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REZIME

U ovom radu je opisan integrisani navigacijskienstkoji se sastoji od sistema za globalno
pozicioniranje GPS, jeftinih inercijalnih senzoraagnetometra i barometarskog visinomera, sa
ciliem poboljSanja ténosti navigacijskogreSenja.

Glavna prednost integracije navedenih senzora agleel u obezldenju pouzdanih
navigacijskin parametara u toku perioda odsustv& @Rormacija. U ovom radu je predlozen
specifcan metod kompenzacije drifta Ziroskopa pémdl kontrolera, na osnovu merenja
magnetometra, kao i metod kompenzacije greSaka nzdmbalnom i vertikalnom kanalu
navigacijskog sistema porfw adaptivnih kontrolnih signala. Prihvatljivac¢test inercijalnog
navigacijskog sistema (INS) se postize pravilningygenjem INS greSaka. Integracija se vrSi
primenom proSirenog Kalmanovog filtra sa kontrolnisignalom, koji je prilagden
karakteristikama Suma senzora niskéntsti. U cilju poboljSanja kompenzacije greSaka u
horizontalnom kanalu, razvijen je algoritam za sjg@Vvanje podataka na izlazu navigacijskog
sistema i podataka iz digitalne karte koja je dizapa na osnovu realnih prostornih podataka.
Analiza karakteristika integrisanog navigacijskogteana izvrSena ponda simulacija na
racunarukao i eksperimentalno, poénovozila.

Eksperimentalni rezultati dobijeni na osnovu prédith resSenja, koji su predstavijeni u
ovom radu, potvdtuju moguienost uspesne primene predlozenih reSenja u readkamienju.

Kljuéne re&fi: inercijalna navigacija, navigacijski sistem, st globalnog pozicioniranja,
barometarski visinomer, magnetometar, Kalmanouarfilkompenzacija gresaka, algoritmi, map-
matching.

ABSTRACT

This paper describes integrated navigation systemposed of a Global Positioning
System (GPS) receiver, low-cost inertial senso@gmaetometer and a barometric altimeter, in
order to improve accuracy of complete attitude madigation solution. The main advantage of
integration is consisted in availability of reliabhavigation parameters during the intervals of
absence of GPS informations. This thesis proposecifsp method of gyroscope drift
compensation by using Pl controller based on thgnei@meter measurements, and also the
method of errors compensation in the horizontal @edical channel of navigation system by
using the adaptive control signals. The acceptatteiracy of inertial navigation system (INS) is
achieved by the proper damping of INS errors. Tiegration is made by the implementation of
an extended Kalman filter with control signal thatdesigned appropriate for low accuracy
sensors noise characteristics. In order to imprhomezontal channel error correction a map-
matching algorithm is designed based on digital roépeal spatial data. The analysis of
integrated navigation system performances wereyaedlby a computer simulation as well as
experimentally, using a land vehicle.

The experimental results obtained for the here ggeg solutions, which are presented in
this thesis, confirmed the possibility of succekafuplication of these solutions in the real-world
environment.

Keywords inertial navigation, navigation system, global iposing system, barometric
altimeter, magnetometer, Kalman filters, error cenmgation, algorithms, map-matching.
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UvoD

Navigacija u opStem staju predstavlja proces odiganje pozicije, brzine i pravca
kretanja nekog objekta u odnosu na sopstveno oRfeizea ciliem da se ostvari njegovo
dovodjenje u zahtevanu prostornu poziciju (polaZdjproteklih nekoliko decenija velika paznja
poklonjena je istrazivanjima u oblasti inercijalnavigacije radi zadovoljenja potreba vojnih i
civilnih korisnika. U poslednje vreme sve viSe eastteres za integrisane navigacijske sisteme
koji pored inercijalnih senzora ukljuju i sisteme satelitske navigacije, senzore [atis
temperature... Taki®, pored konstantnog interesa za @avgem t&nosti odrdivanja
navigacionih parametara, postoji potreba za upotreleftinin senzora koji bi omogili Sto
ekonoméniju izgradnju navigacijskih sistema.

Problem istrazivanja

Sistem inercijalne navigacijdngertial Navigation Sysim, INS), predstavlja autonomni
sistem, koji obezhiije odreivanje pozicije i brzine objekta u prostoru, bezigenja bilo
kakvog spoljasnjeg izvora informacija. Pored infagije o brzini i poziciji objekta, INS
obezbduju i informaciju o uglovima orijentacije objektBobijene navigacione informacije sa
izlaza INS (pozicija, brzina i uglovi orjentacijejpogu se dalje koristiti u procesu demja
objekta u prostoru, ili kontroli i prikazu polozaphjekta u izabranom koordinatnom sistemu [1].
Potreba za navigacijskim w&ima u stalnom je porastu, tako da INS ima Sirpkunenu u
navigaciji vozila, bespilotnih letelica Uqomanned Aerial VehiclesUAV) i uopSte u
vazduhoplovstvu. Kao inercijalni senzori koristezg®skopi, koji mere ugaonu brzinu u odnosu
na inercijalni prostor, i akcelerometri, koji meli@earno ubrzanje u odnosu na inercijalni
koordinatni sistem.

Inercijalni navigacijski sistemi koji imaju Sirokrimenu, a nar@to u vojnim sistemima
zahtevaju odrdeni stepen taosti. Senzori visoke klasecteosti omogudavaju visoku preciznost
merenja ali su skupi (~10000$-100000%), [2]. Zdikazod njih, na trziStu postoje i jeftiniji
senzori (~1000%)Low-cos}, ali na Zalost takvi senzori imaju velike vredindsasa i Suma, koji
prouzrokuju gresku u odtevanju pozicije i orijentacije objekta u prostor8. ozirom da je
trenutni trend u svetu poéti Sto veéu moguu tanost navigacijskih udaja a pritom
maksimalno smanijiti troSkove, senzori niske klem®dsti, u kombinaciji sa drugim izvorima
navigacione informacije, imaju svedeprimenu. Kao primer inercijalnih senzora koji dgg u
grupu senzora niske klasecasti su senzori izdeni u Micro Electro Mechanical System,
MEMS) tehnologiji. U poréenju sa senzorima visoke preciznosti, kod upotlelecostsenzora
postoje greSke nelinearne prirode koje je veomeotesodelovati i odstraniti, pa se kao rezultat
njihove primne pojavljuje velika greSka u odireanju pozicije i orijentacije objekta, [2]. Kake s
u algoritmu inercijalne navigacije nova vrednostite i pozicije dobija na bazi prethodnih
izracunavanja to su ove greSke kumulativne prirode havye vrednosti naglo rastu tokom
vremena, [2]. U primenama koje podrazumevaju kratkeme trajanja navigacije (nekoliko
minuta) greSke INS mogu biti prihvatljive, ali uu&hju kada vreme navigacije traje dugo,
neophodno je vrsiti perioghu korekciju pozicije i brzine, dobijene na izla®S, uz pomé
drugog navigacijskog sistema ili nezavisnog spajgg merenja, [2].




Ukoliko bi tatnost izr&unavanja navigacijskog reSenja pamolow-cost INS bila
poveana, troskovi izgradnje INS opreme bili bi manjisamim tim potreba za primenom
ovakvih navigacijskih sistema bi porasla, Sto ptadg kljucni problem danasnjih istrazivanja u
oblasti navigacijskih sistema koji se zasnivajuMa tehnologiji.

NajceXe se, kao spoljasnji izvor informacija, za korekaigzultata dobijenih na izlazu
INS-a koristi sistem globalnog pozicioniranf@l¢bal Positioning System GPS). Ovaj sistem
obezbduje relativnho tanu i kontinualnu informaciju o trodimenzionalnoj zidji i brzini
korisnika kao i vremensku sinhronizaciju svih uegaly GPS sistemskom vremenu, [3]. GreSke
GPS sistema uslovljene su prisustvom smetnji u lkapeedaje informacije na liniji satelit-
korisnik, izmenom geometrijskog rasporeda satelitadnosu na prijemnik, pojavom viSestruke
refleksije, uticajem jonosfere na prostiranje GRf8aa i Sumom GPS prijemnika [4].

U cilju povetanja t&nosti navigacije objekta u prosturu, veliku primanyraksi imaju
integrisani navigacijski sistemi koji i@%e kao osnovu koriste integraciju INS/GPS. U
zavisnosti od tehnike i metoda integracije, naveddwma navigacijska sistema d@wusobno se
dopunjuju tako Sto GPS omogava priguSenje greSaka INS, dok INS om&aya kontinualnu
informaciju o poziciji, brzini i orijentaciji objdl u odsustvu GPS podataka kao i reinicijalizaciju
GPS prijemnika. Bez obzira na odeme nedostatke, GPS obedije dovoljno visoku ténost
odrefivanja pozicije i brzine korisnika u veoma dugoremenskom periodu, za razliku od INS
kod koga tanost opada sa vremenom. PoSto se od INS zahtetkotegna t&nost to je u
integrisanom INS/GPS sistemu navigacije, mi@gkoristiti inercijalnelow-costsenzore niske
klase t&nosti, Sto u bitnoj meri umanjuje cenu inercijalrsenzora, a time i centitavog
navigacijskog sistema.

Radi povéanja t&nosti navigacijskog reSenja, u periodima kada naziz GPS
prijemnika ne postoji navigaciona informacija, pbi&lS/GPS mogu se koristiti i drugi senzori
kao Sto su magnetometri i barometarski visinomsasiavljeni od senzora temperature i
pritiska), pomdu kojih je moguie dodatno korigovati greSke inercijalnog sistemavédeni
senzori takde poseduju oddeni stepen gresSke, koje odemoj meri mogu da se modeluju i
korigiju.

U aplikacijama namenjenim za navigaciju objekata@mlji pored integracije INS/GPS,
barometarskog visinomera (baro-visinomera) i magnetara mogu se Koristiti i digitalne karte,
koje pored moucnosti vizuelnog prikaza polozaja objekta omémraju i dodatno poboljSanje
tacnosti odrdivanja navigacijskog reSenja, néito u urbanim sredinama gde je veokesta
pojava viSestruka refleksija GPS signala kao i @ajkinost GPS prijemnika zbog objekata na
zemlji, [5].

Predmet istrazivanja

Osnovni zadatak u razvoju i realizaciji viSesenkogs integrisanog navigacijskog
sistema jeste reSavanje zadatka algoritma intggraddve osnovne Seme integracije,
multisenzorskog navigacijskog sistema, mogu bititiadizovana (zatvorena) Sema integracije
INS/GPS i kaskadna (otvorena) Sema integracije G¥%S, [5].
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Centralizovana Sema integracije je de&fe primenjljiva kodévrsto spregnutin metoda
integracije {ightly coupling, Sto podrazumeva formiranje zajetkug navigacionog algoritma
za inercijalni i satelitski sistem navigacije, uvol jednog procesora, sa opstim modelom
greSaka koji se koristi pri odtizzanju navigacionih parametara.

Kod kaskadne Seme integracije, metodom slabe sgi@agy coupling LC), procesor u
okviru GPS prijemnika izkanava poziciju i brzinu korisnika nezavisno od bistsenzora.

Predmet istrazivanja u radu jeste razvoj viSesenzorske konfiguracij@ keba da
omogui efikasnije funkcionisanje integrisanog INS/GPSvigacionog sistema. &kivano
poboljSanje se zasniva na pretpostavci dga primena dodatnih senzora senzora pritiska,
temperature i magnetometra obezbediti proSirenp skerenjatijom ¢e se obradom omodit
tacnija i preciznija procena pozicije, brzine i orijanije objekta u prostoru.

Dosadasnja istrazivanja u oblasti viSesenzorskibgrisanih navigacijskih sistema

Navigacija objekta u prostoru predstavlja dilvanje navigacionih parametara
nelinearnih dinantkih sistema tako da se iZumavanje navigacijskog reSenja svodi na
estimaciju stanja dinagkog sistema. Zbog nelinearne prirode dingwog sistema u praksi ne
postoji jedinstveno reSenje navigacijskog algorittako da se u dosadaSnjim istrazivanjima
primenjuju tri osnovne metode estimacije stanj&wira integrisanog navigacijskog sistema:

- Estimacija stanja ponéa linearizovanog Kalmanovog filtra (LKF) ili Progmog
Kalmanovog filtra Extended Kalman FiltelEKF);

- Estimacija stanja pondéa (Unscented Kalman Filtgili (Particle Filters);

- Estimacija stanja ponéa neuralnih mrezaNeural Networks, NN) ili adaptivnih fazi -
neuralnih informacionih sistemAdaptive Neural Fuzzy Information Syste/mNFIS).

Jan W.et. al su izvrSili komparacijlevrste i slabe sprege ING/GPS, gde je na osnovu
tacnosti, prednost datévrstoj sprezi, [6]. Loebi®t. al je predlozio integraciju INS i GPS na
bazi KF i EKF pricemu je tehnikom fazi logike izvrSio priguSenje gies inercijalnih senzora,
[7]. Wanget alsu prikazali integrisani navigacijski sisem na badaptivhog Kalmanovog filtra,
[8]. Caron et. al. su razvili algoritam na bazi fazi logike kojom jeviseno odbacivanje
neprihvatljivin merenja INS i GPS, dok je integjadzvrsena pomau KF, [9]. Bian et. al su
prikazali adaptivno navigacijsko reSenje gde jeosaovu funkcije maksimalne verovaéeo
izvrSena adaptacija matrice kovarijanse gresketriceapoja&anja u KF, [10]Johan B. i Steyn
W. predlozili su upotrebu dva EKF, ptemu jedan sluzi za estimaciju orijentacije obje&ta
drugi za estimaciju pozicije i brzine objekfd,1]. Petovelloet. al su radili na vremenskoj
sinhronizaciji INS i GPS podataka, gemu je integracija izvrSena LC na bazi KF, [1R&avid
et. al. prikazali su metodu oddesanja uglova orijentacija vozila sa jednom i visetena GPS
prijemnika spregnutog sa inercijalnim senzorifd@]. Wei et. al. su istrazivali korekciju drifta
ziroskopa i akcelerometara u okviru INS/GPS, g@mu je stabilizacija drifta vertikalne ose
ziroskopa, stabilisana algoritmomnZgro Update Velocily [14]. Pored navedenih postoji jos
slicnih primera INS/GPS integracije na bazi Kalmanditiara prikazanh u [15-17]El-Sheimy
et. al.[18] i Shinet. al.[19] prikazali su integraciju INS/GPS na bazi Ussied KF. Chiang [20]

i Forrestet. al.[21], su za integraciju, umesto KF, koristili nalme mreze. Integracija na bazi
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neuralnih mreza prikazana je i u sléde radovima Haykin [22], Abdel-Hamid [23], Goodall
[24], Aboelmagackt. al.[25], Gizawyet. al.[26] i Noureldinet. al [27].

Istrazivanja u oblasti integracije viSe izvora imf@acija, kao Sto su viSesenzorski
integrisani navigacijski sistemi zasnivaju se ugaw na vé pomenutim metodama, sa ciljem
unapréenja, deliménog ili kompletnog, navigacijskog reSenja. U cilpriguSenja greSaka
vertikalnog kanala INS u odsustvu GPS informacgigege se primenjuje baro-visinomer kao
Sto su prikazali Kimet. al. [28], Satheesh Readdst. al. [29], Daducet. al. [30], Park [31],
Parviainenet. al. [32], i Chao-binet. al. [33]. U navedenim radovima, priguSenje greSaka
vertikalnog kanala uglavnom je izvrSeno na bazi &entegracije vertikalnog kanala prvog,
drugog i tréeg reda, prtemu je greSka baro-visinomera korigovana na ba# Gerenja ili je
izvrSena statistka procena greSke. Za potrebe preciznijeg ddamja uglova orijentacije
objekta najeke je korigen magnetometar. Madgwiak. al. [34], su koristili uglovnu razliku
odreienu pomou ziroskopa i osa magnetometifeujiwara et. al. [35] su upotrebili merenja
magnetometra u staju odsustva GPS informacija. U sléme radovima magnetometar je
upotrebljen za p&etnu orijentaciju ili za korekciju ugla skretanjdS, Haoet. al.[36], Borgeset.
al. [37], Chagas i Waldmanf38], Zhao i Wan(39], Carusd40], Yun et. al.[41] i Han i Wang
[42].

Jedan od n#@na za povéanje preciznosti navigacije vozila u urbanoj sredeste
upotreba digitalne karte. Do sada je razvijeno vadgoritama za sjedinjenje INS/GPS
navigacionih podataka i digitalne kartdgp-matching MM), koji pored toga Sto omogdavaju
odrefivanje preciznije pozicije vozila take omogéavaju i bolju estimaciju greSaka INS
senzora [43]. Quddust. al.[44], su prikazali tri osnovna metoda u realiza®M algoritma,
takozvani point-to-point, point-to-curve i curvedarve, koji se baziraju na geometrijskom
reSenju polozaja vozila. Primenom ovih metoda digemje pozicije vozila na digitalnoj karti
moze biti nezavisno i zavisno od integrisanog nasijgkog sistema. U nezavisnomdju se
informacija o poziciji vozila na izlazu INS/GPS elitno preslika na digitalnu kartu potuoMM
algoritma Quddust. al. [45]. U zavisnom skaju MM algoritam je direktno uveden u KF u
kome se vrSi estimacija polozaja vozila, Céu al. [46]. Takale je mogde najpre izvrSiti
korekciju polozaja vozila oddenu pomoéu GPS prijemnika, a zatim se tako korigovana
informacija uvodi u KF za korekciju greSaka INS,ylba et. al. [47], Qudduset. al. [48],
Jagadeestlet. al. [49]. Pored metoda u kojima se adit@anje polozaja vozila zasniva na
geometrijskom reSenju, postoje i metode u kojimdbealgoritam bazira na fazi logici, kao Sto
su prikazali Kimet. al.[50] i Wu et. al.[51], ili na nekoj funkciji verovatnge Smailiet. al.[52].

U dosadasnjim istrazivanjima, MM algoritmi reSavapoblem pridruzivanja podataka sa izlaza
navigacijskog sistema i podataka sa digitalne kiofa je definisana trajektorijom snimljenim
pomaiu GPS prijemnika. Na taj 8@ su sve ulice, i modie povrSine za kretanje vozila
definisane jednom linijom.

Operacionalno odréenje predmeta istrazivanja

Na osnovu postofgh saznanja u oblasti viSesenzorskih integrisaawigacijskih sistema
i na osnovu preliminarno odtenog predmeta istrazivanja, moze se izvrSiti kaidaeija
predmeta istrazivanja na slédaacin:

- izu¢avanje izvora i modela greSaka inercijalnih senzora
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- izuwtavanje tehnika metoda integracije INS/GPS, navayabi jedn&ina i metoda
kompenzacije greSaka u integrisanim sistemima,

- istrazivanje mogtnosti povéanja t&nosti odrdivanja uglova orijentacije objekta na
osnovu integracije magnetometra u okviru INS/GP8gaijskog sitema,

- istrazivanje mogtnosti bolje kompenzacije greSaka u vertikalnom kah&S/GPS i
poveanije t&nosti odréivanja vertikalne brzine i visine, integracijom INGG?S/Baro-visinomer,

- razvoj MM algoritma za sjedinjavanje podataka igoth od strane navigacijskog
sistema i digitalne karte,

- razvoj softvera za analizu i ispitivanje predloitereSenja.
Cilj istrazivanja

Opsti cilj istrazivanja u ovom radu je razvoj modela navigacijskog sistema
viSesenzorske konfiguracije koji treba da omogefikasnu primenu magnetometra i senzora
pritiska i temperature u korekciji greSaka INS/GR&vigacijskog sistema i reinicijalizaciju
procesa procene pozicije, brzine i uglova orijeijga®bjekta u prostoru odmah nakon
obnavljanja procesa prijema podataka iz GPS prijleann

Nauéni cilj istrazivanja je da se na osnovu nae deskripcije i objaSnjenja u oblasti
integracije viSesenzorskih navigacijskih sistenagyviju algoritmi i metode kojte obezbediti
objedinjenu obradu rezultata merenja prikupljenftmpnom INS, GPS i senzora nize klase
tacnosti kako bi se dobila pouzdanija informacija dogaju, brzini i orijentaciji objekta u
prostoru.

Prakti¢ni cilj istrazivanja je da se na osnovu razvijenog modela i dobijeeitultata
istrazivanja i ispitivanja omogu dalje usavrSavanje i razvoj stvarnog navigacislistema i
stvore uslovi za budia istrazivanja u oblasti viSesenzorskih integrisaravigacijskih sistema.

Hipoteze istrazivanja

Polazéi od postavljenog problema i odienog predmeta istrazivanja a u skladu sa
postavljenim ciljem, u ovom istrazivanju polazis®sledéeg hipoteitkog okvira:

Opsta hipoteza

Multisenzorski sistem navigacije omagwa autonomnost, ekonoinpst i fleksibilnost.
Autonomnost sistema odnosi se na nezavisnost ravigsg sistema od utaja i opreme na
zemlji. S obzirom da integrisani sistem navigaaie zahteva izgradnju skupih zemaljskih
stanica i da je izgteen od senzora koji su relativno jeftini jasno je ldaovakav sistem bio
ekonomski isplativ. Fleksibilnost predlozenog naétizorskog navigacijskog sistema ogleda se
u mogunosti uvezivanja sa postaéjen sistemima navigacije ili dodatnim senzorima.

Integracijom INS/GPS i senzora nize klaséntsti, na osnovu od#enog algoritma
integracije i primenom novih metoda kompenzacijeSgka u viSesenzorskom integrisanom
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navigacijskom sistemu, moégl je ostvariti povéanje t&nosti odrdivanja pozicije, brzine i
uglova orijentacije objekta u prostoru.

