czasie). 

2.4. Uk�ad zintegrowany z podwójnym pomiarem k�tów i estymatorami dryfów 
Pomiary k�tów za pomoc� przyspieszeniomierzy i giroskopów wykazuj� odmienne 
charakterystyki b��dów w zale�no�ci od cz�stotliwo�ci zak�óce�. Proces w wyniku, którego 
otrzymamy z dwóch takich wielko�ci, które przedstawiaj� ten sam parametr zmierzony 
ró�nymi metodami, jedn� optymaln� pod wzgl�dem dok�adno�ci wielko�� nazwiemy 
integracj� pomiarów. Wydaje si�, �e uk�ad z rysunku 6 mo�na doprowadzi� do postaci 
zintegrowanej.
Sygna� k�ta otrzymany z ca�kowania pr�dko�ci k�towej ulega degradacji w stosunkowo 
krótkim okresie czasu przede wszystkim na skutek ca�kowania b��dów giroskopu zwanych 
dryfami. Im lepszy giroskop, tym dryf mniejszy i b��dy w czasie narastaj� wolniej. K�ty
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otrzymane z giroskopów charakteryzuj� si� wolnozmiennymi, narastaj�cymi z czasem 
b��dami.  
Przeciwie�stwem tego s� k�ty otrzymane z przyspieszeniomierzy. Same czujniki posiadaj�
do�� szerokie pasmo pomiarowe (od kilkudziesi�ciu do kilkuset Hz). Z racji tego dominuj�ce
b��dy przyspieszeniomierzy to szumy w zakresie wy�szych cz�stotliwo�ci. B��dy
niskocz�stotliwo�ciowe zostan� wyt�umione filtrem górnoprzepustowym o transmitancji 

� �� �sH�1 , a b��dy wysokocz�stotliwo�ciowe zostan� wyt�umione filtrem 
niskocz�stotliwo�ciowym � �sH  – rys. 7.

Problemem, który trzeba rozwi�za� w takim filtrze jest dobór cz�stotliwo�ci rozdzielaj�cej
prac� filtrów przy zachodzeniu na siebie zakresów cz�stotliwo�ci zak�óce� z obu �róde�, co 
ma najcz��ciej miejsce w przypadku stosowania tanich czujników. W takiej sytuacji 
konstrukcja odpowiedniego filtru jest bardzo utrudniona. Najcz��ciej w roli filtru 
integracyjnego stosuje si� odpowiednio skonfigurowany filtr Kalmana. W pracach [1], [5] 
mo�na znale�� przyk�ady rozwi�za� tego problemu. 

Jak �atwo zauwa�y� na rys. 6 i rys. 7, gdy dysponujemy dwoma ró�nymi �ród�ami tej samej 
wielko�ci to mo�na przez proste dzia�anie otrzyma� sum� b��dów obu sygna�ów k�ta. Aby 
wydzieli� z tej sumy sygna�ów jeden dotycz�cy b��du k�ta pochodz�cy z giroskopu, nale�y t�
sum� przefiltrowa� filtrem dolnoprzepustowym, a nast�pnie zró�niczkowa�. Proces 
ró�niczkowania ma na celu otrzymanie b��du pr�dko�ci k�towej, któr� to wielko��
wprowadzamy w procesie kompensacji dryfu giroskopu do uk�adu. Tak zmodyfikowany 
uk�ad pomiarowy przedstawiono na rys. 7. 

Kompensacja dryfów giroskopów ma szczególne znaczenie w przypadku stosowania tanich 
giroskopów o ograniczonych dok�adno�ciach. W krótkim czasie na skutek ca�kowania du�ego
dryfu giroskopu sygna� k�ta mo�e przekroczy� dopuszczalne zakresy, uniemo�liwiaj�c
poprawn� prac� systemu. 

xa

ya

CZUJNIKI

dt
duK

ruK

� �
	



�
�



�

�
�

���

	
	
	
	