Posebne hipoteze
Opsta hipoteza u ovom radu, moze se razloziti kalik® posebnih hipoteza:

- integracijom inercijalnih senzora i magnetometramgite je izvrsiti priguSenje drifta
Ziroskopa a samim tim i poda&ti tatnost odrdivanja uglova orijentacije objekta u prostoru;

- integracijom INS/GPS i baro-visinomera, u penodi odsutnosti GPS informacija,
moguwe je smanjiti greSku izéanavanja vertikalne komponente brzine i visine,ettikalnom
kanalu integrisanog navigacijskog sistema, na asngrimene odgovaraje metode
kompenzacije greSaka INS;

- sjedinjavanjem informacija o poziciji objekta, redienih pomdu viSesenzorskog
integrisanog navigacijskog sistema, i podataka igitaine karte, omogtlo bi se dodatno
pove&tati tatnosti odrdivanja pozicije objekta.

Nacin i metode istrazivanja

N&in istrazivanja odréen je predmetom, ciljevima i hipot&kim okvirom u kojem su
izloZzene pretpostavke za péemje t&nosti odrdivanja navigacijskog reSenja objekta u
prostoru.

Metode koje su primenjene u ovom istrazivanju stemattko modelovanje, simulacije,
metode analize, statig&kie metode i natni eksperiment.

U toku istrazivanja najpre su pr&ene teorijske osnove integracije INS/GPS i dosaasn
iskustva u oblati multisenzorskih konfiguracijaapmavljena krittka analiza postofgh metoda
integracije i kompenzacije greSaka u INS/GPS im¢agim sistemima.

Metode modelovanja, Sto podrazumeva dominantnu gmummatematkih modela i
simulacija na ré&unaru, upotrebljene su u formiranju modela gre§akadinih senzora kao i u
realizaciji modela navigacijskog sistema primenaogpamskog paketa MATLAB.

Na bazi matematkih modela formirani su simulacioni modeli u blizenbjasnjenju
karakteristika senzora nize klasértasti i u toku ispitivanja rada pojedinih algoritam

Kriti ckom analizom je prikazan doprinos magnetometraradoganju uglova orijentacije
objekta, i doprinos baro-visinomera u ailvanju vertikalne komponente brzine i visine u
vertikalnom kanalu navigacijskog sistema. Rezultasivareni nakon analiza i simulacije
statistEki su obrdeni.

Eksperimentalne metode primenjene su radi priko@japodataka i verifikacije
predlozenog reSenja viSesenzorskog integrisanogaajskog sistema.

Tokom razvoja modela viSesenzorske konfiguracijgensarene su greSke koje nastaju
kao posledica konverzije podataka, konverzije k@t iz jednog u drugi koordinantni sistem,
linearizacije pojedinih funkcija kao i zbog nepmwsti u opisu gravitacionog ubrzanja.
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Sluajni procesi su opisani kao Gaus-Markovljevi progesog reda i beli Sum. Greske
usled kvantizacije, usrednjavanja, zaokruzivanjaeenih vekiina i pretvaranja jednog tipa
podataka u drugi tip podataka, su zanemarene jeutide zna&ajno na tanost odrdivanja
navigacionog reSenja. d@ost izr&unavanja navigacionog resSenja bazirana je &iotdi GPS
prijemnika. Utvdivanje t&nosti u eksperimentu u@eno je poméu kontrolnih t&aka
odraienih pomau diferencijalnog GPS prijemnika.

Eksperimenti radi prikupljanja i verifikacije predlenog reSenja izvedeni su na vozilu.
Na osnovu prikupljenih podataka u toku eksperimansaftvera integrisanog navigacijskog
sistema, realizovanog u programskom paketu MATLA®/yrSeno je ispitivanje predlozenih
reSenja a zatim i kritka analiza ostvarenih rezultata. Rezultati istradja prikazani su
tabelarno, numetki i graficki.

Nauéna i druStvena opravdanost istrazivanja

ViSesenzorski sistemi navigacije izdemi odlow-costsenzora, pre svega su ekonémi
i fleksibilni jer omogédavaju uvezivanje sa postojp sistemima navigacije. S obzirom da
integrisani sistem navigacije ne zahteva izgradkupih zemaljskih stanica i da je izdgem od
senzora koji su relativno jeftini jasno je da suakewi sistemi ekonomski isplativi. Pored
ekonoménosti bitno ograrienje Sirokoj upotreblow-cost integrisanih sistema jeste njihova
tatnost Sto je danas u svetu izuzetno aktuelan predstraizivanja. Aktuelnost istrazivanja
temelji se na brojnim n&aim i striknim radovima u natnim ¢asopisima i konferencijama, a
nar@ito u poslednjoj dekadi.

Algoritmi integracije i metode kompenzacije greSakaultisenzorskim konfiguracijama
svakako zavise od samih senzora. Kako tehnologgg@adnje senzora napreduje, tako se i
metode primenjene u algoritmima integracije menjajusavrsavaju, sto je jedan od razloga
neprekidnog istrazivanja u ovoj oblasti.

Uzimajui u obzir ¢injenicu da integrisani navigacijski sistemi im&juoku primenu i u
vojne i civilne svrhe, smatra se da su ispunjehitesd u pogledu opravdanosti istrazivanja. S
obzirom da su ostvareni rezultati verifikovani, gicZzeno reSenje moge je dalje usavrSavati i
pretciti u razvoj stvarnog navigacijskog sistema za ugdmi u realnom okruzeniju.

Ostvareni doprinos

U disertaciji je prikazana integracija INS/GPS nzaera nize klase taosti, na osnovu
odraelenog algoritma integracije i primenom novih metod@ampenzacije greSaka u
viSesenzorskom integrisanom navigacijskom sistgmu¢emu je ostvareno potanje t&nosti
odrefivanja pozicije, brzine i uglova orijentacije objaku prostoru. Naini doprinosi ostvareni u
disertaciji su sledg:

- definisan je algoritam integracije INS, GPS, metgmetra i baro-visinomera;

- razvijen je algoritam integracije inercijalnihng®ra i magnetometra ptemu je uz
primenu Pl kontrolera izvrSeno priguSenje drifteogkopa a samim tim ostvareno péaeje
tacnosti odrdivanja uglova orijentacije objekta u prostoru;

- predlozen je originalni metod kompenzacije gresakrtikalnog kanala na osnovu
adaptacije koeficijenata za prigusenje greSaka;
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- razvijen je MM algoritm za sjedinjavanje infornmjaco poziciji, odréenoj pomadu
integrisanog navigacijskog sistema i podataka gitalne karte, na osnovu kojeg je ostvarena
dodatna t&nost odrdivanja pozicije objekta;

- razvijen je softver za analizu i ispitivanje pliegcenih reSenja.

Verifikovani rezultati istraZzivanja, prikazani u sértaciji, svakako predstavijaju
unapreenje teorije u oblasti istrazivanja te stoga moguwdiu prakttnu primenu u realizaciji
realnih navigacijskih sistema.

Razvijeni model viSesenzorskog integrisanog navjglemy sistema omogdava dalja
istrazivanja i ispitivanja novih reSenja u prednogiblasti.

Struktura rada

Strukturu ove disertacije pored uvoda i zakja, spiskova slika, tabela i skemica, i
koris¢ene literaturegini josS pet glava.

U prvoj glavi rada prikazane su osnove sistemaruktira GPS signala i tim
odrefivanja pozicije i brzine korisnika. Tale su prikazane greSke i2tenavanja pozicije i
brzine korisnika a posledica su greSke merenjaojeagh, odstupanja satelitskagsovnika,
predikcije ephemerisa, relativiski efekti, uticaja jonosfere i troposfere, greSkastale zbog
prisustva Suma prijemnika i rezolucije prijemnikakiagreSke merenja rastojanja zbog pojave
viSestrukog prostiranja GPS signala i efekta zgllga satelita.

U drugoj glavi opisane su osnove inercijalne nasijgai algoritam rada “Strapdown”
sistema inercijalne navigacije, (SDINS). Detaljreo grikazan metod odie&vanja parametara
orijentacije objekta pondm kvaterniona, koji omodiavaju prevazilazenje singulariteta na
grancnim vrednostima uglova orijentacije. |Ztmavanje polozaja i brzine objekta pamo
SDINS opisano je pon¢a navigacionih jedn@, definisanih za NED koordinantni sistem. U
skladu sa predmetom istrazivanja, izvrSena je zmapSteg modela greSaka inercijalnih senzora
a zatim su prikazani modeli greSaka uglova orijeijgd greSaka polozaja i brzine korisnika kao
I propagacija greSaka u zavisnosti od vremenanjajaavigacije. Posebno je objasSnjertina
prigusenja greSaka u horizontalnom i vertikalnomata SDINS. Na osnovu izvrSene analize
izvora i propagacije greSaka, prikazani su pozregtodi prigusenja greSaka horizontalnog i
vertikalnog kanala ponto kontrolnih signala, koji predstavljaju polaznwosgu istrazivanja u
ovom radu.

U trecoj glavi opisani su magnetometri i baro-visinométiikazani su izvori i model
greSaka magnetometra. Metode kalibracije pojedimibra greSaka mateméiti su opisane za
dvoosni i troosni magnetometar a zatim je na osnswnulacije izvrSena analiza uticaja
pojedinin greSaka na daost merenja magnetometra. Td&oje izvedena jeddma za
izracunavanje visine objekta, na osnovu merenja baroaisera, za standardnu atmosferu i
prikazana je zavisnost promene pritiska i tempegatazduha u zavisnosti od promene visine. S
obzirom da je za potrebe prakte implementacije senzora pritiska i temperatusmphodno
izvrsiti anuliranje greSaka merenja, definisan jedal greSaka baro-visinomera, a zatim je na
osnovu simulacije prikazan uticaj pojedinih greSakaa&nost merenja baro-visinomera.
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Metode i Seme integracije viSesenzorskog integogamvigacijskog sistema prikazane
su ucetvrtoj glavi. Posebno je prikazana metoda intdgrastabom spregom, koja predstavlja
osnovu istrazivanja u ovom radu. S obzirom da ogrza izrgunavanje uglova orijentacije,
predstavljaju merenja ziroskopa, prikazan je mepogjuSenja drifta ziroskopa na osnovu
merenja magnetometra. Simulacijom priguSenja dritsoskopa na osnovu merenja
magnetometra i akcelerometra, pokazan je doprimedlgrenog reSenja u pogledu pésaia
tacnosti odréivanja uglova orijentacije objekta.

Opisan je metod prigusenja greSaka horizontalnogallga na osnovu adaptacije
koeficijenata za prigusenje greSaka. Radi prigesengSaka vertikalnog kanala predlozeno je
reSenje koje je realizovano potuo petlje priguSenja greSaka deg reda i adaptivnih
koeficijenata, pricemu je adaptacija izvrSena poénohiperbolékih funkcija tanh(.) i sinh(.)
Takaie je definisan i postupak odiganja adaptivnih koeficijenata. Na osnovu simykci
pokazana je prednost adaptacije koeficijenata mm$enje greSaka vertikalnog kanala u odnosu
na konstantne koeficijente.

U ovoj glavi opisan je predlozeni MM algoritam, kg dizajniran za specifiu digitalnu
kartu, kao i algoritam oddévanja verovatne pozicije vozila u odnosu na rafare t&ke kojima
je definisana digitalna karta.

U petoj glavi prikazani su rezultati laboratorijski eksperimentalnih ispitivanja. Na
osnovu softvera visesenzorskog integrisanog naysag sistema, izvrSena je obrada podataka
prikupljenih u toku eksperimenta, i keikia analiza rezultata ispitivanja predlozenih regen]
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1. Osnove satelitske navigacije

Sistem globalnog pozicioniranja predstavlja jeda@nnajrasprostranjenijin sistema koji
obezbduje korisnicima, kontinualnu informaciju o trodinmonalnoj poziciji i brzini kao i
vremensku sinhronizaciju svih korisnika u GPS sisteom vremenu,Goordinated Universal
Time,UTC) [3]. GPS sistem podeljen je u tri segmenta.ddnovu podele koja je data od strane
Ministarstva odbrane Sjedinjenih ané&rh drzava [ICD GPS 200], definisani su: prostorni,
kontolni i korisntki segment. Prostorni segmetihe 32 satelita, od kojih su 24 aktivna,
rasporéeni u Sest orbitalnih ravni sa petiri satelita u svakoj ravni. Sateliti su takopasateni,
da u bilo kom trenutku vremena i na bilo kom mesibezbede u vidnom polju korisnika,
minimalnocetiri satelita [53].

Za obezbéenje t&ne Westanosti i vremena emitovanja signala, satelib@emljeni sa
po dva cezijumska i rubidijumskasovnika. Kontrolni segment, sastoji se od glavoetiolne
stanice i pet monitoring stanica. Osnovna funkajavne kontrolne stanice je pemje,
monitoring i upravljanje polozajem satelita GPSesiwa. Glavna kontrolna stanica objedinjuje
podatke od monitoring stanica i vrSi kontinualnioganu pozicije svakog GPS satelita i
parametara sistemskog vremena. Podatak o poziel§ &atelitadphemerigpodaci) i parametri
sistemskog vremena, emituju se ka GPS satelitimkopedne od antena na Zemlji, i koriste se
za formiranje navigacione poruke, koju zatim satefiemituje ka korisnicima. Koristki
segment sastoji se od GPS antene i prijemnikajfsfgge dizajniranog za prijem, dekodovanje i
procesiranje koda za merenje rastojanja i navig&ciporuke, koji su sadrzani u satelitskom
signalu - GPS signalu [54].

Satelit emituje GPS signal na dveéeatanosti, L1575.42 MHz) i L (1227.6 MHz),
koris¢enjem kodirane sekvenc€dde Division Multiple Acces§DMA) [54]. Od 2005. i 2007.
godine uvode se sateliti koji emituju signale nekéenciji L2C (1227.4 MHz) i L5 (1176.45
MHz). Oba ova signala namenjena su za civilne pna{&5, 56, 57].

Svaki od GPS satelita emituje signale na ovifestanostima, ali sa raglim kodovima
za merenje rastojanjaafging codels Navigaciona poruka sadrzi podatke koji su potrébPS
prijemniku za odréivanje pozicije satelita sa kojeg je signal emitgvdok se kod za merenje
rastojanja koristi za merenje vremena prostiraigjaasda od satelita do korisnika, na osndega
prijemnik vrSi odrdivanje rastojanja satelit-prijemnik.

18



Ova tehnika podrazumeva da GPS prijemnik mora idegovnik. Ako swasovnik na
satelitu i¢asovnik u GPS prijemniku vremenski sinhronizovamireiivanje pozicije korisnika
moze se izvrSiti na osnovu merenja rastojanja otshika do tri razltita satelita.

Radi smanjenja cene, komplikovanosti izrade i géb&PS prijemnika, njegotasovnik
nije perfektno sinhronizovan sa sistemskim vremenanovog razloga, da bi sec¢teo odredili:
geografska Sirina, geografska duzina i visina kdokes i odstupanjéasovnika GPS prijemnika
od sistemskog vremena, potrebno je izvrsiti viSeem@ rastojanja od korisnika do nekoliko
razlicitih satelita, (minimalno 4 satelita).

GPS obezb#uje dva servisa usluga. Servis koji obe#je standardnu taost
odreiivanja pozicije Standard Positionig Servic&PS) i servis koji obeztieje visoku t&nost
odreiivanja pozicije Precise Positioning ServicdP?PS). SPS servis je namenjen za civilne
potrebe, dok je PPS servis namenjen za vojne moirpbtrebe posebnih agencija viade SAD.
SPS servis je dostupan svim korisnicima Sirom svdl@ postoje ograténja u pogledu
koristenja ovoga servisa.

Velic¢ina, kvadratnog korena srednje vrednosti kvadrastojanja drms@istance Root
Mean Squarg predstavlja osnovnu meru koja se koristi u nawigy Dvostruka vrednost drms,
ili 2drms, ozndava poluprénik kruga, unutar kojege se nalaziti najmanje 95% svih dobijenih
izmerenih vrednosti pozicije sa sistemom. SPS safezbéuje tanost od 13m (2 drms, 95%)
u horizontalnoj ravni i 22m (95%) u vertikalnoj rav Tacnost prenesenog UTC vremena 40
nsec (95%) [3].

1.1.0snovne karakteristike i struktura GPS signala

GPS sateliti emituju GPS signal na dve ideskekvencije, od kojih je Lprimarna a k
sekundarna nosa frekvencija. Signali L1 i L2 modulisani su signah proSirenog spektra, koga
¢ine jedinstvena pseudoghjna sekvenca PRNPg§eudo Random Noise, PRNnavigaciona
poruka. PRN sekvenca definisana je za svaki sgadiebno. Svi sateliti emituju signale na istim
noseim frekvencijama. Signal sa svakog od satelita jedinstvenu PRN kodnu sekvencu, koja
je nekorelisana sa PRN kodnim sekvencama signadausgh satelita u okviru GPS sistema. Na
taj n&in, primenom CDMA Code Division Multiple AccessCDMA) tehnike (tehnika
izdvajanja signala sa kodnom raspodelom), niegie izdvojiti i detektovati signal sa
odgovarajdeg satelita. U toku péanja jednog signala, sa satelita koji se nalaazdnom polju
GPS prijemnika, pontm CDMA tehnike, GPS prijemnik generiSe PRN sekvesatelita koji se
prati, uzimajéi u obzir Doplerov efekat [58].

Postojanjem dva nosioca L1 i L2 om@guo je merenje kasnjenja signala zbog prolaska
kroz jonosferu. Ukoliko se koristi prijemnik kogadi na jednoj &estanosti, procena jonosferskog
kaSnjenja vrSi se na osnovu parametara modela, dwjisadrzani u navigacionoj poruci.
KoriS¢enjem parametara modelagnast odrdivanja kaSnjenja GPS signala zbog njegovog
prostiranja kroz jonosferu, loSija je za oko 50%{3D) GPS 200C].

Korisnici usluga PPS servisa, imaju pristup svingnalima na Lk i L, nos&im
frekvencijama. Pored toga, korisnici PPS servisgunposebne algoritme rada GPS prijemnika i
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posebne tehnike za otklanjanje greSaka koje naktauposledica odstupanja satelita othéa
putanje na orbiti%elective AvailabilitySA greSka). Korisnici usluga PPS servisa imajwepos
algoritme, specijalna hardverska reSenja po svakamalu GPS prijemnika koji prima Y kod, i
poseban Kljt koji omogutava pristup Y kodu. Ukoliko je na satelitu ukign zastitni rezim, nije
mogute da korisnik usluga SPS servisa pristupi precizkodu [59].

Satelitski signal pored PRN sekvence sadrzi i reianu poruku. Navigaciona poruka
sadrzi 25 blokovaf{ame podataka, koji se emituju sa brzinom 50 bit/s8waki blok podataka
sastoji se od 1500 bita, podeljenih u podblokovepod300 bita svaki. GPS prijemniku je
potrebno 30 sec. da primi jedan blok podataka. ddmrona poruka sadrzi: GPS sistemsko
vreme emitovanja signala sa sateligph{emeris podatke (podatke o poziciji satelita na orbiti),
odstupanjetasovnika satelita od GPS sistemskog vremena, kppaddatakaglmanac dataza
satelite koji su aktivni, koeficijente za iztmavanje UTC i model jonosferskog kasnjenja, lji j
posebno zn#jan za korisnike SPS servisa. Navigaciona porutana je zacetvoraasovni
period [60].

1.2.Odredivanje pozicije i brzine korisnika pomoéu GPS-a

Dobijanje reSenja pozicije korisnika, bazira na d¢eptu odrdivanja rastojanja satelit-
korisnik, kori€enjem pseudostajne sekvence PRN koda [60], za Sta je neophodwSitiz
pravilnu detekciju signala sa satelita u pogledecianog odréivanja Westanosti nosioca [61], i
faze PRN sekvence [62]. Pretpostavimo da ne pogtejnenska sinhronizacigg@asovnika GPS
prijemnika sa sistemskim vremenom. Na Sl.1.1, vektp predstavlja poziciju korisnika u
odnosu na koordinatni petak ECEF koordinatnog sistema. Koordinate korsnik y, i z,, SuU
nepoznate veline.Vektorr, predstavlja vektor koji se nalazi na liniji karik-satelit. Koordinate
satelita, Xs, Vs | Z, predstavljaju poziciju satelita u ECEF koordimatn sistemu. Vektor s,
predstavlja poziciju satelita u odnosu na koordinptcetak ECEF koordinatnog sistema.

Vektor s, izracunava se na osnovu “ephemeris” podataka koje Safjgit. Na osnovu
SI.1.1, vektor r, moze da se napiSe kao,

r=s-u. (1.1)

Intenzitet vektora je:

Irl[=ls=ul. L.2)

Ako se sa ozndi intenzitet vektora, tada je

r=|s-ul. (1.3)

Rastojanjer, izra&&unava se merenjem vremena prostiranja koda za jeerastojanja,
koji emituje satelit, od satelita do antene GPfpmika.
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Sl.1.1 Polozaj vektora pozicije korisnika.

Neka je PRN kod, fazno modulisan, i emitovan seligatu trenutku;. Taj isti kod stize
na stranu GPS prijemnika u trenutku Vreme prostiranja ovoga koda od satelita do GPS
prijemnika ozn&eno je, za potrebe objasnjenja koja sledetsa@rijemnik generiSe iderti
kod i pomera ga u vremenu sve dok se ne postigngdaja sa kodom koji je generisan od
strane satelita. Ako stasovnik na satelitudasovnik GPS prijemnika vremenski sinhronizovani,
tadace se u toku procesa korelacije, dobitina vreme prostiranja signala. MnoZenjem ovog
vremena sa brzinom svetlosti dobija sénta(geometrijsko) rastojanje od stelita do korignik
[54].

Medutim, vremenska sinhronizacija prakto ne&e postojati, jercasovnik prijemnika i
casovnik satelita odstupaju od sistemskog vremehagZogace rastojanje dobijeno na osnovu
korelacionog procesa, predstavljati pseudtzgho rastojanjep.