�

�
�
�
�




�
�
�
�

�
�
� �

��

p

Ky
p

K
x

p

g
rua

g
dt

dua

cos
arcsin

arcsin

q

p

� �sH

� �sH�1

�

� �̂

p�

� �sH

� �sH�1

�̂

p�

�� �

�� �

� �
dt

dsH ��

� �
dt

dsH ��

r

����� ˆˆ rsqcg
�

r �̂

� �������� ˆˆˆ rcqstpg
�

q r �̂ �̂
r

Ku Ku

g�

g�

Rys. 7. Struktura uk�adu do pomiaru k�ta pochylenia i przechylenia z filtrami 
integracyjnymi i estymatorami dryfów 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

366

3. KONCEPCJA M. SCHULERA OGRANICZENIA B��DÓW NAWIGACJI 
INERCJALNEJ

3.1.Koncepcja uk�adów Schulera 
W 1923 r. M. Schuler opublikowa� prac�, w której poda� rozwi�zanie sterowania platformy 
w p�aszczy�nie horyzontalnej Ziemi w taki sposób, aby by�a ona niewra�liwa na 
przyspieszenia horyzontalne [1]. Istot� tego sterowania by�o utrzymanie cz�stotliwo�ci drga�
w�asnych platformy takich jak drgania w�asne wahad�a matematycznego o d�ugo�ci

promienia Ziemi. Okres tych drga� wynosi 84.4 minut i nosi nazw� okresu Schulera (rys. 8 
i 9). Przy spe�nieniu warunków nastrojenia platformy zgodnie z zaleceniem Schulera b��d
okre�lenia po�o�enia na skutek niedok�adno�ci czujników mo�e narasta� proporcjonalnie do 
czasu prowadzenia nawigacji (rys. 9). By�o to najwi�ksze osi�gni�cie w rozwoju nawigacji 
inercjalnej i da�o podstawy dalszego jej rozwoju. Warunkiem koniecznym do zbudowania 
takiego uk�adu jest mo�liwo�� dok�adnego pomiaru pr�dko�ci k�towej (b��d pomiaru 
powinien by� kilka rz�dów mniejszy od pr�dko�ci wirowania Ziemi) oraz przyspieszenia. 
Mo�liwo�ci technologiczne i konstrukcyjne umo�liwi�y praktyczne sprawdzenie tej koncepcji 
dopiero 30 lat pó�niej.

3.2. Koncepcja t�umionych uk�adów Schulera 
3.2.1. Bez zewn�trznego �ród�a pr�dko�ci
Uk�ad pomiarowy z rys. 8 nie ma t�umienia i ka�de zak�ócenie powoduje oscylacyjny 
przebieg b��dów okre�lenia po�o�enia. Aby wprowadzi� t�umienie mo�na w najprostszym 
przypadku doda� sprz��enie zwrotne wokó� pierwszego integratora. Schemat takiego uk�adu
przedstawia rys. 10 i 11. 
Dla wspó�czynnika t�umienia bliskiego t�umieniu krytycznego ( 10016.0 �� sa ) otrzymano b��d
ustalony 107 000 m przy za�o�onej pr�dko�ci liniowej 100 m/s. Daje to wielko�� rz�du
0,3 km b��du po�o�enia na ka�dy 1 km/h pr�dko�ci. Jest to warto�� bardzo du�a i czyni ten 
sposób t�umienia nie do przyj�cia.
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3.2.2. Z zewn�trznym �ród�em pr�dko�ci
Du�o lepsze rezultaty t�umienia oscylacji b��du po�o�enia mo�na osi�gn�� przy 
wykorzystaniu zewn�trznego sygna�u pr�dko�ci, uzyskanego na przyk�ad: z czujnika drogi, 
z radaru Dopplera, z czujnika ci�nienia dynamicznego (w przypadku robotów lataj�cych) lub 
z ostatnio szeroko stosowanych odbiorników nawigacji satelitarnej (rys. 12 i 13).