Pseudosléajno rastojanje sastoji se od geometrijskog rasfaja, rastojanja koje nastaje
kao posledica odstupangasovnika GPS prijemnika od sistemskog vremenatojeaga koje
nastaje kao posledica odstupatgsovnika na satelitu od sistemskog vremena. Vrerkeja
opisuju odnose trenutaka predaje i prijema sigjesa: Ts - sistemsko vreme u kojem je signal
emitovan sa satelitd,, - sistemsko vreme u kojem je signal stigao nast@PS prijemnikagk -
odstupanje satelitskogasovnika od sistemskog vremena ( znak pléasovnik prednjé, znak
minus - ¢asovnik kasni)t, - odstupanjetasovnika GPS prijemnika od sistemskog vremena,
T4 - ocitano vreme satelitskogasovnika, kada je signal emitovan sa satelif#t, - ocitano
vreme, kada je signal stigao na stranu prijemnig&a brzina svetlosti. Geometrijsko rastojanje
satelit korisnik moze se napisati kao

r=c(T, -T,)=cAt , (1.4)

a pseudoskajno rastojanje

21



p=d, +1,)- (1, +a1]

=r +cft, - 3t) (-9)

Koris¢enjem jedn&na (1.4) i (1.5), i zanemarivanjem \Jgtie odstupanj&asovnika na
satelitu, s'obzirom da se ista koriguje u prijemnika osnovu podatka korekcije odstupanja
casovnika satelita od sistemskog vremena, koji (gZsa u navigacionoj poruci, pseuddsipno
rastojanje, moze se napisati je¢inam [60],

p-ct, =[s-ul. (1.6)
U cilju odretivanja pozicije korisnika u tri dimenzijex Yyu, z,) i veli¢ine odstupanja

¢asovnika prijemnika od sistemskog vremépapotrebno je izvrSiti merenje pseudasljnih
rastojanja odetiri satelita. Rezultat ovih merenja moze se fgeedls u sistemu jedriana

p; =[s; —u|+ct,, (1.7)

gdej ozn&ava redni broj satelita (1 do 4). Ova jetina moze da se razvije u skup jetina
¢ije su nepoznate Xy, z, i ty [60]:

P =0 % + (v, -y, +(z -2 ) +ct, (18)
P, =06 =%,V +(y, - v, +(z, -2, +ct, (1.9)
05 =06 =%, +(ys -y, +(z -2, +ct, (1.10)
0, = (% =%V +(ya - ) +(z -2, +et,, (L.11)

gde %, y; | z ozn&avaju poziciju satelita j, u tri dimenzije. Ove f&dine predstavljaju sistem
nelinearnih jedn&na, koji se moze reSiti primenom iterativne telenidazirane na linearizaciji ili
primenom Kalmanovog filtra.

GPS moze da vrSi merenje brzine korisnika, u tri dimenzije [60]. U nekim GPS
prijemnicima, brzina korisnika dobija se difereacifem pozicije korisnika po vremenu,

— % ~ u(tz)_u(tl) '

1.12
dt t, -t (142

Ovakav nain odretivanja brzine korisnika, moge je primeniti u sléaju ako se korisnik
krece konstantnom brzinom, i ako su greSke dmhanja pozicije korisnikauy(t;) i u(tz), manje u
odnosu na njihovu razlikuj(t;) - u(t;). U mnogim savremenim GPS prijemnicima, merenje
brzine korisnika, dobija se u procesu merenja fageala nosioca [63], koji se sastoji u proceni
Doplerove frekvencije u primljenom satelitskom sifyn[62]. Pomeraj frekvencije u spektru za
veli¢inu Doplerove frekvencije, nastaje zbogdusobnog kretanja satelita i korisnika.
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Vektor brzinev, izratunava se korienjem “ephemeris” informacija i orbitalnog modela
koji je smesSten u memoriji GPS prijemnika. Frekugnoosioca prijemnog signala postaje visa,
kada se satelit priblizava prijemniku, a opada ks€asatelit udaljava od prijemnika. Prijemni
signal frekvencijefg, koji dolazi na antenu GPS prijemnika, moZe sedfteeiti klasénom
Doplerovom jedn&nom,

(v, @)

fr = fT[l—TJ, (1.13)

gde jefr —frekvencija emitovanog signala sa satelita; vektor brzine na liniji satelit-korisnilg,
— predstavlja jedigni vektor duz linije viziranja, i koji je usmerem &orisnika ka satelitu, a—
je brzina prostiranja signala. Proizveda, predstavlja radijalnu komponentu vektora brzing k
se nalazi na liniji viziranja, i usmeren je ka fiite Vektorv;, dat je kao razlika brzina,

v, =v-u, (1.14)

gde jev — brzina satelita, & - brzina korisnika. Opseg Doplerovih frekvencija gau obliku,
(v-u)ia

A = o= fr ==

(1.15)

Brzina kretanja korisnika moZze se dobiti na osnDaplerove frekvencije u primljenom
signalu [62]. Ova tehnika pretpostavlja da je pigeiprijemnikau, odreiena. Brzina prijemnika
u tri dimenzijei =(x,,y,,2,) izra&unava se naknadno. Emitovani signal sa satelit#ense

napisati kao,
f, = f, +Af, (1.16)

gde jefo — nominalna nosa frekvencija predajnog signala (npr. L1),Af; — korekcija
frekvencije predajnog signala, koja je sadrzanaauigacionoj poruci. Procenjena vrednost
frekvencije primljenog signala od j-tog satelitapzae se ozniti saf;. Ova procenjena vrednost
frekvencije predstavlja gresku i razlikuje se odidiee frekvencijefg;, za veltinu odstupanja
frekvencije. Veléina odstupanja vremena predstavlja dféfsovnika korisnikat,, u odnosu na
GPS sistemsko vreme. Vredndgsimeri se u sec/sec, i daje brzinu sa koj@sovnik prijemnika

zuri ili kasni u odnosu na GPS sistemsko vremét Basovnikaf;, i frj povezani su izrazom,

fo = f(L+8,). (1.17)

gde jet, pozitivno, kadaasovnik prijemnika Zuri. Na osnovu jerifza (1.12) - (1.17), dobija
se, [3]:

c{f. —f; cf .t
M+V]—@j :u@j—¢, (1.18)
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gde su:v,; =(v,v,;,V,), @; =(a,,8,,3,), | U=(X,,VY,,2,). Komponente vektora, dobijaju
se u toku reSavanja pozicije prijemnika. Komponewgktora v;, odrefuju se na osnovu

“ephemeris” podataka i modela satelitskih orbitakivencijafy;, izratunava se na osnovu izraza
(1.16) i podataka za korekciju frekvencije, kojidsgbijaju u navigacionoj poruci.

Izratunavanje brzine prijemnika, zavisi odcémasti odréivanja pozicije, ta&nosti
“ephemeris” podataka i brzine satelita [60]. Ukolige vrSi merenje u odnosu na viSecetri
satelita, primenom tehnike najmanjeg kvadrata, mgeege poboljSati nost odrdivanja
nepoznatih(x,,y,,z,.t, )

1.3.Izvori greSaka i taénost merenja GPS prijemnika

Taénost sa kojom GPS prijemnik odrge poziciju ili brzinu korisnika, zavisi od
sloZzenog uticaja raziitih faktora. U opStem staju, ona zavisi od kvaliteta pseudasljnog
merenja rastojanja, i podataka dobijenih na osneatelitskog ephemerisa [59]. drest
relativnog odstupanja satelitskégsovnika od GPS sistemskog vremena, poznata jenkiui i
moze se korigovati. Mitim, posebno je vaznacdt@ost kompenzacije ostalih greSaka koje
nastaju na liniji satelit-prijemnik. Sistemske dwedastaju u kontrolnom segmentu, satelitu i
korisnickom segmentu. Za analizu uticaja greSaka &raost GPS merenja moZe se pretpostaviti
da sve greSke koje se pripisuju individualnim sited, predstavljaju ekvivalentnu gresSku
izrazenu u vetiini pseudosldajnog rastojanja [59]. Taost GPS-a kao veéina koja zavisi od
tacnosti pseudostiajnog rastojanja, izrazava se na osnovu ekvivadergreSka merenja
rastojanja, ser-Equivalent Range ErrptJERE). UERE za dati satelit predstavlja (statis}i
sumu pojedinénih greSaka koje doprinose ukupnoj gresci [3].

Obi¢no se pojedinine komponente ukupne greSke razmatraju nezavisntorRe se a
ukupna UERE za dati satelit predstavlja kao Gaustwajna promenljiva sa nultom srednjom
vrednosu i varijansom koja je jednaka sumi varijansi svg@kgedingne komponente UERE
greSke. Ohino se pretpostavlja da je UERE nezavisna i idkintaspodeljena greSka od satelita
do satelita [3].

Tacnost GPS reSenja pozicije/vremena izrazava se kaiavpd "faktora geometrije”
(polozaj GPS satelita u odnosu na prijemnik) i da&ktpseudostiajne greSke merenja rastojanja,
odnosno greSka GPS reSenja pozicije prijemnikagnseZproceniti ponda jedn&ine,

(greSka GPS resSenja) = (faktor geometrjdlaktor pseudoskiajne gresSke).  (1.19)

Pod izvesnim pretpostavkama, faktor pseud@she greSske u merenju rastojanja je
satelitski UERE.Cinilac "faktor geometrije" predstavlja sloZen ujicaeiusobnog poloZaja
satelita i prijemnika na greSku GPS reSenja. Ofedya, pri kojem se javlja greSka, koja zavisi
od metusobnog polozaja satelita i prijemnika, nazivaBigtion Of Precision DOP) [54].
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Pseudoslé¢ajne greSke merenja rastojanja

Tatnost merenja rastojanja zavisi od greSaka kojeajiagibog odstupanjaasovnika
satelita icasovnika GPS prijemnika, od greSaka nastalih zladmjenja GPS signala prilikom
njegovog prostiranja kroz atmosferu, refleksija Gstghala od lokalnih objekata i kasSnjenja
(prednj&enja) signala usled pomerenog faznog centra a@@&g: prijemnika [3].

GreSka zbog odstupanja satelitskogasovnika

Svaki GPS satelit sadrzi atomski sat, koji vrSpbkapnu vremensku sinhronizaciju rada
satelita, uklj@uju¢i i vremensku sinhronizaciju emitovanja GPS signdkko su atomski
¢asovnici izuzetno stabilni, postoji izvesno odstypavremena ovogasovnika u odnosu na
GPS sistemsko vreme. V@ha tog odstupanjat, iznosi najvise do 1 msec (v#ha odstupanja
od 1 msec odgovara greski u merenju rastojanjad0dck®)[3, 54, 59]. U praksi, greSka merenja
daljine, kao posledica odstupanfasovnika na satelitu je reda 3.0 mo)1[3]. Merenje
odstupanja vremena sateliskégsovnika u odnosu na GPS sistemsko vreme, vr5d strane
glavne kontrolne stanice na Zemlji. Izmerenadieé korekcije Salje se na satelit, a zatim se ova
korekcija u sastavu navigacione poruke emitujeasaita prema GPS prijemnicima.

Uticaj greSke merenja rastojanja, zbog odstupaajelitskogc¢asovnika, sveden je na
minimum, uvaenjem korekcije odstupanja satelitskiagpovnika, koja se emituje u navigacionoj
poruci.

GresSka predikcije "ephemerisa”

Optimalne procene ephemerisa za sve satelit€éurevaju se i zajedno sa ostalim
navigacionim podacima reemituju prema korisnicirk@ao i u sl@aju korekcija satelitskog
casovnika i korekcije greSaka ephemerisa dakpredstavljaju procenjene vrednosti. Stvarna
veli¢ina pseudoskajne greSke merenja rastojanja kao posledica gm@&kbkcije ephemerisa je
reda 4.2 m (&) [3].

Relativisti¢ki efekti

U procesu merenja rastojanja satelit-prijemnik @ise u obzir AjnStajnova opsta i
specijalna teorija relativnosti. Na osnovu speogalteorije relativnosti, javlja se potreba
uvodenja korekcije predajnog signala (na strani GP8ligat ili prijemnog signala (na strani
GPS prijemnika) ukoliko se dati signal &eeu odnosu na izabrani brzinski koordinatni sistem,
koji se krée brzinom svetlosti. Navedeni koordinatni sistersBS sistemu predstavljen je u
ECI koordinatnom sistemu. Na osnovu opSte teomejativnosti, javlja se potreba udenja
relativistickin korekcija, poSto se predajni i prijemni sigmellaze na raalitim gravitacionim
potencijalima. Korekcija oba efekta na strani statelrSi se podeSavanjem satelitske osnovne
ucestanosti na valinu od 10.22999999545MHz [3]. Posmatrano sa stramemnika ova
ucestanoste na nultoj nadmorskoj visini biti 10.23 MHz, paga ne postoji potreba korekcije
ovog efekta na strani prijemnika. Na strani prijgkanpostoji potreba korekcije drugjpeg
relativistkog efekta, koji proizilazi zbog neznatnog eksdeitata satelitske orbite. Polovina
periode kretanja satelita po orbiti, nalazi se pdadcajem relativisttkog efekta, koji je
prouzrokovan periodnom izmenom brzine satelita u odnosu na inercijlatrdrdinatni sistem,
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dok je druga polovina prouzrokovana perémdim izmenom gravitacionog potencijala satelita.
Kada je satelit na perigeju (najmanje udaljenjeslgat na orbiti), brzina satelita je & a
gravitacioni potencijal je maniji, Sto zahteva spodd satelitskogiasovnika. Kada je satelit na
apogeju (najvée udaljenje satelita na orbiti), brzina satelitan@nja, a gravitacioni potencijal je
vedi, Sto zahteva brzi rad satelitskégsovnika [3].

Maksimalna greSka merenja rastojanja satelit-pmjgmzbog postojanja relativigkog
efekta je 21 m (70 nsec) [3, 54].

Uticaj atmosfere na prostiranje GPS signala

Brzina prostiranja elektromagnetnih talasa u nek®@dini mozZe se izraziti pordo
indeksa refrakcije date sredine. Indeks refrakiginiSe se kao odnos brzine prostiranja talasa u
slobodnom prostoru i brzine prostiranja talasatojdaedini, i moZe se predstaviti jediveom:

n=-=. (1.20)
v

U WGS-84, uzima se da je brzina prostiranja talaslnbodnom prostora= 299792458
m/s. Sredina je disperzivna ako je brzina progirdalasa (ili ekvivalentno, indeks refrakcije)
funkcija njegove destanosti. U disperzivnoj sredini, brzina prosisafaze signala nosiooa,
razlikuje se od brzine prostiranja modutiég signalavy (brzina prostiranja grupe). Moduli&u
signal moze se posmatrati kao grupa talasa kdreei priblizno istim brzinama. Jasno je da
koncept brzine prostiranja grupe i faze, podrazuangestojanje dve komponente elektromag-
netnog talass$, i S, sa westanostimdy i fo (ili w 1 ap) | faznim brzinamar; i Vo, U pravcux-
ose. U nedisperzivnoj sredini, prostiranje talagazavisi od njegove ¢estanosti, a brzina
prostiranja grupe i brzina prostiranja faze su, iggesu i indeksi refrakcije isti.

Uticaj jonosfere na prostiranje GPS signhala

Jonosfera predstavlja disperzivnu sredinu, kojaatazi u oblasti izm#& 70km i 2000km
iznad povrSine Zemlje. Unutar ove oblasti ultragmghi zraci Sunca, vrSe jonizaciju molekula
gasa, pricemu nastaju slobodni elektroni. Nastali slobodek&bni vrSe uticaj na prostiranje
elektromagnetnih talasa unutar jonosfere, a samimmna emitovani GPS signal [1].

S'obzirom da je kaSnjenje u jonosferi zavisno d¢dstanosti, ono moze biti nafim
delom eliminisano, uwienjem merenja rastojanja poéoo prijemnika sa dve prijemne
ucestanosti (ki Ly).

Ukoliko se satelit nalazi pod elevacionim uglom @@, u odnosu na GPS prijemnik,
veli¢ina razlike u kasnjenju GPS signala, u odnosu &@otaastojanje, iznosi oko 10 ns (3m) -
noéu, i 50 ns (15m) - danju. Ukoliko se satelit nalped elevacionim uglom od°@o 10, u
odnosu na GPS prijemnik, v&ha razlike u kasSnjenju GPS signala, u odnosu ataot
rastojanje, iznosi oko 30 ns (9m) -¢aQi 150 ns (45m) — danju [3].
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Uticaj jonosfere ne moze biti izbegnut, ali se mimam GPS prijemnika koji rade na dve
ucestanosti, moze eliminisati. Koé&nje ovakvih GPS prijemnika moggije samo za korisnike
PPS servisa.

Pored napred navedene tehnike eliminisanja utjoasfre na greSku merenja rastojanja
satelit-prijemnik, primena diferencijalnog GPS td&aloprinosi eliminaciji uticaja jonosfere, na
tacnost odrdivanja pozicije prijemnika.

Uticaj troposfere na prostiranje GPS signala

Troposfera se nalazi u nizim delovima atmosferenedisperzivna je za signale
ucestanosti viSih od 15 GHz. Unutar ove sredine,narzirostiranja faze i brzina prostiranja
grupe, za &testanosti ki L,, odgovara njihovim brzinama prostiranja u slobadnprostoru.
Kasnjenja su u funkciji indeksa refrakcije tropasfekoji zavisi od lokalne temperature, pritiska
i relativne vlaznosti. Neiskompenzirana vgla kasnjenja, ekvivalentna je greSki merenja
rastojanja koje se kée od oko 2.4 m, za slaj kada se satelit nalazi u zenitu, i do 25 m, ksala
satelit nalazi pod elevacionim uglom pribliznd, & korisnik se nalazi na nultoj nadmorskoj
visini [1].

Kako je formiranje kompenzacionog modela kaSnjgmjastiranja talasa u troposferi
dosta teSko, zbog postojanja komponente koja sathgu, a korienje radiometra za merenje
temperature neba duz puta prostiranja signala ddsg@o, moze se zakdjiti da je ovu vekinu
kasnjenja tesko izlée Primenom diferencijalnog GPS-a uticaj troposfeaeta&nost odrdivanja
pozicije u bitnoj meri moze biti umanjen.

GreSka merenja rastojanja zbog prisustva Suma prijennika i rezolucije prijemnika

Izvori greSke merenja rastojanja na strani prijd@mogu biti dvostruki. Primarni izvor
greSke merenja rastojanja javlja se zbog postojaajenickog Suma i mehatkih udara.
Sekundarni izvor greSke merenja rastojanja preljatdardverska i softverska rezolucija i
stabilnost oscilatora u prijemniku. Téoi GPS prijemnici imaju greSku merenja rastojadja) {
zbog postojanja Suma prijemnika i rezolucione gee$kda 1.5 m za C/A kod i 20 cm za P(Y)
kod [54]. Velgina ove greSke, u velikoj meri zavisi od kvalitéglmade GPS prijemnika.
Termicki Sum u softverskom prijemniku nastaje jedino @wzomlom kolu tako de je uticaj
termickog Suma u softverskom prijemniku maniji nego liandverskom.

GreSka merenja rastojanja, zbog pojave viSestrukeeafleksije GPS signala i efekta
zaklanjanja satelita

Jedna od vaznih greSaka koja se razmatra u prdéBSumerenja je pojava visestruke
refleksije talasa. Ovo podrazumeva da se na ula28 @rijemnika pored direktnog signala,
pojavljuje i signal koji je na ulaz prijemnika stigp posle refleksije od Zemljine povrSine ili
bliskih objekata. Pojava viSestruke refleksije Gsighala ne samo da izotalie PRN kodnu
sekvencu i navigacioni podatak, kojim je modulisersilac, vé vrSi i izoblicenje faze nosioca.
Ukoliko se prilemnik krée, neprestande se menjati i éestanost signala zbog Doppler-ovog
efekta. To zn& dace i amplituda signala na prijemu neprestano déauie
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Zbog toga se uvodi pojam relativne amplitude prakapednadinom (1.21) za skaj da na
ulaz prijemnika stizu dva signala:

a="2 (1.21)

U opStem sltaju, sve refleksije sadrze promenljive spektraloenfonente koje zavise
od kruzne wtestanosti signala i faznog odnoste refleksije. Sirina opsega oviltastanosti
odrelena je opsegom fedinga, koji zavisi od geometrigskoolozaja satelit-prijemnik,
geometrijskog polozaja prijemnik-objekat refleksifg@zine kretanja prijemnika.

Zakljucuje se da je valina greSke merenja rastojanja, ucsiu pojave visestrukog
prostiranja GPS signala odena, odnosom amplituda, fazom i kaSnjenjem reflektog signala
u odnosu na direktni signal.

Kako je pojava viSestrukog prostiranja GPS signaaana za signale koji se dobijaju od
satelita na malim elevacionim uglovima, stoga seepan zn&j pridaje mestu postavljanja
antene i smanjenju dobitka antene na minimalnimagli®nim uglovima, Sto zavisi od algoritma
selekcije satelita u prijemniku.

Neki prijemnici normalno koriste signale od satelitoji se nalaze na elevacionim
uglovima=5°. U razlgitim okruzenjima, male varijacije poloZaja antemmevisini mogu zné&ajno
uticati na performanse GPS prijemnika.

U mnogim sl¢ajevima, greSke merenja rastojanja, ne mogu ketiipno odréene, posto
su refleksije zavisne od poloZaja satelita i pg@ZaPS prijemnika, koji se menjaju u vremenu.
GreSke merenja zbog viSestrukog prostiranja GP&kigposebno se razmatraju waju kada
se zahteva visoka daost merenja, i u tom slaju posebno se mora voditictma o poloZaju
antene.

1.3.1.Proracun greSke merenja rastojanja

Na osnovu prethodne diskusije izvora greSaka iomplyg uticaja na taost merenja,
mogLlee je izvrsiti prordun tanosti standardnog GPS. Ranije je hapomenuto d&aregrenja
pozicije pomoéu GPS-a, je zavisi od pseudasjne greSke merenja (UERE) i dusobnog
polozaja satelit-prijemnik (DOP). U Tab.1.1, daggjor&unata greSka UERE, savremenog SPS
prijemnika za C/A Coarse/Acquisition, C/Ajod.