Przy wyborze �ród�a sygna�u trzeba pami�ta� o ró�nicach w sygna�ach dostarczanych z wy�ej
wymienionych �róde�. Nawigacja inercjalna prowadzona jest wzgl�dem Ziemi i dlatego 
potrzebne s� pr�dko�ci wzgl�dem Ziemi. Radar Dopplera i odbiornik GPS dostarczaj�
pr�dko�ci wzgl�dem Ziemi (pr�dko�� podró�na). Ci�nienie dynamiczne dostarcza pr�dko�ci
wzgl�dem powietrza (pr�dko�� przyrz�dowa lub rzeczywista). Dlatego najcz��ciej pomiary 
ci�nieniowe uzupe�nione s� Radarem Dopplera lub odbiornikiem GPS. Wtedy znacz�co
wzrasta niezawodno�� systemu, a sygna�y z obu �róde� umo�liwiaj� oszacowanie parametrów 
wiatru, które wykorzystuje si� w chwilach przerw w pracy Radaru Dopplera czy odbiornika 
GPS.
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kanale nawigacji inercjalnej – struktura
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Rys. 12. Wprowadzenie t�umienia w jednym 
kanale nawigacji inercjalnej 

z wykorzystaniem zewn�trznego sygna�u
pr�dko�ci
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Charakterystyki systemu inercjalnego i radaru Dopplera s� komplementarne. Po��czenie obu 
tych uk�adów mo�e stworzy� system, który b�dzie mia� najlepsze cechy ka�dego z nich 
jednocze�nie minimalizuj�c niekorzystne efekty ich indywidualnych b��dów (rys. 12 i 13). 
Radar Dopplera ma swoj� najwi�ksz� dok�adno�� podczas d�ugiego okresu pracy. 
Jednocze�nie dok�adnie mo�na okre�li� pr�dko�� w krótkich okresach czasu przez ca�kowanie
sygna�ów z przyspieszeniomierzy. Mo�na zbudowa� taki uk�ad sterowania platform�, w 
którym jego naturalna cz�stotliwo�� by�aby sztucznie zwi�kszana. Dawa�oby to efekt 
szybkiego zanikania b��dów przy wprowadzeniu t�umienia od zewn�trznego �ród�a sygna�u
pr�dko�ci. Taki zmodyfikowany uk�ad przedstawiono na rys. 14, a b��dy po�o�enia na rys. 15.

Przy za�o�eniu, �e Y  jest sta�e, naturalna cz�stotliwo�� systemu wzrasta � �Y�1  razy i system 
jest t�umiony szybciej przy wykorzystaniu zewn�trznego �ród�a sygna�u pr�dko�ci ni�
poprzednio (rys. 12).

4. PROCEDURA ZUPT 
Do ograniczenia b��dów nawigacji inercjalnej mo�na równie� wykorzysta� procedur� ZUPT
(Zero Velocity UPdaTes) [3]. Procedura ta polega na kalibracji czujników inercjalnych 
podczas zatrzymania obiektu wzgl�dem Ziemi lub innego cia�a niebieskiego. Z tego powodu 
procedura ta jest �atwa do stosowania w nawigacji l�dowej. W pewnych sytuacjach mo�na j�
rozszerzy� na obiekty ruchome [4]. Na rysunku 16 zosta�y przedstawione wykresy trzech 
sk�adowych pr�dko�ci obiektu otrzymane w wyniku pomiarów inercjalnych (po pierwszym 
ca�kowaniu).
W czasie 600 s obiekt przeby� ok. 2000 m, zatrzymuj�c si� po drodze cztery razy na jedn�
minut�. Pomiary przyspiesze� dokonano z dok�adno�ci� 0,005 m/s2, a pr�dko�ci k�towej z 
dok�adno�ci� 0,05 deg/h. Wykres na rys. 16 przedstawia sk�adowe pr�dko�ci otrzymane z 
ca�kowania podczas ca�ej trasy. Wida� wyra�nie proces narastania b��dów mierzonych 
pr�dko�ci. Wykres na rys. 17 przedstawia pomiary na tej trasie, ale otrzymane z ca�kowania
poszczególnych odcinków drogi. W momencie zatrzymania (sk�adowe pr�dko�ci zerowe) 
zerowano równie� pr�dko�ci. Wielko�ci b��dów oszacowane z pierwszego odcinka drogi 
wprowadzano jako poprawki w nast�pnym odcinku. W ten sposób otrzymano poprawione 
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Rys. 14. Struktura uk�adu z rys. 12 ze 
zwi�kszon� cz�stotliwo�ci� w�asn� uk�adu
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sk�adowe pr�dko�ci, które nast�pnie pos�u�y�y po drugim ca�kowaniu do prowadzenia 
nawigacji.