U odnosu na SPS praéumn, Tab.1.1, doprinos koristkiog segmenta u Tab.1.2, r&#lije
za veltine kasSnjenja u jonosferi, kasSnjenja u troposfeuticaj viSestrukog prostiranja GPS
signala. Velkina kaSnjenja u jonosferi zavisi od modela prijekaniMoze se zaklgiti na
osnovu datih tabela dactaost koju obezhtuje SPS prijemnik, nije dovoljna za preciznaigenje
objekata u prostoru. U Tab.1.2 date su vrednastipseudosléajne greske “NAVSTAR” GPS-
a, za prostorni, kontrolni i koristki segment, [54].
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Tab.1.1 Veltina pseudoslkajne greSke merenja za prijemnik SPS sa C/A kodom.

“ GPS gresk:

Segment Izvor greSke 10[m]
Stabilnost satelitskog si 3.C
Prostorni Predikcija putanje satelita 1.0
Ostale greSke ( termalno Zemje i sl.) 0.5
Kontrolni GresSka predikcije efemeri 4.z
Ostale greSke ( kapaciteti segmenta i sl.) 0.9
Ka3njenja u jonosfe 5.C
Ka3njenja u troposferi 15
Korisnicki | Sum prijemnika i rezolucija 1.5
ViSestruko prostiranje GPS signala 2.5
Ostale greSke ( ndelkanalna odstupanja i sl.) 0.5

S'étsg Ukupna greska (rss) 8

Tab.1.2 Proraunata velfina pseudosléajne greSke merenja rastojanja.

Segment Izvor gresSke GPS [gn:(]askaa
Prostorni Dati su u tabeli 6. 1.9:
Kontrolni Dati su u tabeli 6. 3.5C

KaSnjenja u troposfe 2.C
KaSnjenja u jonosferi ( prijemnik sa jednom frekv.) 5.0
Ka3njenja u jonosferi ( C/A prijemnik sa dve frekv. 3.30
Korisnicki KasSnjenja u jonosferi ( P(Y) prijemnik sa dve frgkv 1.10
Sum prijemnika i rezolucija 0.01
ViSestruko prostiranje GPS signala (CA) 1.40
ViSestruko prostiranje GPS signala (P(Y)) 0.70

Ukupna sistemska greSka UERE iz Tab. 1.2¢imava se na sleéien&tin:

UERE = ( gre3ka prostornog segméntayredka kontrolnog segmehta
greska kasnjenja u troposferigreska kasnjenja u jonosfefi

greska zbog visestrukog prostir&njagreska prijemnilk@)®>,

odakle sledi da je kotgnjem P(Y) koda: UERE P(Y) = 4.6556.
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1.4. Geometrijski polozaj satelita i njegov uticaj na ta&nost
merenja u GPS

Koncept uticaja geometrijskog polozaja satelita tadnost merenja Oilution Of
Precision DOP), pokazuje da je greSka atluanja pozicije, kao rezultat greSke merenja,
zavisna od mi#usobnog polozaja satelita i korisnika.

Dobijanje DOP relacija u GPS-u, inje sa linearizacijom nelinearnih jedinaa,
pomaiu kojih se odréuje pseudoskajna vrednost izmerenog rastojanja do satelitardg¢gsu
linearizacije dobija se Jakobijan, koji predstawgicinu izmene pozicije korisnika i vremena
odstupanjacasovnika korisnika od njihove dae vrednosti. DOP parametri definiSu se kao
geometrijski faktori koji u obliku pseudoskjnih greSaka, utu na t&nost odrdivanja pozicije
koisnika i procene odstupanja vremena.

GreSka u vertikalnoj ravni, na osnovu statistilketade u obliku,
dz=VDOPxUERE, (1.22)

gde je UERE slkajna promenljiva sa Gauss-ovom raspodeINlﬁﬁ), O'UERE) . Mnozenjem UERE
i VDOP dobija se standardna devijacijadx]

0,, =VDOPX 0T . (1.23)

VDORP je u funkciji geometrijskog polozaja satelitaodnosu na poziciju prijemnika.
UERE predstavlja greSku pseuddsiine vrednosti izmerenog rastojanjalzgpredstavlja greSku
vertikalne komponente iztanate pozicije korisnika. Za Gausovu raspodelu %68 merenih
vrednosti nalazi se unutar oblasti jedne standadkgjacije u odnosu na srednju vrednost.
Priblizno 95 % izmerenih vrednosti nalazi se unwtalasti dve standardne devijacije u odnosu
na srednju vrednost [3]. Ako je razmatrani georjeiiripolozaj satelita fiksan u odnosu na
prijemnik, 95 % greSaka vertikalne komponente ppzjarijemnika, bée procenjeno na osnovu
jedn&ine [3]

20,, = 2VDOPX 0,y .. (1.24)

Tanost pozicije korisnika u horizontalnoj ravni, tziworizontalna té&nost, dobija se
reSavanjem dvodimenzionalnog problema. Kvadratmehkasrednje vrednosti kvadrata greSke
(distance root mean squarérms), definiSe se pordo jedn&ine,

drms=,/o} + 0, (1.25)

gde suwox i 0z standardne devijacije greSaka duz x i y osa. Zamgedndina dobija se
drms= HDOPX 0 cx. (1.26)
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Verovatn@a da se izr&unata pozicija korisnika nalazi unutar kruga poédpika drms
sa centrom u tmoj poziciji korisnika, zavisi od odnosas /g za elipsu sa & , Sto je
predstavljeno na SI.1.2.

o,

Os Oy

Sl.1.2 Relacija izm#i 1o elipse i parametara raspodele.

Za odnosos /g = 1, verovatnéa da se izraunata pozicija korisnika nalazi unutar kruga
polupre&nika drms,iznosi oko 0.63, [3].

Obi¢no se uzima poluptaik od 2drmsza koji vazi da je

2drms = 2 HDOP X 0 ke - (1.27)

Na osnovu prethodne jediiae, horizontalna gresSka nalazi se unutar krugagretnika
2 drms sa verovatnam izmefu 0.95 i 0.98, zavisno od odnoga/g; [3]. Drugi parametar koji
secesto koristi je verovatna raspodela kruzne gresk®i( distribution circular error probable
CEP). CEP se definiSe kao polugmik kruga, sa centrom udaoj lokaciji korisnika, u kojem se
nalazi 50% greSaka. Vrovaifeo da je magnituda greSke manja od CEP jedds.. CEP za
dvodimenzionalnu Gauss-ovu &ijnu promenljivu, sa nultom srednjom vredflgSmoze se
aproksimirati poméu jedn&ine,

CEP= 0950, +0,). (1.28)

CEP se moze proceniti koégnjem drms koji je dat jedn&nom (1.29). Na SI.1.3,
prikazane su krive koje predstavljaju verovétmcde| < kdrms, u funkciji odk, a za raztite

vrednosti odnosado,. Zak = 0.75, dobija se da je ova verovataas opsegu od 0.43 do 0.54
[3]. Na osnovu aproksimativne relacije, date za QeEB0% taaka,

CEP= 0.75drms= 0.75HDOP 0 x , (1.29)

moze se izréunati procenjena vrednost CEP, zaiajikkada je HDOP = 1.5dyere= 33.3 m, kao
CER,, = 0.75HDOP g, = 075[1.5[33.3=37.5m. (1.30)

Za iste vrednosti HDOPayerg procenjena vrednost CEP, 80%adtga i 95% taéaka, za veliinu
horizontalne greske, iztanava se na sleéienain:
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CEP,, = 128HDOP g, = 128[15[33.3=639m

1.31
CEP,, = 20HDOP 0. = 20[15[33.3=999m (131

n

Yerovatnoca |dR|= k DRMS

SI.1.3 Kumulativna raspodela radijalne greSke, aai¢ite vrednostioy g, za dvodimenzionalnu
Gausovu sldgajnu promenljivu.

U Tab.1.3 date su aproksimativne jetina za izrgunavanje veliine horizontalne
greSke, gde CER predstavija polupgmik kruga, ¢iji se centar nalazi na dmoj poziciji
prijemnika. Unutar datog kruga raspodeljena}é&o greSaka.

Tab.1.3 Aproksimativne jedtiae za izr@unavanje veliine horizontalne greske.

Aproksimativne formula Opseg verovateo
CERyy= 0.75[HDOPI g, ee 0.43 do 0.54
CERyo= 1.28[HDOPIF exe 0.80do 0.81
CERyy= 1.6 [HDOPIOere 0.89do 0.92
CERs= 2.0[HDOPI O ere 0.95do 0.98
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2. Osnove Inercijalne navigacije

Razmatranje osnova inercijalne navigacije bazirapogdinim teorijama iz oblasti
matematike, kinematike, mehanike, reSavanju naiogéc jedn&ina i analizi greSaka inercija-
Inih senzora. Skup inercijalnih senzora, koji olegiziu potpunu trodimenzionalnu informaciju
za ugaone brzine u odnosu na inercijalni prostolinearnog ubrzanja u odnosu na neku
nepokretnu t@&ku ili tacku koja se krée konstantnom brzinom u prostoru, naziva se iramna)
merna jedinicalfertial Measuring Unit - IMU) [1]. U raznim primenama Zemljskih sistema
inercijalne navigacije, uzima se u obzir uticajwtacije Zemlje, prilikom odréivanja brzine i
pozicije korisnika u datom koordinathom sistemust&n inercijalne navigacije u opStem
slucaju, ukljuiuje IMU i svu ostalu opremu koja se koristi za gtasciju | procesiranje izlaza
inercijalnih senzora, u cilju dobijanja pozicijebrzine u izabranom koordinatnom sistemu.
Inercijalni senzori mogu biti postavljeni na sepokretnu zirostabilisanu platformu, #vrsto
vezani za telo objekta. U prvom &hju re€ je o INS sa zirostabilisanom platformom, a u dmgo
slucaju radi se o INS bez zirostabilisane platforme ali"Strapdown" sistemu inercijalne
navigacije. U "Strapdown" INS, stabilizacija izlarzercijalnih senzora vrSi se préwmski,
umesto mehanke stabilizacije koja je prisutna u INS sa zirogtsénom platformom [5].

2.1. Algoritmi rada “strapdown” sistema inercijalne navi gacije

Algoritmi rada “strapdown” sistema inercijalne ngacije zavisno od koncepta modela
navigacijskog sistema mogu se definisati na viSgnaa kao Sto je prikazano u [2], teim,
nezavisno od toga koji je model navigacijskog sisteizabran, algoritam rada zasniva se na
jedn&inama kretanja objekta u prostoru. Osnovne jéitieakretanja objekta na osnovu kojih se
izracunava brzina i polozZaj objekta u inercijalnom poogt mogu se napisati u obliku [2]:

dv

—L =g =f+q, 2.1
ai | g (2.1)
dR,
—=V,, 2.2
dt ' (2)

gde sua, — vektor apsolutnog ubrzanjd, — vektor apsolutne brzin®, — vektor polozaja centra
mase objekta (geocentni radijus), f — vektor specitine sile, ag — vektor gravitacionog
ubrzanja Zemlje koji je u funkciji poloZaja objekta
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Za odrdivanje kretanja objekta, odnosno adlx&nje brzine i pozicije objekta u odnosu
na Zemlju, mogu se napisati slédgednaine:

dve _
dt

a. =f+g'-a (2.3)

Coriolis *

dR,
dt

=V,, (2.4)

gde suae — vektor relativnog ubrzanja objekdg — vektor relativne brzine objektBg — vektor
relativnog polozaja centra mase objekta u odnosZemalju, g - ubrzanje koje nastaje pod
uticajem gravitacionog polja Zemlje, tangencijaincentripentalno ubrzanj@c,.is — Korioli-
sovo ubrzanje.

Da bi se odredile komponente koje predstavljgju izraz za Koriolisovo ubrzanje,
pretpostaviemo da je pozicija neke dee na Zemlji predstavljena vektoroRy, koji je dat u
geografskim koordinatama. Komponente ovog vektoud @sa inercijalnog koordinatnog
sistema, mogu se napisati u obliku,

R, =C\R, (2.5)

gde jeC|, matrica transformacije koordinata iz lokalnog NE{Ibrth-East-Down) koordinatnog
sistema u koordinate inercijalnog koordinatnogesis.

Diferenciranjem izraza (2.5), i ugenjem nekoliko aproksimacija, kao Sto je objasnjari64],
dobija se
d?R _ .. . :
dt—z—R+m><R+2m><R+m><(m><R). (2.6)
U izrazu (2.6), leva strana definiSe apsolutno abje izrazeno u bilo kom koordinatnom
sistemu u odnosu MR, dok w predstavlja uglovnu brzinu rotacije osa rotit@g koordinatnog
sistema u odnosu na inercijalni (neroti@jikoordinatni sistem. Poslednja tri sabirka nandgs

strani jedn&ine (2.6), predstavljaju: tangencijalno, Korioligovi centripentalno ubrzanje
respektivno.

Komponente kojecine g koje je dato u izrazu (2.3), osim komponente uljeza
nastalog pod uticajem gravitacionog polja, mogu s@, osnovu (2.6), napisati kao:

o, X (eoe X R)-centripentalno ubrzanjap, xR - tangencijalno ubrzanje2m xR - Koriolisovo
ubrzanje, pricemu jeR — relativno rastojanje centra mase objekta u admasZemlju, am,-
uglovna brzina rotacije Zemlje koja je jednaka sati®j brzini.

Jedndine se definiSu za odieni koordinatni sistem koji se uzima kao referentni
odnosno koordinatni sistem u korée se reSavati zadatak navigacije. Jémheakretanja u ovom
slucaju imaju oblik,
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av,,
dt

=20, +w0,)xV, +f+g’, (2.7

drR
dt

T =-m, . XR+V_, (2.8)

gde su:m, .- vektor uglovne brzine rotacije referentnog sistenavigacijeM (Xm, Ym, Zm) U

odnosu na Zemlju, ptiemu seV i R takaie izra&unavaju u koordinatnom sistenMi Jednaine
(2.7) i (2.8) uz naglaSeni problem odireanja orjentacije objekta u odnosu na inercijgrostor

i u odnosu na izabrani referentni koordinatni sistéine osnovu algoritma za "strapdown"
sisteme inercijalne navigacije.

Pri izvadenju algoritma za "strapdown" sistem inercijaln@igacije (SDINS), moze se
paéi od jedn&ina datih izrazima (2.1), (2.2) koje u vezanom kimantnom sistemu mogu da se
napisu u obliku,

dv, _

ot =-—wg XV +f +g, (2.9)
d:tB =-@y; xRy +V;. (2.10)

Za reSavanje prethodnih jedirza potrebno je zadag koje se menja u funkciRR, uvesti
u navigacioni réunar informaciju o vektorimd i w i pocetne uslove z&/ i R (Vo, Rp). U
vezanom koordinatnom sistemu vekt&r{Rg) i V (V) mogu se napisati u matnom obliku:

Rs=[R, R RJ, 2.11)

Vo=, v, V[ (2.12)

U opsStem sldaju, blok dijagram rada "strapdown" sistema inafng navigacije moze se
predstaviti kao na Sl.2.1. Odiganje navigacionih parametaf (pozicija) i V (brzina) u
izabranom koordinatnom sistemu i orijentacije otgak odnosu na njega, ostvaruje se na osnovu
informacija prikupljenin poméu akcelerometara i ziroskopa koji swrsto vezani za telo
objekta. Pored informacije o ubrzanja,= [ax a, aZJ, dobijene od akcelerometara koji su
postavljeni u pravcu osa vezanog koordinatnog meiste informacije o uglovnoj brzini rotacije
osa vezanog koordinatnog sisteragas [wx w, a)zj, takaie je potrebna informacija o0 modelu

Zemlje koji se koristi u navigacionom sistemu, aasaovu koga se odtaje relativha brzina i
polozaj objekta. Za oddévanje projekcije ubrzanja na ose referentnog resi@nog sistemal,

Sl. 2.1, potrebno je odrediti matricu transformacfy, koja se koristi za transformaciju

koordinata iz vezanog sisterBau referentni koordinatni sisteM. Matrica transformacijeCy,
dobija se reSavanjem algoritma orijentacije.
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Sl. 2.1 Blok dijagram "strapdown" sistema ineraij@lnavigacije.

2.1.1.0dredivanje uglova orijentacije koriS¢enjem kvaterniona

Za definisanje matrica transformacije iztnedva koordinantna sistema potrebno je
pratiti rotacije sve tri ose koordinantnog sisteniimesto toga mode je pratiti rotaciju
koordantnog sistema oko jedne ose koja se prgstareécem izabranog vektor ciji intenzitet
je jednak uglu rotacije. Metod porfw kojeg se mogu opisati rotacije koordninatnogesist oko

jedne ose zasniva se na primkevaterniona, [1].

Vektor rotacije koordinantnog sistema definisaslggd&om jedng&inom:
1 |®@|sin®|
- (-
@ " 2(1-cog®))

gde je® ugaona brzina rotacijposmatranog koordinantnog sistema. Za male ugloteije
prethodna jedrgna moze se napisati kao:

<i)=a)+%(l)><(o+ YD X (D X0), (2.13)

(i)=o)+%(1)><m. (2.14)

Za transformaciju uglova rotacije primenjen je Hiom-ov kvaternion koji je definisan kao:
q:q0+q1| +q21+q3k, (2.15)

gde sui, j i k ortovi koji definiSu vektorski prostor kvaternigngri cemuq;, gz i gz definiSu
vektor u prostoru gpje intenzitet rotacije vektora.

Diferenciranjem kvaterniona dobija se sistemcedri linearne diferencijalne jeddime
koje treba reSavati udanaru “strapdown” INS. Ako sa) ozn&imo komponente ugaone brzine
rotacije vezanog koordinatnog sistema u odnosuneecijalni prostor, onda je Puasson-ova
jedn&ina koja predstavlja rotaciju vezanog koordinantrsigiema u odnosu na navigacijski
koordinantni sistem, ponéa kvaterniona data kao:

q:%qﬁb. (2.16)
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U ratunaru “strapdown” INS, moge je dobiti reSenje jedtime (2.16), ako se u njega
uvedu pdetni podaci i informacija 0 komponentama ugaonikina vezanog koordinatnog
sistema. Rekurentno reSenje prethodne j@deanoze se napisati kao:

_ 1 _
qk+1—qk+§quoT—qkAq, (2.17)

gde T- period odabiranjag- kvaternion male rotacijeipdating quarternioh Transformacija iz
jednog u drugi koordinantni sistem moZe se napisati

Ry =CiR;. (2.18)

Koristeci vrednosti parametang, th, ¢p i gz, koji su dobijeni reSenjem (2.16), moze se
odrediti matrica transformacije, [65]:

W+ -as—a; 20, +00) (a0~ d0,)
CE=| 2q0,-0t) w-a+a2-a 20,0, +%%) |- (2.19)
200, +00,) 20,05 -00%) 95— —a +0;

Ukoliko su date uglovne brzine rotacije koordinatzanog koordinatnog sistema u
odnosu na inercijalni prostor, tada se sistem elifeijalnih jedna&na dat poméu (2.16), moze
napisati u sledem obliku:

Ao 0 ~w -w, -w)|q
(:h :1 w 0 Wy  —wW, | G4 . (2.20)
4| 2/w, -~w, O w | q,
Us w, w, ~w 0 Qs

Ako su parametri kvaterniongy, ¢h, ¢p | Gz, poznati, onda je na osnovu njih mégu
odrediti Euler-ove uglove, kao

tang= 22(_qugs_+ ;)

qO ql q2 + q3
sin@ = -2(c,0, ~4,0,) - (2.21)
tany = 2%0% = %)

0 +0; —a; —0;

Takade je mogue izra&unati parametre kvaterniona preko Euler-ovih ugldeaisteti sledee
jedn&ine, [1]:
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do = cosgcosg cosg+sin£singsinf
2 2 2 2 2 2
g, = cos% cosg sin? - sinﬂsing cos?

2 2 2 2

N

(2.22)
@ Y

g, = Sin-=cos—sin—- +cos—singcosg
2 2 2 2 2

NS

g; = sin—cosg cos? - cosﬂsingcosg
2 2 2 2 2

NS

Prednosti izr&unavanja matrice transformacije potuo kvaterniona su Sto je
izratunavanje brzo i sto je definisano za sve vredrgps§to nije sldaj sa Euler-ovim uglovima,
kod kojih postoji mogénost pojave singulariteta na grémim vrednostima uglova orijentacije,
[5]. Nedostaci kori®&nja kvaterniona su Sto parametri nemaju jednostageometrijsko
zna&enje, pa se iz tog razloga istovremeno morajunati Euler-ovi uglovi za zadavanje
pocetne orijentacije objekta.

2.1.2.Navigacione jedn#&ine

Izratunavanja koja se vrSe u algoritmu navigacije imzgucilj odrelivanje brzine i
pozicije objekta na kojem se "strapdown" navig&ciggstem nalazi. Jedtae brzine i pozicije,
u navigacijskom koordinatnom sistemu, za koji jetpostavljeno da je lokalni NED koordinatni
sistem, mogu se izraziti u formi integrala kao [2],

A =jf“dt—j(2mg +mgN)vadt+jgth,

) (2.23)
RY =|Vv"dt
!

Vektori u jedndini (2.23) su:
v'=[v, V. V] - vektor brzine u lokalnom NED koordinantnom siste

R"=[R, R R, - vektor pozicije u lokalnom NED koordinantnomtsisu,
fN=[f, f. fo] -vector specitine sile (prividnog ubrzanjay),

o) = [a)e cosp O —a)esin¢]T - projekcija ugaone brzine rotacije Zemlje na osEDN
koordinantnog sistema,
we = 7.292115< 10-5 rad/s - ugaona brzina rotacije Zemlje u odn@sinercijalni prostor,
v [ Ve o -V Vetang ]
WeN =
rb+h rny+h rp+h

na Zemlju,

A,¢.h - koordinate u WGS-84 koordinantnom sistemu (gafsga duzina, geografska Sirina

i visina).

- vector rotacije navigacijskog koordinantnog siséeu odnosu

38



Velicine r,,r-- predstavljaju poluose Zemlje duz meridijana igb@a i mogu se
predstaviti kao [2]:

_ afl-é?

a
v = , Ip= , (2.24)
1-e?sin? ) E-ezsinzgzbilz

gde jea — Zemljina duZa poluosa koja iznosi 637813 %m- kvadrat Zemljinog ekscentriteta
koji iznosi 0.00669438, u WGS-84 koordinantnomesigt.

Na osnovu napred navedenih izraza izvedene su a@wie jednéne pozicije
(edn&ine za izrdgunavanje geografske duzine, geografske Sirine ineisu WGS-84
koordinantnom sistemu) i brzine, kao u [2]:

— VE ¢_ VN
(rp +h)cosg’ ry +h’

h=-Vp, (2.25)

V\Vp - V¢ tang .

Vy = fy = 2wV sing + o+ &,
Ve = fe +2a,(Vy sing +Vp cosp) + R;’ = (Vp +Vy tang) -1g, (2.26)
- VE +V§

gde¢ i n predstavljaju uglove otklona vektora gravitaciopadja u odnosu na lokalnu verikalu
NED koordinantnog sistema.

Vrednost vektora gravitacije izZianava se kort&njem modela vektora gravitacije i
ukoliko su poznate vrednosti geografske Sirinesing,

2

g,(h) = Ri[l—g J, (1—3c052¢)} - R,f. cospcosp, 2.27)
14

gde su:

R,=R,+h, R =a(l-fsin’g), ¢4 =¢-f (1—%)sin2¢., (2.28)

U izrazu (2.27) predstavlja proizvod gravitacione konstar@es 6.67x10" [m%kg'sec? i
mase ZemlieMe = 5.98x163* [kg], odakle jen = G-Me = 3.986004418x10 [m®sec® ]. &
=1.081874 x1tf je faktor dinamikog oblika Zemlje,a = 6,378.137 [km] je Zemljina duZa
poluosa d =0.00335281068 predstavlja Zemljino zaravnjenje.
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2.2.Analiza greSaka u sistemima inercijalne navigacije

Savremene tehnike linearne estimacije zahtevajkvatien dinamiki model sistem&ija
se stanja procenjuju. Pored poznavanja dinamikers# potrebno je definisati i odgovar&ju
model Suma sistema, kako bi diferencijalne jédrea poma@u kojih se dati model sistema
opisuje, bile potpune. Model Suma sistema mozegsat na osnovu poznavanja izvora greSaka
koje postoje u sistemu inercijalne navigacije iasmovu poznavanja njihove statistike.éva
izvora greSaka su slajne veltine, te stoga greSke INS mogu biti opisane kao astilki
procesi. Stohasiki procesi su skajni procesigije su promenljive u funkciji vremena. ¥ea
ovih procesa mogu da se opiSu pémdliferencijalnih jednéna, u kojima se koristi funkcija
belog Suma. GreSke u sistemima inercijalne nayjgaaavisno od izvora greSke mogu se
podeliti na [64]:

- GreSke nastale kao posledica nesavrSenosti inerbigenzora.
- GreSke kao posledica ggtne nepodesenosti.
- GreSke kao posledica greSaka u procesdun@anja u navigacionomdaanaru.

- GreSke kao posledica uticaja okoline (uticaj vetieaperature, vibracije tela objekta,
faze kretanja (leta) objektai sl.).

2.2.1.Greske inercijalnih senzora

Zna&ajan izvor greSaka koji @i na t&nost navigacijskog reSenja u sistemima
inercijalne navigacije su greske inercijalnin seazoModel greSaka za bilo koji senzor, sa
izvesnim ograriienjima, zavisi od konstrukcije senzora. U osnovdei@reSaka treba da opiSe
prisustvo nekoliko efekata kao Sto su: neortogaystlrulaznih (osetljivin) osa inercijalnih
senzora u sastavu senzorske trijade, prisustvgaspph uticaja (temperatura, vazdusni pritisak,
magnetno polje, zvime vibracije, itd.), nelinearnost ulazno/izlaznerdkderistike (starenje
senzora, saturacija, efekat histerezisa ili mrtvney, primena kvantovanja u postupku
diskretizacije i greSke numeke predstave kontinualnog signala, stold&stigreSke itd. Bez
obzira Sto véina greSaka inercijalnih senzora moze biti proagjekompenzovana u postupku
kalibracije senzora u laboratoriji, reziduali gregakao Sto su greSke stohalssi prirode, moraju
biti kompenzovane u toku navigacionih igmaavanja [66].

Oduvek je bilo potrebno napraviti kompromis iztaepotrebne t@nosti i kompleksnosti
modela greSaka. Analizom uslova u kojide navigacijski sistem raditi, analizom zahteva za
potrebnom t&nogu i izborom inercijalnih senzora, moze seidio pravilne strategije za ocenu
greSaka senzora. Sve greSke senzora diskutovanenu moglavlju su relativno male vrednosti.
Vedina greSaka inercijalnin senzora&édikompenzovana u prethodnim procedurama, a one koje
su nekompenzovane, predstavljaju potencijalne kkmeli za procenu koja se realizuje
koris¢enjem Kalmanovog filtra. U ovom poglavlju ¢ei definisan uopSteni model greSaka
inercijalnih senzora, akcelerometara i Ziroskopad® greSaka je dat u vezanom koordinatnom
sistemu, pod pretpostavkom da je koordinatni sidfdid poklopljen sa vezanim koordinatnim
sistemom i da je postavljen u centar mase objekta.
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GreSke akcelerometarske trijade

Model greSaka akcelerometarske trijade moZze sesatapi obliku [64]:

f® =(aSCF' I +8aSCF+8aMA) @° +8b, _ +dnl,_+v (2.29)

acc?

gde su:

f® - vektor specifine sile na ulazu akcelerometra,

aSCF' - faktor skaliranja (gresSka koja nastaje kao ptiske nekompenzovane vrednosti
odstupanja od uklgenja do ukljgenja, zavisna fukcija odstupanja faktora skalirangaeska
faktora skaliranja kao posledica izmene tempergture

daMA - neortogonalnost osa akcelerometarske trijade,
db_ - predstavlja sumu svih odstupanja izlaza senzdrgame vrednosti izuzev belog

Suma i greSaka nelinearnosti (ovi reziduali "biast reda 2hg),
onl . - greske nelinearnosti akcelerometara,

v_ - predstavlja Sum elektronike i sve ostale nemmdaie stohastke procese, koji

zajedno, u skladu sa centralnom statistm teoremom, imaju osobine aditivnog belog
Gausovog Suma sa nultom srednjom vrednos

GresSke Ziroskopske trijade

Model greSaka Ziroskopske trijade moZze se napisalliku [64]:
o' =(gSCF [ +8gSCF+06gMA) [é’ +8b_+onl_+ogk +v (2.30)

gde su:

o? - vektor uglovne brzine na ulazu ziroskopa,

gSCF - fkatror skaliranja (greSka koja nastaje kao @disia nekompenzovane vrednosti

odstupanja od uklgenja do ukljgenja, zavisna fukcija odstupanja faktora skalirangaeska
faktora skaliranja kao posledica izmene tempergture

3gMA - neortogonalnost osa ziroskopske trijade,

b, - predstavlja sumu svih odstupanja izlaza senzdréaime vrednosti izuzev belog
Suma i greSaka nelinearnosti,

énl ., - greSke nelinearnosti ziroskopa,

v_ - predstavija Sum elektronike i sve ostale nenmdeie stohastke procese, koji

zajedno, u skladu sa centralnom statistm teoremom, imaju osobine aditivnog belog
Gausovog Suma sa nultom srednjom vrednos
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2.2.2.GresSke INS kao posledica p&etne nepodeSenosti
U greSke nastale kao posledic&gime nepodeSenosti ubrajaju se stedgeske [64]:
- GreSka poetne vrednosti pozicije objekta u prostoru.
- GreSka poetne vrednosti brzine objekta.
- GreSka poetnog nagiba platforme.
- Paetna vrednost azimutalne greske.
- GreSka kalibracije inercijalnih senzora.

GreSka poetnog nagiba platforme i petna vrednost azimutalne greSke u "strapdown"
sistemima inercijalne navigacije predstavljaju geeSodrdivanja pa&etnih parametara
orijentacije.

2.2.3.GreSke INS nastale u procesu iz&uunavanja

GresSke koje nastaju u procesu obrade podataké&unaeu INS, mogu se svrstati u gresSke
zaokruzivanja, skiavanja i greSke pretvaranja jednog tipa podatakdrugi tip podataka.
Primenjeni algoritmi izr&unavanja u réunaru INS treba da obezbede potrebnu brzintnost.
Primena DDA tehnikeOigital Differential Analyzey [66] u zn&ajnoj meri povéava brzinu
izracunavanja, ali istovremeno paava greSku zaokruzivanja. Posle br&jaktivnih iteracija
sa DDA, r& duzineN bita stvara kumulativni efekat greSke zaokruzigakgji utice na vekinu

greSke uglovne orjentacije, proporcionalnoZS?él\/E radijana. U DDA greSka zaokruzivanja je
manja u odnosu na greSku nastalu u procesu prajgapadataka, koja nastaje kao posledica
procesa kvantizacije. Postupak kvantizacije vrSipse otp@injanja procesa iztanavanja i
greSka nastala u ovom procesu predstavlj@aaa drift. Ova greSka moZe da se okarakteriSe
kao moguée uglovno odstupanje DDA algoritma ili kao speks&ignala koji ima kon&o
trajanje, a koji je uzorkovan sa kamam brzinom uzorkovanja, u sistemu koji koristi rerigku
integraciju. Efekat kvantizacije moZe taleoda se okarakteriSe kao greSka uzorkovamnjang
error) koja je direktno proporcionalna rezoluciji, a @mgno proporcionalna ugaonoj brzini.

2.3.Modeli greSaka INS

Analiza greSaka u inercijalnim navigacijskim sistera pokazuje da je posledica tih
greSaka nepreciznost odieanja pozicije, brzine i uglova orijentacije INEako su gresSke
promenljive u toku vremena, age se opisuju setom diferencijalnih jedma kojima se
modeluju odréene komponente greSaka, [68].

U ovoj tatki poglavlja bte dat opis modela greSaka "strapdown" INS, za toKdED
koordinatni sistem, koji je usvojen kao referentdatpuni model greSaka za trodimenzionalni
navigacijski sistem, moze se predstaviti kroz dvepg greSaka: greSke uglovne orijentacije
objekta Attitude erro)) i greSke brzine i pozicijeMelocity and position errojs
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GreSke uglovne orijentacije INS

Uglovna orijentacija objekta u INS, u odnosu naigasijski referentni koordinatni
sistem definisana je elementima matric&. Veza izméu procenjene vrednosti matric@; i

njene t&ne vrednostiC;, data je izrazom, [71],

ct =BcE, (2.31)

gde je B — matrica koja predstavlja transformaciju iztmekoordinatnin osa referentnog
koordinatnog sistema, i procenjene orijentacijeisifh koordinatnih osa, ili kako se joS moze
definisati, matricaB predstavlja nepoklopljenost koordinatnih osa mfénog koordinatnog
sistema i koordinatnih osa "prétaske"(matematke) platforme, formirane u navigacionom
racunaru. S obzirom da su uglovi odstupanja "pfonske" platforme i referentnog koordinatnog
sistema mali, to je matrid® mogute napisati kao kososimeinu matricu,

B=[I-¥], (2.32)
gde jel — jedinina matrica dimenzije 3x3 - kososimetkina matrica data kao,
0o -9, &,
Y= &, 0o -9, (2.33)
-d. P 0

Elementi matricay predstavljaju greSke uglova orijentacije, i #&y, @g, - greSke uglova
orijentacije u odnosu na vertikalu, greSke nagi@ratunske" platforme u horizontalnoj ravni,
&p - greSka u ravni skretanja ili azimuta. Na osnmatricey sledi da je matric8:

1 b, -,
B=|-®, 1 d, | (2.34)
b, -P 1

GresSke uglovne orijentacije, detaljno su alerae u [2].

Jednokanalni model greSaka brzine i pozicije INS

Za "strapdown" INS koji se nalazi na objektu i deese konstantnom brzinom i na
konstantnoj visini iznad Zemlje, model greSaka sewg kanala moZzZe biti opisan skupom
spregnutih diferencijalnih jedtima, shodno modelu greSaka SDINS kao u [71]:
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R, =,,

Ny =gd, - f. &, +daB,,

. Y/
P = @, — |Pp -
(a) cosp + ReJ

Ny
R.

~ B,

dB. =0 J&B,=0 d&B, =0

(2.35)

gde su: B. i AB, - projekcije "biasa" Ziroskopa u pravcu igte i vertikalne ose,
respektivno, i modelovani su kao &hjne konstantedaB,, - projekcije "biasa" akcelerometara u
pravcu severne ose, modelovan kacagha konstanta. |z prikazanog sistema diferendhaln
jedn&ina, mogu se izdvojiti dve komponente greSaka. Roraponenta predstavlja Sculer-ovu
komponentu greSke koja je nezavisna od parametatarfa objekta, jeddaa (2.36), i drugu
koja se naziva nestacionarnom komponentom, jgdaa(2.37), i direktno je pod uticajem

ubrzanja objekta.

&= gdY + BB,

Hysh — _
P =

N V,
+ +—£ |, +JYB.,
5 (wecoscb RJ o *+ B,

J‘]r\TSt = ghg - fe®y,

Hnst —
o=

_d\/,\TSt
R

(2.36)

(2.37)

Prisustvo nestacionarne komponente i Schuler-ovepkoente gresSke, predstavljeno je

na Sl.2.3.

Matematicka
ziroplatforma

R,
D R,

®,(0)

Sl. 2.3 Blok dijagram za severni kanal INS za sjeg@reme trajanja navigacije.
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Blok dijagram koji je predstavljen na Sl.2.3, imesan fiz€ki smisao. Zbog postojanja
greSaka inercijalnih senzora, anagka slika ziroplatforme u SDINS (matemid&ia platforma),
odstupa od e orijentacije lokalnog NED koordinatnog sisteraaugao®e. Projekcija vektora
gravitacije, @g, zajedno sa greSkom odstupanja izlaza akcelerométBy, posle prvog
integratora stvara greSku odreanja brzine severnog kanala. Prisutna greSkanérzvernog
kanala, ponovo destvuje u formiranju veline odstupanja orijentacije matensae platforme u
odnosu na orijentaciju lokalnog NED koordinatnogtesina,®e. Prisustvo ove povratne sprege
na Sl.2.3, ozngeno je kao Schuler-ova petlja. GreSka orijenta®iie osciluje sa Schuler-ovom
frekvencijom, os. Oscilacije imaju konstantnu amplitudu i ne rast vremenom, posto je
ostvarena povratna sprega na prvi integrator. Riysige integracije dobija se greSka diivanja
pozicije u severnom kanaldRy. Za razliku od greSke brzine, greSka pozicije ngroaratnu
spregu, pa greSka pozicije raste u vremenu. GreSkBINS koje su pod uticajem Schuler-ove
petlje, ne zavise od parametara kretanja objektdalhi uticaj greSke postavljanja navigacijskog
sistema po azimutu, koji se mozeiitiona Sl.2.3, predstavljen jedianu-fe®p jednaine (2.37).

U slitaju kada je vreme trajanja navigacije kratko (nedkoliko minuta), Sto predstavlja
samo mali deo vremena Schuler-ovog perioda, i®ge izvrSiti redukovanje blok dijagrama
datog na Sl. 2.3, posto je uticaj Schuler-ove pgko mali. Na Sl.2.4, predstavljen je uticaj
nestacionarne komponente greske.

B, &, 0) &R, 0)

®5(0)

Sl. 2.4 Pojednostavljen blok dijagram severnog kaihdS — za kratko vreme trajanja
navigacije.

Propagacija greSaka u SDINS

Na osnovu analize diferencijalnih jediga (2.35), koje opisuju jednokanalni model
greSaka severnog kanala, dinamika izmene greSke&ijpokoja je uslovljena prisustvom
razlicitih izvora greSaka, dobija se formiranjem matficelaza [2],®(t) = €". Tabelarni prikaz
izmene greSke pozicije u vremenu dat je u Tab.RPom@u izraza koji su dati u Tab. 2.1 moze
se vrSiti procena performansi INS koji treba daesdizuje u okviru date aplikacije.
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Tab. 2.1 Izmena greSke pozicije u vremenu.

Grezk - Greska pozicije
reska poziclje za srednje vreme navigacije za kratko vreme naijgac
Greska horizontiranja fizke _ t?
platforme (Pg(0)) R.(1-cosut)®¢ (0) gP (O)E
GreSka poetnog postavljanja _ since.t 3
navigacijskog sistema po R/ cosp(t - - =)®5(0) Acosp(gd, (0)—)
azimutu (0p(0)) s 6
Greska poetne vrednosti brzine Sinat N (0
t

GreSka poetne vrednosti
pozicije (IRy(0)) Ry Ot R, Ot

e sinat t3
"Bias" Ziroskop&dgBc) R.(t- T)JQBE gyB. s

. 2 - . 4
"Bias" ziroskopadgBp) -RA cosqb[tz - 1(25@}5;150 A cosp(dB, tz)
1- t 2
"Bias" akcelerometréiaBy) (%)&BN B, %
: V
A =@, +—=(cosp)
R.

Na Sl. 2.5 data je propagacija greSaka pozicijgviisna razl€itim izvorima greSaka.
Zbog postojanja horizontalne komponente "bias"raskiopa,dgBe, greSka pozicije u pravcu
Severa,0Ry, menja se kao rasiusignal, (na signal rampe superponirane su Scluver
oscilacije), Sl. 2.5. Ukoliko je rezidual "bias"Aroskopa 0.001°/h, greSka pozicie rasti
brzinom 0.6 Nm/h. Ovo odgovara srednjoj vrednostsge brzine 0.3m/s [64].

GreSka pozicije nastala kao posledica "bias"-a at@mog Ziroskopa,ogBp, ima
kvadratni ¢lan na koji su dodate Schuler-ove oscilacije, Tald. Amplituda Schuler-ovih
oscilacija daleko je manja od uticaja kvadratndana, tako da je na grafiku, Sl. 2.5 (2),
predstavljen samo uticaj kvadratnéigna.

Uticaj "bias"-a akcelerometraaBy, ogranéen je na pojavu Schuler-ovih oscilacija, kao
posledica prisustva Schuler-ove petlje. U ¢aJu "bias"-a akcelerometra od 0.1mili-g
(odgovarajda vrednost greSke petnog nagiba platforme je 0.1mrad), vrSne vredngske
pozicije i greSke brzine su, 0.7 Nm i 0.8 m/s, edgyno [2, 64], SI. 2.5 (3). Na gAn n&in, kao
Sto se ispoljava uticaj "bias"-a akcelerometra, ifeatuje se i prisustvo greSke horizontiranja
fizicke platforme®g(0).

GreSka odréivanja pozicije u pravcu Severa, zbog postojangskg poetne vrednosti
brzine u pravcu SeveraV\(0), ogranéena je samo prisustvom Schuler-ovih oscilacija,23.

(4).
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Zbog prisustva greSke petnog postavljanja navigacijskog sistema po azim@i(0),
greSka odréivanja pozicije raste u vremenu (Schuler-ove osijdase superponiraju na funkciju
rampe). Amplituda greSke pozicije menja se sa gdskgom Sirinom i brzinom.

-"Bias" ziroskopa &B; (1)

-"Bias" azimutalnog zZiroskppa B, (2)
-"Bias" akcelrometra @B, (3)

Greska pozicije u pravcu Severa

- 84 min —=e— B84 min —..-.— 84 min —-»

0 i 2 3 H 5
Vreme [h]

Sl. 2.5 Propagacija greske pozicije severnog kais,
u funkciji razlkitih izvora greSaka.

2.1.PrigusSenje greSaka INS

U danasnjim primenama, u integrisanim navigacijslbistemima u kojima se koristi
SDINS, koriste se inercijalni senzori niske klasgnbsti (npr. MEMS senzori)ija je cena
relativno niska. Kod ove vrste senzora "bias" mdie i do 2°/sec. Zbog dosta loSih
karakteristika inercijalnih senzora potrebno jer&tv kompenzaciju greSaka u cilju postizanja
Sto preciznijeg navigacijskog reSenja. Kompenza@yaguSenje) greSaka u horizontalnom i
vertikalnom kanalu SDINS, n&g&e se vrSi uvdenjem spoljaSnje informacije (merenja nekog
drugog senzora). U ovom delucei prikazan algoritam priguSenja greSaka u horizoota i
vertikalnom kanalu SDINS.

PriguSenje greSaka horizontalnog kanala

Na Sl. 2.6 predstavljena je Sema algoritma "strapdolNS sa priguSenjem greSaka
horizontalnog kanala. SpoljaSna informacija o bramze se dobiti od GPS-a, dopler radara,
sistema vazdusnih podataka ili od nekog drugo@rsiatkoji na svom izlazu formira podatak o
brzini, i koristi se u integrisanom navigacijskoistemu.

U SDINS sa priguSenjem greSaka su uvedena dvardo#antrolna signald; i Ko. Prvi
kontrolni signal je uveden na ulaz bloka za dareavanje brzine i obeztheje priguSenje greske
brzine (povratna sprega na prvi integrator). Drigtrolni signal je uveden na ulaz bloka za

formiranje finalnog kvaterniona. Zajedno sa uglavnobrzinom rotacije navigacijskog

koordinatnog sistema u odnosu na inercijalni pmsto),, drugi kontrolni signal udie na

polozaj "matematke" platforme.
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Formiranje Formiranje Formiranje Izradunavanje
(O] kvaterniona finalnog matrice uglova orijentacije
male rotacije kvaterniona
Aq q Cg @09

Vi Ve Spoljasnji izvor

IMU . o .
«— informacije o brzini
GPS
cy (GPS)
Vn Ve
- IzraCunavanje & anj
f Formiranje Transformacija brzine ! Izracouzril:i\{:n_]e
»{ prira$taja brzine —» priraitaja brzine + 3 J
AV B—>N
VN, VE VD A.d.h

Sl. 2.6 Algoritam SDINS sa priguSenjem greSakazootalnog kanala.