Punkt ko�cowy dla pierwszego przypadku by� odleg�y od dok�adnej pozycji o przesz�o 1000 
m. Wspó�rz�dne punktu ko�cowego otrzymane z przebiegów z wykresu prawego by�y odleg�e
od pozycji dok�adnej o 60 m. Wzrost dok�adno�ci w tym eksperymencie jest ponad 
pi�tnastokrotny! Ograniczaj�c czas ca�kowania do krótkich odcinków (praktycznie 
paruminutowych) i rozdzielaj�c je momentami zatrzymania (poni�ej minuty) mo�na
wielokrotnie zwi�kszy� dok�adno�� prowadzonej nawigacji. Zale�no�� b��du nawigacji od 
czasu, która w przypadku nawigacji inercjalnej jest kwadratowa udaje si� w ten sposób 
sprowadzi� do liniowej. Efekt podobny jak w przypadku stosowania uk�adu Schulera. 

5. WNIOSKI KO�COWE
Przedstawione metody zmniejszania b��dów uk�adów nawigacji zliczeniowej, w tym równie�
inercjalnej znalaz�y szerokie zastosowanie we wspó�czesnych systemach nawigacji obiektów 
mobilnych.  
Najbardziej uniwersalny jest uk�ad Schulera (rys. 19). Mo�na go stosowa� na wszystkich 
obiektach poruszaj�cych si� na Ziemi lub w jej pobli�u. Uk�ad Schulera szczególnie nadaje 
si� w przypadku d�ugiego czasu prowadzenia nawigacji (od godzin do dni, miesi�cy).
Efektem jego wprowadzenia jest otrzymanie liniowej zale�no�ci b��du po�o�enia od czasu. W 
przypadku uk�adów niet�umionych pojawiaj� si� charakterystyczne oscylacje z okresem 
Schulera (ok. 84 min). Amplituda tych oscylacji zale�y w najwi�kszym stopniu od 
dok�adno�ci giroskopów i przyspieszeniomierzy u�ytych do budowy uk�adu.
Szczególnie miejsce zajmuj� uk�ady t�umione zewn�trznym sygna�em pr�dko�ci (rys. 20). W 
takich uk�adach poza wzrostem dok�adno�ci mo�na równie� mówi� o wzro�cie niezawodno�ci
spowodowanej redundancj�. Ponadto poprzez wyt�umienie oscylacji otrzymujemy liniow�
zale�no�� b��du okre�lenia po�o�enia od czasu – rys. 20. Uk�ady t�umione Schulera s� szeroko 
wykorzystane w nawigacji lotniczej, morskiej i l�dowej.
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Procedura ZUPT szczególnie nadaje si� do uk�adów nawigacji l�dowej. Na rys. 21 
przedstawiono w sposób pogl�dowy jej ide�. Pewne modyfikacje tej metody [4] mo�na
stosowa� na obiektach p�ywaj�cych i lataj�cych. Zarówno uk�ad Schulera jak i procedura 
ZUPT pozwala na osi�gni�cie liniowej zale�no�ci b��du prowadzonej nawigacji w funkcji 
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czasu. W przypadku nawigacji l�dowej mo�na wymienione procedury stosowa� ��cznie,
tworz�c systemy nawigacji z korekcj� od zewn�trznego sygna�u pr�dko�ci, w których 
równie� procedura ZUPT mo�e by� wykonywana. 
Poza wymienionymi metodami zmniejszania b��dów w nawigacji inercjalnej mo�na stosowa�
integracj� tych metod z innymi, wspó�czesnymi systemami nawigacji jak na przyk�ad z 
nawigacj� satelitarn� czy nawigacj� korelacyjno-porównawcz�. Rys. 18 przedstawia efekt 
dzia�ania takiej integracji w przypadku nawigacji zliczeniowej integrowanej np. z GPS. 
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Rys. 20. Efekt dzia�ania t�umionego uk�adu
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Rys. 21. Efekt dzia�ania procedury
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