Pojednostavljeni blok dijagram greSaka za jednolkemaodel SDINS, sa uvdenjem
priguSenja greSaka dat je na Sl. 2.7.

daB, ¥y (0) SR, (0)
P 5V N + JV\ +
- OR
. + + N
A
< T
1 Spoljasnj
'y & inforn?ai{;sojil)rzini
(GPS)
q)IT

+ ®, v
U

o
CDE (0) Matematicka 5gBI

ziroplatforma

Sl. 2.7 Pojednostavljeni blok dijagram greSaka sevg kanala INS sa priguSenjem greSaka.

Na osnovu blok dijagrama sa Sl. 2.7, jednokanalodeh greSaka SDINS se mozZe
napisati kao,

Ny = gPp - K,y + By,

. N, (2.38)
®e = _%_KZWN + B,

gde sukKj, K, - koeficijenti,Re- polupré&nik Zemlje,daBy - "bias" akcelerometaragBeg - drift
ziroskopa. Nalazenjem izvoda prve jed&na izraza (2.38) i zamenom druge je¢éina u prvu,
dobija se:

N, +K N, +(a +K,0)dV, =gByB, +&B,. (2.39)

Leva strana jedrine (2.39) opisuje oscilator drugog reda. GreSkaner u horizontalnom
kanalu priguSuju se u vremenu. Po analogiji suudkli i kontrolni signali u drugom
horizontalnom (Isttnom) kanalu.
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Optimalan izbor koeficijenata K K, bazira na kompromisu izrie velicine stattke
greSke i Sirine propusnog opsega sistema. Izbdkilvelrednosti Kk, K, obezbduje malu
statcku greSku, ali u ovom staju sistemce imati Sirok propusni opseg, Ste omoguiti
prolazak visoko-frekvencijskih komponenata Sumacgghn Sum drifta ziroskopa), [71].

PriguSenje greSaka vertikalnog kanala

Na osnovu opSte navigacione jeting, date u lokalnom NED koordinatnom sistemu
jedn&ina koja opisuje ponaSanje vertikalnog kanala SDIKN&ze se napisati kao,

. V, V,
s _l:[zaéco¢+ 3 _'E_h}/E _(_ . :‘_h}/N:l"'g;a(h)’ (2.40)

gde su:VD = dd\:D - izmena vertikalne komponente brzine u vreméfyl Ve - komponente brzine

u pravcu Severa i Istoka, respektiviig, - speciftna sila duz D-ose lokalnog NED koordinatnog
sistema, veliine B, ny - predstavljaju polupgmike duZz paralele i duz meridijana, h -
geografska Sirina i visinag, (h) - intenzitet gravitacionog ubrzanja. Je¢ina (2.40), moze se
napisati u obliku,

Vp = fp —Af5 +g,(h), (2.41)
gde je sanf¢ ozn&enclan u srednjoj zagradi izraza (2.40) i predstaSighuler-ove komponente
gresSke. Varijacijontlanova jednéne (2.41), dobija se model greSaka vertikalnogakan

N, =&, — s +ag,(h). (2.41)

Zanemarivanjem greskénfs, zbog njene male vrednosti u odnosu na ostiaeove
greske, jednéina (2.41) moze se napisati u obliku,

N, =&, +da, (h). (2.42)

Clan koji predstavlja gravitaciono ubrzanje, mozaagisati u pojednostavijenom obliku kao,

R h _ -2gh -2gdh _

=-2 = = —-20}&1, 2.43
VR R R R e

gde su:go - intenzitet vektora gravitacije na ekvatottu,— visina iznad nivoa moraR, -
ekvatorijalni radijus, a)S:\/g - Schuler-ova frekvencija. Zamenom jetine (2.43) u

jedn&inu (2.42), model greSaka vertkalnog kanala mozeapésati kao,
&=, =&, -2afh. (2.44)
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Pod pretpostavkom da je greSkidp prouzrokovana samo prisustvom “bias"-a
akcelerometra, to je krajnji izraz za model greSaddikalnog kanala,

A +2wch = &B,. (2.45)

U praktinim primenama obho se za obezlenje stabilnosti vertikalnog kanala koristi
spoljasnji izvor informacije o visini (baro-visin@nili GPS). PriguSenje greSaka u vertikalnom
kanalu, pri korigenju spoljasnje informacije o visini moze biti qgu® na slede@ nacin:

YD = fp —Afg5 +9,(h) +Cyd, (2.46)
h=-C,dh-Vp,
gde su:6h = hext — hiys - razlika pokazivanja visine spoljaSnjeg izvoraomfacije o visini i
SDINS, h - visina koja se izkaunava na izlazu SDINS,;CC; - konstantni koeficijenti.

Na Sl. 2.8, prikazan je blok dijagram koji predgapetlju drugog reda za prigusenje
greSaka vertikalnog kanala.

Sl. 2.8 Blok dijagram priguSenja greSaka vertikagr@nala.

U skladu sa Sl. 2.8, model greSaka moze se preti$ao,
Np = @By - 2wfdhy +Cydh,

(2.47)
d’] = _VD - Cld],

h+C,h+(C, —2a?)h=-B;. (2.48)

Jednéina (2.48) predstavlja oscilator drugog reda, lekose greska visine prigusuje u
vremenu. Izbor koeficijenata;CC, bazira na kompromisu izrde velicine stattke greske i
Sirine propusnog opsega vertikalnog kanala, [ZZhot velikih vrednosti & C, obezbduje malu
staticku gresku. Méutim u ovom sldaju sistemte imati Sirok propusni opseg ste omogaditi
prolazak visoko-frekvencijskih komponenata Sumasuy@ot tome, za sbaj malih vrednosti ¢
C,, stattke greske su velike, ali je propusni opseg sisterek cime je obezbd&eno dobro
priguSenje Suma, [71].
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3. Magnetometri | baro-visinomeri

Mnogi integrisani navigacijski sistemi koriste GRR8o spoljasnji izvor informacija o
poziciji i brzini objekta. U INS/GPS integrisanimavigacijskim sistemima odde/anje
orijentacije objekta vrSi se na bazi merenja inahtih senzora. U sliaju odsustva GPS
informacija, dolazi do akumuliranja greSaka poeidijbrzine. 1z tog razloga u integrisanim
navigacijskim sistemima neophodan je joS neki s3alji izvor informacija kao bi se poboljSala
tacnost odrdivanja navigacijskog resenja. Kao dodatni izvoformacija naje&e se primenjuju
magnetometri, baro-visinomeri, odometri, [71]...

3.1.Magnetometri

Magnetometri se n&&e koriste kao referentni senzori za ativanje magnetnog severa
i kao takvi sluze za poboljSanje odreanja orijentacije objekta. Kod satelitskih siseem
magnetometri predstavljaju primarni izvor infornjacd odréivanju polozaja satelita, [72]. S
obzirom da je modelovanje dinamike orijentacije ebbg pomoéu magnetometara izuzetno
sloZzeno i da se ne mozZe potpuno precizno modelaggtotrebe filtracije u Kalmanovom filtru,
u zemaljskim navigacijskim sistemima se kao prim@&wor informacija o orijentaciji objekta
koristi inercijalna merna jedinica dok se magnetwireriste kao spoljasnji izvor informacija,
[73]. Na taj ndin za potrebe formiranja matrice prelaza stanjastimatoru integrisanog
navigacijskog sistema koristi se model propagagigSaka INS.

Jedna od bitnih karakteristika magnetnih senzostejela ne mere direktno @ku
veli¢inu od interesa, za razliku od senzora koji direktmere temperaturu, pritisak itd. Magnetni
senzori mere porenmaje ili promene u magnetnom polju a na osndega se moze dobiti
informacija kao Sto je pravac, rotacija, ugao igkéricni napon, Sto zréa da izlazni signal iz
magnetnih senzora zahteva atineu obradu radi dobijanja zahtevanog podatka.

Za merenje magnetnog polja Zemlje, koriste seiga tmagnetnih senzora i to senzori
koji rade na bazi merenja promena magnetnog flukeazori koji rade na bazi merenja
magnetne indukcije i magnetno otporni senzori.
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3.1.1.l1zvori greSaka magnetnih senzora

Preciznost merenja magnetnih senzora uslovljemaijeienim izvorima greSaka koje se
mogu grupisati kao greSke merenja magnetnih senzpegke koje nastaju zbog devijacije
magnetnog polja a koje je prouzrokovano uticajeroliok i greSke kao posledica promene
samog magnetnog polja, [75]. Iz navedenih grupaursagizdvojiti sledd izvori greSaka:

- Nepreciznost senzora, greSka merenja koja je kotastaazi za konkretni senzor.

- Faktor skaliranja cale Factoy, predstavlja greSku koja je posledica nejednake
osetljivosti  (preciznosti) merenja magnetometra npojedinim  osama
magnetometarske trijade.

- Neortogonalnost, Sto prestalja razdeSenost (nemmidgost) osa magnetometarske
trijade.

- Hard Iron effect greSka koja nastaje pod uticajem magnetnog gtdimih magneta,
ili namagnetisanih ¢vrstin feromagnetnih materijala, koji emituju vremsgi
konstantno magnetno polje.

- Soft Iron effectgreSka koja nastaje usled uticaja namagnetisareh dg mekog
feromagnetnog materijala, koji emituju vremenskimenljivo magnetno polje.

- Bias,predstavlja sumu svih odstupanja izlaza senzotaco@ vrednosti izuzev belog
Suma i greSaka nelinearnosti.

Uticaj tvrdih i mekih feromagnetika i faktora skalnja, prikazan je na Sl. 3.1.

"Soft Iron"\y — N\
"Hard Iron"— - N

Scale Factor

v

Sl. 3.1. Uticaj greSaka nadaost merenja magnetometra (prikaz u horizontalreomt).

Sa slike SI. 3.1, vidi se davrsti feromagnetici koji se ponaSaju kao stalnioizv
magnetnog polja, izmestaju centar merenja u odnascentar magnetometra, Sto je prikazano
zelenom linijom. Uticaj faktora skaliranja odrazaseana oblik kruznice i pretvara je u elipsu, Sto
je prikazano crvenom linijom. Na slici je tate prikazano kako blizina mekih feromagnetika
utice na rezultate merenja, Sto se odrazava na rot@sgLelipse, odnosno zaokret elipse, Sto je
prikazano plavom linijom.
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Radi preciznog merenja magnetnog polja Zemlje, hedpo je eliminisati uticaj
poreméaja magnetnog polja Zemlje od strane Stetnih izvoaienja. Veltina poreméaja
zavisi od materijala platforme na kojoj se nalaagmetni senzor kao i od materijala koji se
krecu u blizini magnetnog senzora. Preporuka praiava je da se pre upotrebe magnetometara
izvrSi demagnetizacija okoline a tek nakon togabkactija koja se vrSi u cilju eliminacije uticaja
feromagnetnih materijala u blizini senzora. Té&k®e preporiuje i ugradnja magnetometara na
mestima van uticaja tvrdih i mekih feromagnetnihtenigala a u cilju fizéke eliminacije drifta
merenja, koji takvi materijali izazivaju.

Najjednostavniji n&in kalibracije magnetometra jeste da se senzor uskaeizvoru
zratenja iz nekoliko pravca i izvrSi podeSavanje seazmy azimutu. Méutim, na taj nain nije
izvrSena potpuna Kkalibracija senzora §er se greSka u odtivanju azimuta pojaviti usled
promene uglova propinjanja i valjanja. U cilju $tolje kalibracije senzora neophodno je da se
kalibracija vrSi na mestu ugradnje senzora a rbkadija nakon bilo kakve promene polozaja
senzora.

Nakon kalibracije senzora za odreanje pravca geografskog severa neophodno jeiuvest
korekciju za ugao magnetne deklinacije. Ugao magndeklinacije predstavlja razliku izde
magnetnog i geografskog pravca severa i moze s&uimti analitéki, odrediti poméu GPS
prijemnika ili izraéunati na osnovu modela WMM\orld Magnetic Modél Navedeni model je
alat koji se koristi za opisivanje magnetnog pdjemlje na bilo kojoj t&ki i najceXe je
koris¢eni model u praksi, [74].

Izlazne karakteristike senzora uglavhom zavise adeslokacije senzora. Pored uticaja
mekih i¢évrstin metala, porendéaj magnetnog polja Zemlje moze nastati i usledi#iznotora,
provodnika jednosmerne ili naizmeéne struje... Uticaj ovih izvora z&€anja moze se eliminisati
postavljanjem magnetometra Sto dalje od njih. Nedi ovih uticaja mogu se eliminisati
kalibracijom. Metutim, nije mogue izvrSiti kompenzaciju vremenski poromenljivog matnog
polja kao na primer poreré@ nastao usled kretanja namagnetisanog tela rerpeaj koji
nastaje kao posledica promene elekiistruje u bliskom provodniku. Za velike izvorecemja,
kao Sto je motor ili zvenik, moze se primeniti oklopljavanje u cilju zastiali se i pored toga
preporduje udaljavanje magnetnih senzora od izvoré&emn zato Sto jana magnetnog polja
opada sa kvadratom rastojanja.

Uticaj temperature svakako se odrazava madst merenja senzora. Posledice uticaja
temperature su porast drifta i smanjenje osetljivaenzora. Magnetnootporni senzori
karakteriSu se otporn@$ na promenu temperaturnog koeficijenta jer podtojelacija greske
merenja, koja je posledica temperature, i@mpojedinih osa. Odnosno, uticaj temperature na x
osu odrazie se i na y osu, tako dg njihov m@usobni odnos ostati konstantan prilikom
izracunavanja ugla azimuta.

Drift magnetnih senzora, kao posledica temperatareene napona napajanja i ostalih
odstupanja izlaza senzora koja nisu korelisanaagna moze da naruSidgaost merenja. Postoje
tehnike eliminacije drifta, [77], a najjednostavmgcin jeste poméu set/reset funkcije, koja se
bazira na promeni polariteta napona za napajameosg Promena napona vrSi se pémo
set/reset impulsa kao Sto je prikazano na SI.3.2.
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ViA

Vset 1+ 'y

Vvof +——fF |- ———

Vreset +— ——

W set set
U reset

Sl. 3.2. Eliminacija temperaturnog drifta poducset/reset tehnike.

U okviru dvokor&nog algoritma, senzor najpre izvrSi merenjérja magnetnog polja
sa naponom napajanja postavljenim na osnovu imgelgai ¢emu je izlazni napon senzova:
Nakon promene polariteta napona napajanja, ha asngwlsaresetponovo se izvrSi merenje i
zapamti izlazni napoNR'reset Na osnovu jedridna (3.1) - (3.3) vrSi se eliminacija temperaturnog
drifta,

V., =SH+V,, (3.1)

Vreset =-S[H +Vof ' (3'2)

H = Vset _Vreset , (3.3)
2S

gde jeS osetljivost senzora i izrazena je u (mV/gauss). @rmika omogéava neutralisanje
temperaturnog drifta pricemu je greSka merenja manja od 0.01 %/°C, odnoseskag
odrefivanja azimuta manja od 0.29° pri promeni tempeeatd 50°C, [76].

Magnetno otporni senzori na bazi poluprovodnikaji lsg nalaze na trziStu imaju
moguenost merenja magnetnog polja sa rezolucijom maman®.07 mgauss 5to je viSe nego
dovoljno da bi se postigla rezolucija merenja uglarijentacije od 0.01°. Pri tom je ukupna
greSka merenja magnetno otpornih senzora manjalot@auss [76].

Matematéki model greSaka magnetometra u lokalnom NED keoauginom sistemu
moze se opisati jedtimom, [75],

AN =CY[C, C Cy(H® +8H) +¢], (3.4)

sf
ili

AN =CY[AH® +5H®) +é],
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gde 8H® -predstavlja drift kao posledicu blizin&rstog feromagnetnog materijal&s; -
predstavlja matricu koeficijenata koji predstavjajticaj mekih feromagnetnih materijal@ss -
predstavlja gresSke faktora skaliranfa,, _predstavlja greSke neortogonalnostis- predstavija

Gausov beli sum;- N(0,0%) i A=C_C_.C..
Posledica uticaja konstantnog magnetnog polja nigelsle konstantnim driftom koji se
relativno lako eliminiSe:

SH=|H, H, H,]|. (3.5)

Problem predstavlja vremenski promenljivo magnginbe koje nastaje kao posledica
namagnetisanja tela u blizini magnetometra, ochetspoljasnjeg izvora zfanja i kao takvo je
nepredvidivo. Jdna magnetnog polja koje nastaje kao posledica mdkromagnetnih
materijala, proporcionalna je magnetnoj permeabitinGsamog materijala. U pra&tim
aplikacijama, kao Sto su letelice, koriste se nijatersa veoma malom magnetnom
permeabilno& tako da se namagnetisanje mekih feromagnetniterijgdd moze posmatrati
kroz linearnu zavisnost magnetne permeabilnosti ticaja zr&enja, jer je histerezis
namagnetisanja materijala veoma mali. Uticaj mef@homagnetika, moze se modelovati
matricom kao:

Ci Gy G
Ci=|Cu Cp Cyul- (3.6)
Cs Cy Gy

Kod starijih tipova magnetometra, trodimenzionamerenje magnetnog polja vrSi se
pomdciu tri magnetna senzora. U idealnoméaju na jednu istu pobudu sva tri senzora bi dala
istu izlaznu velinu. Medutim, u praksi to nije modie zbogéega nastaju greSke kao posledica
faktora skaliranja. U cilju eliminisanja greSakakttaa skaliranja uvedena je matrica sa
odraienim koeficijentima kako bi se obezbedilo da svigmetni senzori imaju isti odziv na
identiénu pobudu:

C, =diagls, s, s,]|. 3.7)

Prilikom ugradnje magnetnih senzora na objekat ntm#edo nepoklapanja osa samog
objekta i osa magnetometarske trijade, Sto prastzn&i da bi nastalo neslaganje izdweosa
objekta, koje odruju vezani koordinantni sistem, i osa magnetometra.tog razloga
neophodno je izvrsiti estimaciju koefcijenata ngalga izméu osa magnetometra i tela objekta,
pri ¢emu se matrica neortogonalnosti moze definisati kao

Cq =[£X £, 52]_1. (3.8)
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3.1.2.Kalibracija magnetometra

U cilju Sto boljeg priguSenja greSaka magnetomegaphodno je izvrsiti kalibraciju
senzora. Kalibracija magnetometra u ovom radu baarna teoriji opisanoj u [78].

Kalibracija dvoosnog magnetometra

Na osnovu merenja dvoosnog magnetometrailimava se ugao magnetnog severa na

osnovu jednéne,
H B
W=- arctarEH—yBJ , (3.9)

X

gdeHy i Hy, predstavljaju komponente magnetnog polja Zemljg asa vezanog koordinantnog
sistema objekta. U idealnom &hju kompoente duz x i y osa vezanog koordinantnsigrea
mogu se predstaviti izrazima kao,

H) =H, cos@),
HJ =-H, sinE),. (3.10)
Hi =[]

Ukoliko postoje greSke merenja magnetometra, komapten magnetnog polja u
horizontalnoj ravni mogu se predstaviti slédeizrazima,

|:|>‘<3 :Hf +d_|x0+axxHx+axyHy = HE +d_|x0+axxHH COS@)_aXyHH Sin(w)’ (3'11)
Hf :H>l/3+d'|yo+anyx+ayyHy =H)"B-'-d_|y0+a'nyH cos@) -a,Hysing), (3.12)

gde oHy,y -predstavljaju driftove kao posledicu bliziderstog feromagnetnog materijalaog,
oy, Oyx, 1 Oyy predstavljaju koeficijente uticaja mekih feromagmiet materijala. U cilju
utvrdivanja uticaja greSke merenja na preciznostddamja ugla azimuta, na osnovu (3.9) moze
se napisati,

0 d 1 -
oy =[a?‘/ijd—|y +(6T¢IXJ&HX :—B—H(d—|xsmz//+d-|yCOS(//). (3.13)

GreSke merenja magnetometra na pojedinim osamatpxéjdju razliku izmerene i ¢ae
vrednosti i mogu se napisati kao,

(3.14)
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UvrStavanjem jednane (3.14), (3.11) i (3.12) u (3.13) dobija izraz zra&unavanje
greSke ugla azimuta:

(O~ Ty | Hy d_| x ~ 4y —ay
541/—( > J H, siny - H. cosw{ > jsm(Zw)( jcost//)

A+ Bsiny + Ccosy + Dsin(2y) + cos@y).

(3.15)

Prethodna jedrigna predstavlja Fourier-ov red, gde koeficijenti 8 predstavlja greSke
kao poslediceivrstog a D i E mekog feromagnetnog materijala. izt odrdivanja ovih
koeficijenata se zasniva na utiwranju greSke merenju ugla azimutaN@oznatih pravaca, tako
da se formira jedr@na (3.16). Metodom najmanjeg kvadrata, na osnadngine (3.16)
odreiuju se koeficijenti od A do E.

dp, | [1 sin@) cos@) sin@y,) cos@y)]

y, _ 1 sin@,) cos{,) sin@y,) cos@y,) (3.16)

moOo O w >

Wy | |1 sin@y) cosy) sin@py) cos@yy)

Osnovni nedostatak ovakvog dnaa kalibracije jeste komplikovana realizacija jer
potrebo usmeravati ojekat u viSe pravaca kako bipskupili rezultati merenja. Slede
nedostatak je taj Sto greSka atlvanja ugla azimuta zavisi odgae magnetnog polja u lokalnoj
sredini. To zn& da je za objekte (npr. avione) koji prelaze vellastojanja, neophodno vise
puta vrsiti kalibraciju.

Algoritam kalibracije koji ne zavisi od lokacije jelsta i ne zahteva spoljasnji referentni
izvor informacija, zasniva se rnjenici da magnetno polje izmereno pamalva ortogonalno
postavljena senzora mora da opiSe kruznicu priliknerenja magnetnog polja u punom uglu,
Sto se moze dokazati sléden jedn&inom,

H¥ +HE =HZ cody +H2 sin*y =HZ, (3.17)

gde jeHy amplituda vektora magnetnog polja u horizontahaoji. Jedn&na (3.17) predstavlja
jedn&inu kruga sa centrom udid senzora. Radijus kruZnice predstavlja amplitategnetnog
polja Zemlje u lokalnoj sredini i zavisi od geogladg poloZaja objekta jer se Ejaa magnetnog
polja Zemlje menja u zavisnosti od geografske 8jrduzine i nadmorske visine.

Ukoliko pored magnetnog polja Zemlje postoji i afiadrugih izvora zréenja tada
prethodna jedniana dobija oblik:

(HE +dH o) +(HE +H )2 =HZ, (3.18)

Sto zn&i da je centar kruznice pomeren za &ielii greSke §Hyo, SHyo).
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Uticaj faktora skaliranja na merenje magnetometodarse izraziti kao:
H® = (1+s,)H,, cos),

. (3.19)
HJ =-@1+sy)H, sin@).

UvrStavanjem prethodne jediae u jedndinu (3.14) dobija se:

2 2
H
H, + Y =H7, (3.20)
@+ s) @+5sy)

Sto predstavlja jedau elipse sa centrom uctd senzora. Vetiina duZe i krée poluose elipse
zavise od vedine faktora skaliranja. Ukoliko pored uticaj falkdaskaliranja postoji i uticaj tvrdih
feromagnetnih materijala, pored deformacije kruénic elipsu, posto§@ i izmeStanje centra
elipse u odnosu na centar kruznice.

Medutim, uticaj faktora skaliranja i uticaj tvrdih fanagnetika je mnogo lakSe odrstraniti
nego uticaj mekih feromagnetika, zbog njihove redime karaktristike. Pored deformacije
kruznice u elipsu uticaj mekih feromagnetika odfazse i na kretanje poluosa elipse, Sto se
moZe predstaviti sledem jedn&inom:

H® =(+a )H, cosy - a,H, sing,
- (3.21)
HJ =-@A+a,)H, sing +a,H, cosy.
Ova jednéina moZe se prikazati u matnioj formi kao:
HE | [(1+ a,) a, }{ H,, cosy } 322
HY a, (@+a,)|-H, siny
Inverzijom, prethodna jedtima postaje:
|:H><Bi|_ 1 |:(1+axx) _axy :| HA)(B (3 23)
H :/3 (1+ axx)(1+ ayy) - axyayx - ayx (1+ O'yy) H )‘/3 . .

Iz ove jednaine vidi se date pored deformacije kruznice u elipsu i sama elipisia
zarotirana u zavisnosti od wv&he Koeficijenataoyy, oy, oy, | ayy, Koji predstavljaju uticaj mekih
feromagnetnih materijala.

Kalibracija troosnog magnetometra

Upotreba dvoosnog magnetometra migje ukoliko postoji potpuna nivelacija senzora
po uglovima propinjanja i valjanja jer u suprotnoigao skretanja e biti adekvatno odden.
Iz tog razloga neophodna je upotreba troosnog magredra i kalibracija senzora u sve tri ose.
Kalibracija troosnog senzora predstavlja proSiodiik kalibracije dvoosnog senzora.
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Jednéina koja opisuje matemaki model sfere koju opisuju pojedini elementi vekto
magnetnog polja u trodimenzionalnom koordinantn@temu, moze se napisati kao:

HE +HE +HE =H?, (3.24)

Ukoliko u ovu jednaéinu uvrstimo elemente greSke pod uticajem faktde@alianja i tvrdih
feromagnetika, jedd@na (3.24) dobija oblik:

~B _ 2 ~B _ 2 ~g _ 2
Hx d_le + Hy d_lyo + Hz d_le — Rz. (3.25)
@+syg) @+sg) @+syg)

Na osnovu prethodne jedfiae, kalibracija magnetometra svodi se na kompejzac
greSaka izvedenu poréww nelinearnog dvokotaog algoritma, prikazanog u [78]. Prvi korak
ovog algoritma svodi se na formiranje vektora stgmomenljivih vekina. U drugom koraku
formira se vektor stanja promenljivin koji se sg@istod elemenata biasa (uticaj tvrdih
feromagnetnih materijala) i koeficijenata faktokalganja. Procena elemenata vektora stanja u
prvom koraku je linearni proces. Procena elemewnek#ora stanja u drugom koraku vrsi se na
osnovu algebarskih jedéiaa.

Kalibracija magnetometra zasniva se na jétnd3.25) i moZe se napisati u obliku:

2 (H2)? = 2(H?)(H o) + (H,0)’

R 2
(1+ Sfx)
L (HD)—2(H7)(AH o)+ (Ho) 026
(L+5s;)?
L (A2 —2(H2)(H ) +(H,,)?
(1+sz)2
Prethodna jedréena moze se preurediti i prikazati u mé&tom obliku na slede n&in:
T
k2
71 By2 1B 1By\2 1B 7 By2 1B k2d_|yo
—(H) =12(Hy) (Hy)® -2(H)) (H;)" -2(H;) 1 e | (3.27)
3
k3d_I z0
L ke

Ova jednéina predstavljena je u matnom oblikuZ=HX, pri ¢emu vektorX predstavlja
procenjena stanja promenljivih u prvom koraku.
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Iz jedn&ine je cigledno da postoji midizavisnost merenja magnetnog polja na
pojedinim osama te je stoga neophodno izvrSiti sprmoenu elemenata stanja promenljivih, pri
cemu se koeficijentK; — K, izratunavaju na sledenatin:

k =R*@+s,)?, (3.28)
1+s. )?
5 :(—Sfx)z,. (3.29)
@+sy)
1+s,)?
1 =%,. (3.30)
(1+ sz)
k4 =(H ><0)2 + kz(d_| yo)2 + ks(d_l zo)2 - k1 (3:31)

Kada se izvrSi procena stanja elemenata u prvorakkiorgreSke faktora skaliranja i biasa se
izratunavaju na osnovu slegly skupa jedr@na:

d_le =X(1)1
O
7X@

_XO)
z0 X(4)’

a+ao=J%; 232

U cilju prikazivanja rezultata izlozenog metodailkedcije magnetomatra, weana je
simulacija na osnovu koje su prikazani uticaji plaph izvora greSaka na rezultate merenja
magnetometra i rezultati nakon kalibracije.

Na Sl. 3.3. prikazani su simulirani, normalizovaeiultati merenja magnetometra u
trodimenzionalnom prostoru. Simulacija je deaa na ogratenom skupu podataka, zbodgga
prikazana sfera nije potpuno zatvorena.

Na Sl. 3.4 prikazani su rezultati merenja magnetcane blizini tvrdih feromagnetika, uz
dodatak greSke kao posledice faktora skaliranj&koKa ve& opisano ove dve greSke ditina
deformaciju sfere, koja dobija oblik elipsoida imesta centar elipsoida izt@ merenja, Sto se i
moze videti na slici.
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Na Sl. 3.5. je pored uticaja greSki kao posledicddg feromagnetika i faktora skaliranja,
dodata je i greSka koja nastaje kao posledica miekibmagnetika a ispoljava se kaodcslmi
Sum sa uniformnom raspodelom. Na slici je thkgrikazano kako greSka koja je posledica
blizine mekih feromagnetika @& na rezultate merenja, Sto se odrazava na rotasdjelipsoida,
odnosno zaokret elipsoida u odnosu néaglbez uticaja Suma.

Na Sl. 3.6 prikazani su rezultati merenja magnetoan@akon kalibracije koja je izvrSena
na osnovu prethodno opisane metode kalibracije.

Sfera koju opisuje vektor merenja magnetometra u idalnom slucaju

Sl. 3.3. Vektor merenja magnetometra u trodimeratiamm prostoru (idealan stiaj).

Elipsoid koji opisuje vektor merenja magnetometra pd uticajem biasa i faktora skaliranja
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Sl. 3.4. Vektor merenja magnetometra u trodimeraimm prostoru,
(uticaj biasa i faktora skaliranja).
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Elipsoid koji opisuje vektor merenja magnetometra pd uticajem biasa, faktora skliranja i suma

Sl. 3.5. Vektor merenja magnetometra u trodimeraimm prostoru,

(uticaj biasa, faktora skaliranja i Suma).

Sfera koju opisuje vektor merenja magnetometra naka kalibracije

Sl. 3.6. Vektor merenja magnetometra u trodimeratimm prostoru nakon kalibracije.
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Kod senzora koji se nalaze na trziStu prodéao daju podatke o faktoru skaliranja.
Pazljivom ugradnjom senzora maksimalno se izbegagagsSke usled nepoklapanja osa senzora
sa osama objekta, dok se uticaj mekih feromagnefikeed izbegavanja ovakvih materijala,
reSava oklopljavanjem i udaljavanjem senzora ocmmjalnih Stetnih izvora ztenja. Na taj
n&in se kalibracija senzora u praksi svodi na odgtranje uticaja faktora skaliranja i uticaja
tvrdih feromagnetika.

3.2.Baro-visinomeri

Poznato je da greSka vertikalnog kanala INS divargitoku vremena te je neophdodno
izvrSiti priguSenje greSaka, Sto se postize inigrac INS i GPS sistema. Matim, u
sluiéajevima odsustva GPS podataka greSka vertikalnogl&asse akumulira u vremenu i raste
eksponencijalno. Radi priguSenja greSaka vertil@lrnianala u INS/GPS integrisanom
navigacijskom sistemu, potreban je dodatni izvdorimacija o visini, Sto je u praksi rage
barometarski visinomer, pdemu se priguSenje vrSi na osnovu informacije onvisgznad
srednjeg nivoa moralean Sea LeveMSL). Informacija o visini odrduje se na osnovu podatka
o stattkom pritiskuPs i temperatiri vazduha,, [79].

Inercijalna i barometarska visina su dnsobno komplementarne. Baro-altimetri imaju
spor odziv i pouzdanu informaciju o visini ukolike objekat ravhomerno ke U slkajevima
naglog uspona ili poniranja objekta, potrebno jeafeho vreme da bi informacija o visini bila
potpuno pouzdana. Sa druge strane inercijalni semaaju brz odziv u svakom rezimu kretanja
objekta, pricemu greSka merenja u toku vremena divergira. Ka@é&tadalje biti objaSnjeno,
razlika visina izmerena pordo baro-altimetra i inercijalnih senzora, koristi z& prigusenje
greSaka u vertikalnom kanalu integrisanog navigkoi sistema.

Radi daljeg objasnjenja &iaa odreivanja visine poméu senzora pritiska neophodno je

definisati odrdene termine (termini koji se koriste u imenovanigine), [80, 81]giji je graficki
prikaz dat na Sl. 3.7, su:

- Apsolutna visina (9 je visina iznad bilo koje tke na povrsni Zemlje;

- Prava visina () je visina iznad standardnog nivoa mora i predgtaaumu apsolutne
visine i nadmorske visinedke na Zemlji;

- Visina na osnovu pritiska ghje visina odrédena na osnovu pritiska standardne
atmosfere pricemu u modelu standardne atmosfere nisucwrate promene
vazdusSnog pritiska standardne atmosfere kao ni @nemtemperature vazduha
standardne atmosfere. Zbog toga postoji konstamizika izmetu visina, odréenih
na osnovu pritiska i prave visine, usled atmosfaraklova;

- Sistemska visina (hje visina iznad srednjeg nivoa mora aténea na osnovu senzora
pritiska, pricemu su za odd#vanje visine uneti parametri korekcije za nestadda
atmosferu.
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abs visina h Taéna h Sistemska
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Sl. 3.7. Visina objekta u prostoru.

3.2.1.Karakteristike atmosfere

S obzirom da merenje visine poéoobaro-visinomera zavisi od atmosfere, najpre je
potrebno prikazati fizike karakteristike atmosfere. Model atmosfere k@drgi parametre
gustine, pritiska i temperature, takozvana stamgaatmosfera (SA) prvi put je definisan 1920.
godine i to paralelno u SAD i Evropi, a u cilju oe$anja standarda pri izradi instrumenata.
Americki i Evropski standard su se neznatno razlikovalije 1952. godinélrfternational Civil
Aviation Organization ICAQO) definisao novi model standardne atmosféteji je nakon
delimi¢nih izmena 1976.godine, i dalje u upotrebi, [80&kid je model formiran za uslove koji
vaze na 45° severne geografske Sirine, [81], naskaovisinah, nete odgovarati t&noj visini
merenja, zbogiega je neophodna korekcija parametara standargnestgre za merenja na
odreienoj lokaciji.

Poznato je da atmosfera nije potpuno homogena sedaastoji od nekoliko slojeva,
troposfere, stratosfere, mezosfere i termosfereji leg razlikuju po temperaturnim
karakteristikama. Od posebnog interesa za zematigkigacijske sisteme i navigacijske sisteme
u civilnom i vojnom vazduhoplovstvu je oblast trgferecije se granice nalaze u oblasti do 8km
na polovima i do 18km na ekvatoru. Promena vazdy$mnibiska u odnosu na promenu visine, u
oblasti troposfere, definisana je jedmom, [81]:

dP = -pgdh (3.33)

gde jep- gustina atmosferg: gravitaciono ubrzanjeh- visina. Kako gravitaciono ubrzanje koje
zavisi od polozaja na Zemlji (geografske Siriney¥mese izraziti kao, [81]:

R2

— 3.34
(R¢ +h)? (3.34)

=9

gde jegoe- gravitaciono ubrzanje na nivou mora na ekvat®¥g032677m#f, a R,- radijus
Zemlje na odréenoj geografskoj Sirini. Geopotencijalna visihg izratunava se na osnovu
jedn&ine:
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h= Y
g R¢+h

(3.35)
gde jeh- nadmorska visina iznad referentnog elipsoidaodlzovu zakona idealnog gasa, gustina
atmosfere izréunava se kao:

P=——=, (3.36)
gde jeM- srednja molekularna masa vazdulRa, univerzalna gasna konstantZ-atemperatura.
Kombinovanjem jednana (3.29) i (3.32) dobija se:

d(nP) :(—%jdh. (3.37)

Integracijom prethodnog izraza dobija se jetima za izréunavanje pritiska:

— q gM
P=P -—=—h|, 3.38
Chis R O ) (3:39)

gde jePo- pritisak na nivou mora. Sho prethodnoj jedréni, gustina atmosfere za odemni
izotermalni sloj, moze se izraziti kao:

_ gM
= -——nj. 3.39
p poexp( T j (3.39)

Ukoliko u datom izotermalnom sloju, temperaturaingatinearno sa promenom visine, tada za
temperaturilo- na dnu izotermalnog sloja i gradijent temperafgreazi:

T=T,-1Nh,
(gM/RT)-1
=7
To

) l (gM/RT)-1
P =P T :

ResSenje jednane (3.34) zal= I'(hy-ho)+Toje:

h,=h, + , , (3.41)
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RT, P
h) =h -—2= In(—} I'=0. (3.42)

UvrStavanjem vrednosti= -6.5°C/kmzah < 11 km, §= 15°C= 288.15 K pod pritiskom od
Py=1013.25 hPaiz [81], moze se izkanati visina na osnovu merenja pritiska, Sto jenawni
matematki model za merenje visine pohwsenzora pritiska.

Na Sl. 3.8. prikazani su grafici promene pritiskemperature atmosfere u zavisnosti od
promene nadmorske visine u odnosu na srednji nieoam na osnovu modela standardne
atmosfere.
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Sl. 3.8. Promena pritiska i temperature u odnosygramenu nadmorske visine (MSL) za SA.

3.2.2.Model greSaka baro-visinomera

Matematéki model merenja baro-visinomera moze se predsfadinainom, [82]:
hg =h, +dhy =h, +B+S; +v,,. (3.43)

gde jeohg — ukupna greSka merenja- tacna visina,B- bias, S faktor skaliranja,vg- Sum
merenja. GreSka biasa moze se izraziti kao,

B=—EB+W, (3.44)
T

gde jer- vreme korelacije w- beli Gauss-ov Sum.
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Barometarska visina koja je data u odnosu na MBu d@dnosu na pritisak standardne
atmosfere 1013 hPa (mBar), moze da se razlikujeiside sa izlaza GPS prijemnika, jer GPS
prijemnici nage&e prikazuju visinu u odnosu na WGS-84 elipsoidgéagrafsku Sirinu od 44°
razlika ove dve visine je oko 33m, zb&gga je neophodna kalibracija senzora. Pored kaljbra
neophodno je vrSiti i estimaciju greSaka senzoja &e realizuje pondo Kalmanovog filtra.

Na SlI. 3.9. prikazani su simulirani rezultati megeerbarometarskog visinomera za
odraieni profil visine. Simulacija je izvedena na osngednaine (3.43) pricemu je Sum
merenja & = 4m i bias 0.25m. Na slici su uporedo prikazaauittati merenja u odnosu n&rna
visinu i apsolutna greska merenja baro-visinom8razirom da je greSka merenja izrazito velika
neophodno je vrsiti filtraciju signala na izlazungera, Stae i biti prikazno u tekstu koji sledi.
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Sl. 3.9. Rezultati merenja baro-visinomera i apswugreSka merenja.
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4. Visesenzorski integrisani navigacijski
sistemi

Integracijom INS i GPS poboljSavaju se karaktekestiiednog, odnosno drugog
navigacijskog sistema na osnovu komplementarnoftirmacija koje obezldeju, a koje su
uslovljene raztiitim karakterom greSaka u jednom, odnosno drugowigaaijskom sistemu.

Za vreme rada oba sistema, greSka integrisanog@RS/ogrargiena je tanosu GPS
reSenja. Pri standardnom rezimu rada GPS prijerpngkistavlja osnovni izvor navigacione
informacije. Pri tome se navigaciona reSenja siateimercijalne navigacije, neprekidno
uporeiuju sa GPS navigacionim reSenjem i zavisno od naodefegracije, omodavaju
korekciju parametara modela greSaka INS. Waglukada iz bilo kojih razloga ne postoji GPS
navigaciona informacija, navigacioni sistem korisformacije od sistema INS i prelazi u rezim
prediktivnog rada. Navigaciona informacija koja @& tome dobija od INS, koriguje se na
osnovu modela greSaka INS.

Imajuéi u vidu prethodni prikaz osnovnih karakteristibéS i GPS navigacijskih sistema,
u ovoj glavi opisane su teorijske i prakte metode kao i algoritam integracije ova dva
navigacijska sistema. Najpte biti prikazane osnovne metode integracije INS/GRSloosly
coupled* Semom integracije a zatim i integracijagmetometra i baro-visinomera u okviru
jedinstvenog integrisanog navigacijskog sistemaeBpa paznja poséena je estimaciji greSaka
INS, kao i opisu razvijenog MM algoritma.

4.1.Metode integracije INS i GPS

Integracija GPS i inercijalnog navigacijskog sistemapdela je joS 1980.godine, a do
sada je razvijeno viSe metoda integracije kojeazdikuju po tipu podataka koji se razmenjuju
izmedu nezavisnih navigacijskih sistema. U praksi sunptecetiri metoda koja se primenjuju u
integracije INS i GPS navigacijskih sistema [67¢ spregnutaupcoupled, slabo spregnuta
(loosely coupley] ¢vrsto spregnutatightly coupled, veomacvrsto spregnuta uftra-tightly
coupled.
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Metoda nespregnute integracije podrazumeva da neamenene podataka izihe
nezavisnih navigacijskih sistema u cilju dosobnog priguSenja greSaka i poboljSanja
odrefivanja navigacijskog reSenja. Suprotno od toga, ¥edmacvrsto spregnute integracije
nezavisni senzori se tretiraju kao jedinstveni gaeijski sistem koji generiSe viSe r&iih
tipova podataka koji se paralelno procesiraju §ancipoboljSanja funkcija pojedinih senzora.
Kod slabo spregnute integracije postoji méampst prosldivanja podataka iz jednog u drugi
navigacijski sistem radi priguSenja greSaka nerdtvinavigacijskih sistema, péemu i jedan i
drugi navigacijski sistem zadrZzavaju nezavisnu dbrpodataka. Kodvrste sprege i veoma
¢vrste sprege neophodan je pristup obradi signalannbom GPS prijemniku, zbagga je ova
metoda integracije primenljiva u toku same proiayed uretaja ili kod programiranja
softverskih prijemnika.

Centralizovana i kaskadna Sema integracije

Dve osnovne Seme integracije, multisenzorskog ma&igkog sistema, mogu biti
centralizovana (zatvorena) Sema integracije INS/GR8skadna (otvorena) Sema integracije
INS/GPS. Centralizovana Sema integracjekazana na Sl. 4.1, r@Xe se primenjuje kod
¢vrsto spregnutin metoda integracije. Ovo reSenj@rggumeva formiranje zajedkiog
navigacionog algoritma za inercijalni i satelitsistem navigacije, u okviru jednog procesora,
[68], sa opStim modelom greSaka koji se koristi gutretivanju navigacionih parametara. Ne
postoje univerzalni algoritmi za raglie klase tanosti INS, te je stoga potrebno vrSiti izmene
algoritma za svaki konkretni siaj.

Pri kaskadnoj Semi integracija INS/GPS, Sl. 4.2ezhgiuje se samo korekcija
navigacione informacije na izlazu sistema inerngahavigacije, a na osnovu izmerenih &ah
navigacionih parametara od strane GPS prijemni&a,imene navigacionih algoritama obrade
informacija dobijenih od inercijalnog i satelitskegtema.

INS .| Navigacioni Korigovane vrednosti >
algoritam R,V,®
A
KF korekcija
|
GPS > KF <

Sl. 4.1 Centralizovana Sema integracije INS/GPS.
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Navigacioni Nekorigovano Korigozano
algoritam R,V,® RV, ®
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Sl. 4.2 Kaskadna Sema integracije INS/GPS.

Slabo spregnuta metoda integracije

Kaskadna Sema integracije, kao tip slabo spregmet®de, veoma jéesta u upotrebi.
Kod kaskadne Seme integracije, model sistema jenidah na osnovu modela greSaka INS
sistema. Estimacija navigacionih podataka, integog navigacijskog sistema vrSi na osnovu
razlike izmerenih vetina INS i GPS prijemnika. Kada iz bilo kojih razbbgne postoje GPS
merenja, estimator radi u modu predikcije na osnowedela greSaka INS.

Najvazniju prednost slabo spregnute konfiguracijedptavlja njena fleksibilnost i
univerzalnost u odnosu na rd&tie tipove GPS prijemnika jer algoritam iZteavanja nije
povezan sa obradom GPS signala kao ulazne podatke koristi krajnja reSenja nazizl&PS
prijemnika.

Konfiguracija koja objasnjava princip rada LCopsely Coupledintegrisanog INS/GPS
navigacijskog sistema, prikazana na Sl. 4.3, dgtiziciju od GPS prijemnika, a komponente
linearnog ubrzanja i uglovnu brzinuw, od IMU.

GPS
Reps Vaps
\ 4
Rle VI P Z
1 VinNs roces R
"] merenja ' KF
OX
IMU .| Navigacione Rins: Vins: @ ‘/l Korigovallo
| jednatine s\ Rvo

Sl. 4.3 Funkcionalni blok dijagram integrisnog GRNS.
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Na osnovu informacija o linearnom ubrzamju ugaonoj brziniw, koje se dobijaju od
IMU, izracunavaju se navigacioni parametri: pozid§as, brzinaVns i uglovi orjentacijeg 6,
{, kao reSenja navigacionih jedim@a. U procesu merenja vrsi se pierje izmerenih veatina
pozicije i brzine od strane INS, sa vatiama pozicijeRgps i brzine Veps. Kao rezultat ovog
procesa formira se vektor observaaijdoji se uvodi u algoritam Kalmanovog filtra.

Na osnovu poznatog modela Suma merenja (modelal@&sPS), modela Suma sistema
(modela greSaka INS), na izlazu Kalmanovog filtabigh se vektor greSaka stanja sisteska
Dobijeni vektor greSaka stanja sistema koristi aekarekciju pozicije i brzine dobijenih od
strane INS.

4.2.Integracija INS sa viSe spoljasnjih senzora

U integrisanom INS/GPS navigacijskom sistemu, néegje pored GPS-a Koristiti i
merenja koja se dobijaju od nekih drugih spoljdssenzora. Prisustvo dodatnog spoljasnjeg
merenja poboljSava ukupne performanse celokupndggrisanog navigacijskog sistema,
posebno u trenucima odsustva GPS podataka. Pusukidatne spoljasnje informacije u
zn&ajnoj meri povéava kompleksnost odigranja navigacionog reSenja, poSto je skup
jedn&ina kojima su pojedina merenja opisan&jve

Na SI. 4.4 predstavljena je pojednostavljena blama integrisanog INS/GPS
navigacijskog sistema, kojem su pridodata spolgémgrenja. Slabo spregnuta konfiguracija je
upravo pogodna za ovakve primene. Prilikom realigaavakve Seme potrebno je obezbediti
strogu vremensku sinhronizaciju podataka koji delaa raztiitih senzora. Takde je potrebno
definisati metod po kojaje se spoljasSnja merenja uvoditi u integrisani nasiigki sistem.

" Spolja¥nja merenja

Visina

Uglovi
orijentacije

GPS Raps, Vars 3R, 3V, @ KALMAN
PRIJEMNIK FILTER
dR,8V, @
Rins,| Vins
a, 0
IMU 2 > NAVIGACIONI -
RACUNAR v
R,V,®
7Y 7Y
Procenjene greske

/M
Mag

5@,8\7,&)+gre§ka

Sl. 4.4 Slabo spregnuta konfiguracija INS/GPS sdqatatim spoljasnjim merenjima.
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4.3. Orijentacija objekta u multisenzorskom integrisanom
navigacijskom sistemu

Uglovi orijentacije objekta u prostoru se mogu alitiepomatu ziroskopa ukoliko su
poznate karakteristike senzora. Za precizno @da@je orijentacije neophodni su precizni
ziroskopi, kao Sto su kruzni laserski ziroskopiji lsoi i veoma skupa. 1z toga razloga se u praksi
sve viSe koriste MEMS senzori koji nacua preciznosti imaju i manju cenu. Kod MEMS
senzora greska merenja raste tokom vremena radgacgskog sistema, zbogega se oni ne
mogu smatrati pouzdanim za odireanje uglova orijentacije.

U cilju poboljSanja té&nosti odrdivanja uglova orijentacije mogu se iskoristiti
akcelerometri i magnetometri potw kojih se mogu odrediti vektor gravitacionog ulmjzai
vektor magnetnog polja, koji se zatim mogu upotrgkao referentni vektori za odieanje
orijentacije objekta. Zadatak primenjene metodegrdcije jeste da se na osnovu optimalne
integracije ziroskopa, akcelerometara i magnetametnogui tacnije odrelivanje parametara
orijentacije u odnosu na sl odretivanja orijentacije pomau ziroskopa, kao Sto je prikazano u
[83].

Radi izbegavanja singulariteta predlozeno reSergesitvanja uglova orijentacije
realizuje se pomi kvaterniona kojima je predstavljena orijentacijabjekta u
trodimenzionalnom prostoru. Orijentacija koordimayg sistemaB u odnosu na koordinantni
sistemA moze se odrediti na osnovu rotacije koordinantsistemaB za ugaad oko osera u
odnosu na koordinantni sistet Odnos ova dva koordinantna sistema prikazan jelnd.5
gde méusobno ortogonalni ortoua, ya, i za i Xg, Yg, | Zg predstavljaju ose koordinantnih
sistemaA i B, respektivno, [84].

A ZA
B k
\
\ rA1
\ L
\ 9':"/' YB
\ R | -7
0" - - -
| YA
»
~N
~ ~
~0
XA

Sl. 4.5. Rotacija koordinantnog sistema B u odnasi za ugad oko ose a.

Kvaternion koji opisuje orijenataciju koordinantnsgtemaB u odnosu n# ozn&en je
saqji definisan je jednginom, [84]:
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qA:[ql d, 9 q]Z[cosg —rsing —rsing —rsing}, (4.1)
B 2 3 4 2 X > y > 2 5

gde suy, 1y, i r, komponente vektore.. Konjugovana vrednost kvaterniomg, ozn&ava se sa

qs i predstavlja orijentaciju koordinantnog sistefal odnosu nd, $to se moZe predstaviti
jednainom, [84]:
A

95 =ab=[g, -a, -g, -q,]. (4.2)

Proizvod dva kvaterniona ozteva se sall i omoguava odrdivanje orijentacije
koordinantnog sistem@ u odnosu n& ukoliko je poznata orijentacija koordinantnog sistB
u odnosu n@, i C u odnosu n8, Sto je predstavljeno sledEm jednginom:

de =qe 0qg, (4.3)

pri cemu proizvod kvaterniona nije komutativha operadlajentacijaB u odnosu n& moze se
predstaviti matricom transformacije, [84]:

297 -1+20;  2(0,0, +0,) 2(a,0, — G0,)
Ch=| a0 -qq,) 207 -1+2¢ 2(qq, + ;) |- (4.4)
2(0,0, +90s) 2(0s0, —q0,) 207 -1+ 20

Rotacija vektorav, :[0 Xg Vg zB], koji se nalazi u koordinantnom sistefBw odnosu na
koordinantni sisterd, mozZe sa odrediti ponda kvaterniona, na osnovu sléggedrtine, [84]:

Vg =qg0v,0qg, (4.5)

pri cemu v, predstavlja rotaciju vektora , :[0 Xy Ya zA], prikazanog u koordinantnom
sistemuA, za ugao rotacije koji je odten kvaternionong? .

4.3.1.0dredivanje uglova orijentacije

Merenja ziroskopan, koji mere ugaonu brzinu oko osa koordinantnotesia vezanog
za telo objekta mozemo predstaviti u vektorskonikaktao,

0, =0 & & . (4.6)

Puasson-ova jedti@ma koja predstavlja rotaciju vezanog koordinantrsigfema u odnosu na
navigacijski koordinantni sistem, poio kvaterniona, formiranog na osnovu uglovnih brzina
rotacije, data je kao, [2]:

q=%qD(y). (4.7)
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U ratunaru “strapdown” INS, moge je dobiti reSenje prethodne jedme, ako se u tanar
uvedu pdetni podaci i informacija 0 komponentama ugaonikina vezanog koordinatnog
sistema. Rekurentno reSenje prethodne j@deanoze se napisati kao:

n 1.
d; :qt—1+EQt—1 U oAt, (4.8)

gde jeAt- period odabiranjag - kvaternion male rotacijaipdating quarternio)) i §- estimirana
vrednost kvaterniona u odienom trenutku.

Kao 5to je vé napomenuto, pri oddevanju uglova orijentacije pored ziroskopa
iskoristice se i merenja akcelerometara i magnetometra. Akmeletri pored specdie sile,
mere intenzitet i pravac vektora gravitacije. Ualh®m sl¢aju, zanemaruji gravitaciju
Zemlje, merenja akcelerometara u stanju mirovaitgaldd jednaka nuli. S obzirom da, u realnim
uslovima, gravitacija ute na merenja akcelerometara, jasno je da merengeametra na z
osi né€e biti jednako nuli. Taj podatak iskoféh je za formiranje referentnog vektora (lokalne
vertikale) koja je odrdena normalizovanom vredriaSmerenja akcelerometra na z osi. Troosni
magnetometri mere intenzitet magnetnog polja Zemljgve tri ose vezanog koordinantnog
sistema. Na osnovu tih merenja mogu formirati def@rentna vektora, jedan u horizontalnoj i
jedan u vertikalnoj ravni. Zbog postojanja drift@oZkopa javlja se greSka uglova orijentacije
koja predstavlja razliku iznde uglova orijentacije referentnih vektora i Ziropk&e trijade.
Imajuci u vidu Sl. 4.5, mogte je izvrSiti procenu i kompenzaciju drifta Ziropko

Medutim, odrelivanje orijentacije objekta na osnovu viSe nezakisenzora, ng dati
jedinstveno reSenje, ¥&e svako pojedinrano reSenje predstavljati rotaciju odemog vektora
orijentacije €|) oko ose referentnog vektora. Primena kvaternionalefinisanju vektora
orijentacije, zahteva poznavanje svih Euler-ovilouvg. To se moZe posti ukoliko se
orijentacija odrdenih senzora sa vektorom orijentacij§)( sa senzorima vezanim za telo

objekta s;, postavi paralelno sa referentnim vektorom kojipjedstavljen u koordinantnom
sistemu Zemljed. (navigacijskom koordinantnom sistemu), a na osnedn&ine (4.5) koja

definiSe operaciju rotacije vektora. Komponente té&xaiona, referentnog vektora i vektora
merenja odréenih senzora prikazane su slédejedn&inama:

e =[a, @ a al. (4.9)
de=lo d, d, d,]. (4.10)

). (4.11)

Na osnovu navedenih elemenata pojedinih vektorguteoje prikazati objektivnu funkciju koja
predstavlja odnos vektora orijentacije i referegtmektora:

f(ql,dg,Sz)=0ag Od.0qg -s;. (4.12)

Razvijeni oblik funkcijef moze se napisati u matnom obliku kao,
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1, 8

2dx(5 -0, —q,)+2d (g9, +9,9,) +2d,(q,0, —q,d;) =S,

~B 3 2 1 2 2 B
f(@z,.d..S,) =| 2d, (9,0, —q1q4)+2dy(5—qz -q?)+2d,(09,-9,9,)-s; |, (4.13)

1 2 2 B
2d,(q,, +9,9,) +2d,(9,0, - 9,0,) +2dz(5 -0, —0,)-S,

Na osnovu prethodne jedmiae odréuje se odnos vektora orijentacije i referentnih
vektora na osnovitega je mogée odrediti promenu uglova orijentacije objekta. Bldena
jedn&ina se moze pojednostaviti ukoliko se referentkit@emoze predstaviti sa jednom ili dve
komponente trodimenzionalnog koordinantnog sisterDabar primer predstavlija vektor
gravitacije koji se poklapa saosom Zemaljskog koordinatnog sistema. Ukoliko deristi
globalna jedné&na referentnog vektora (4.10) i na osnovu nje foanvektor gravitacije kao
referentni vektor (normalizovana v@&ha) dobija se:

d,=[o 0o o 1. (4.14)

Ukoliko se po analogiji na osnovu (4.11) formir&te merenja akcelerometara, dobija se:

a, =0 a® a® & (4.15)
UvrStavanjenag i dgq u (4.13) dobijaja se sleék jedndina:

2(q,9, - 9,9,) - &;
f.(@.d,.a,) =| 2(q,0, +q,0,) - a; |, (4.16)

1 ., B
Z(E_qz -g;)-a,

Vektor magnetnog polja moze se predstaviti péumedne komponente u horizontalnoj i
jedne u vertikalnoj ravni navigacijskog koordinamgrsistema, Sto se moze iskazati kao,

d,=[0 b, 0 b]. (4.17)

UvrStavanjem referentnog vektodg, i vektora normalizovanih merenja magnetometra
mg (4.18) u (4.13) dobijaja se jediiae (4.19):

m,=[0 m* me m?], (4.18)

2b, (05-0; —q;) +2b,(0,0, —0,0,) —M;
fb(d,dm,ms) = 2bx (qzqs - q1q4) + 2bz(qlq2 + q3q4) - ITI? )

. . (4.19)
2bx (qlq3 + qqu) + 2bz (05 -0 - qa) -m,

Kao Sto je vé receno, na osnovu nezavisnih merenja gravitacionoganja i merenja
magnetnog polja Zemlje ne moZze se odrediti jedersvorijentacija objekta. U cilju odfiganja
jedinstvene orijentacije potrebno je na odgovaiapacin iskoristiti i merenja akcelerometara i
magnetometra i formirati jedinstveni referentni toek Sto je i predstavijeno slegen
jedn&inom:

75



(4.20)

fg,m(dvandE,mB) :|:fg((i1dg,a8) :| '

fb(d’dm’mB)

Kompenzacija drifta Ziroskopa

Poznato je da usled kretanja senzoréepa bias Ziroskopa gmje da se menja u toku
vremena. Jedan od tiaa procene drifta ziroskopa realizuje se pém&almanovog filtra kao
Sto je prikazano u [78, 86, 87]. Procenu i kompeinaadrifta ziroskopa mogte je izvrSiti i
pomdciu filtra za estimaciju parametara orijentacije, Zkpovratnu spregu, ptiemu se procena
greSaka vrSi u svakom koraku izirzavanja parametara orijentacije.

Normalizovana vrednost vektora procenjene greskentacije ¢z ,, moze se izraziti
kroz greSku ugaone brzine svakog pojetine Ziroskopa, na osnovu jedize,

o, =202, 085, (4.21)

Drift ziroskopaw, ;, moze se kompenzovati na osnovu procene sredegnosti greske
o, uvetane za koeficilent pofanja (prigusenja)c. Kompenzovana vrednost merenja
zZiroskopag, 5, izraunava se na osnovu slédejednaina:

0,5 = CZ Wg At (4.22)
t

O =05 ~ O, (423)

Ovako kompenzovana vrednost merenja Ziroskopatksgsza odrdivanje uglova orijentacije.
Velicina greSke na svakoj osi mererya, jednaka je vrednosti elementarnog kvaternionagzb

¢ega koeficijent odreiuje brzinu priguSenja greSke merenja ziroskopa.

Radi pojednostavljenja kompenzacije drifta ziroskosmanjenja koraka izranavanja
uglova orijentacije u ovom radu je primenjen altgm koji za odréivanje referentnog vektora
koristi merenja akcelerometara i magnetometra,mapgemzacija drifta ziroskopa vrSi potoPI
kontrolera.

Referentni vektor gravitacije poklapa se sa veltiken osom Zemaljskog koordinantnog
sistema. U cilju odrdivanja referentnog vektora magnetnog polja, najpee izvrSena
transformacija merenja magnetometra iz vezanognuafiski koordinantni sistem,

05-0;-d; 0,0,-99, 9,0, +090,

H,,.=2m,| q,0,+qq, 05-0;-0q; 0,0, -q0,
0,9, - 00  a0,+0qg, 05-0q.-q; (4.24)
b =\ HI+H,
b,=H..
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gdeH predstavlja vektor merenja magnetnog polja u Zgkan koordinantnom sistemu. Kao
Sto je vé receno, radi pojednostavljenja jediae (4.13), formirana su dva elementa referentnog
vektora odréenog merenjima magnetometra i to jedan u horiznojaljedan u vertikalnoj ravni
Zemaljskog (navigacijskog) koordinantnog sistema, .

Estimirane vrednosti referentnih vektora gravigcij magnetnog polja, u Zemaljskom
(navigacijskom) koordinantnom sistenwi, M, izratunavaju se kao,

2(q2q4 - q1q3)
Viyz = 2(q1q2 - q3q4) ) (4.25)
& —G; —d; +;

2b, (05-05 —q3) +2b, (0,04 — ths)
My yz =| 20,(0205 —ha,) + 2D, (0h0, +050,) |- (4.26)
2b, (005 + 020,) + 2b, (05-03 —d3)

Procenjena greSka merenja, odnosno odstupanje raekberenja od referentnih vektora u
tekutoj iteraciji izratunava se kao,

0 v, -v|a’ o M, -M |nm

z

e=|-v, 0 v, |& [+[-M 0 M, [ . (4.27)

z X z X

v, -v. O fa| M, -M, 0 |m

y X

Korekcija merenja ziroskopa (korekcija drifta i Summerenja) vrSi se na osnovu procenjene
vrednosti greSke u tekaqj iteraciji, na osnovu slede jedn&ine:

B =0 +K,B+K, By, (4.28)

gde je K — koeficijent priguSenja drifta Ziroskopa g K koeficijent priguSenja Suma merenja
ziroskopa, greSke neortogonalnosti i greSe kvarijeza Navedeni koeficijenti K i K;
predstavljaju koeficijente Pl kontrolera. Na osndiarigovane vrednosti merenja ziroskopa, i
jedn&ine (4.7) vrSi se oddivanje kvaterniona male rotacije a na osnovu (&Bxunavanje
kvateniona (parametara orijentacije) u t&kuteraciji.

Koeficijenti K i K;, imaju presudnu ulogu u pravilnoj proceni parangetajentacije, te
ih je zbog toga neophodno pravilno odrediti. Gresasatala kao posledica drifta ziroskopa moze
se oznati kao @ _, dok se greska nastala kao posledica Suma meneegatogonalnosti i
kvantizacije moze oziii kao  ,, pri ¢emu @, predstavija estimiranu vrednost brzine izmene
drifta Ziroskopa u svakom koraku iZmavanja a® s predstavlja estimiranu vrednost greske

merenja ziroskopa sa matendim ocekivanjem koje ima vrednost nula u svakom koraku
izracunavanja. Polaze od jednaine (4.7) koeficijent i moze se odrediti na osnovu sléele
jedn&ine:
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K =H%QD[0 By @y aﬂ“:%wﬂ, (4.29)

gde jeq jedini¢ni kvaternion. Na isti nan moze se odrediti i vrednost koeficijenta kKao:

<=L (4.30)

Simulacija kompenzacije greSaka uglova orijentacije

Radi analize greSaka uglova orijentacije na osnpwedloZzene metode izvrSena je
simulacija. Parametri inercijalnih senzora i magnetra za potrebe simulacije prikazani su u
Tab. 4.1. Odabrane vrednosti standardne devijaij@a merenja i biasa odgovaraju redu
veli¢ine greSaka realnih senzora.

Tab. 4.1. Parametri inercijalnih senzora i magnetora.

Senzor GreSka Vrednost
Firoskopi Sum mgrenja @ 0.04 rad/s
Bias 0.0004 rad/s
Akcelerometri |-SUM merenja d 0.05 m/8
Bias 0.0001 mfs
Sum merenja @) 0.02 Gauss
Magnetometar Bias 0.00001 Gauss

Merenja ziroskopa, akcelerometara i troosnog magnetra, kojima su definisanidai
uglovi orijentacije objekta, prikazana su na S, 4lok su uglovi orijentacije, dobijeni na osnovu
tih merenja, prikazani na Sl. 4.7. Posmatiafl. 4.7 dolazi se do zakljka da se objekat kie
u slobodnom prostoru. Za potrebe analize i prikazj@ punog efekta predloZzene metode
izuzetno je pogodno to Sto se orijentacija objékéie u punom rasponu mogh uglova.

Simulacija je izvedena tako Sto su n&ntamerenja inercijalnih senzora i magnetometra
Sl. 4.6, dodate greSke prikazane u Tab. 4.1¢qmu je integracija navedenih senzora izvedena
pomaiu Pl kontrolera i prema algoritmu prikazanom u ovpaglavlju. Usvojeni koeficijenti
prigusSenja drifta ziroskopa i priguSenja Suma meren K,=0.0003 i K=0.03. Analiza rezultata
izvrSena je na osnovu Monte Carlo simulacije, s@ itéracija. Srednja kvadratna greSka
odrefivanja uglova orijentacije oddena je na osnovu daih uglova orijentacije objekta i
uporeiena je sa vrednostima uglova orjentacije dobijemnosnovu merenja Ziroskopa.
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Sl. 4.7. Referentni uglovi orijentacije objekta trpbljeni u toku simulacije.

Na Sl. 4.8, prikazana je srednja kvadratna gregkava orijentacije objekta, odtena na

0SNovU merenja Ziros

vremena, Sto govori o postojanju drifta ziroskopakaie, maksimalna greSka nastaje prilikom

naglog ugaonog ubrzanja tj. promene pravca kretanjgkta.




Na Sl. 4.9 i Sl. 4.10, uporedo su prikazane sreliwgglratne greSke uglova orijentacije
odreienih pom@u ziroskopa i nakon kompenzacije greSaka na osmosnenja akcelerometra
odnosno magnetometra.

Srednja kvadratna greska uglova orijentacije (rms)

Vreme (s)

Sl. 4.8. Srednja kvadratna greska (rms) uglovaeoticije objekta, odéenih na osnovu
merenja ziroskopa.

Srednja kvadratna greska uglova orijentacije (rms)

Vreme (s)

Sl. 4.9. Uporedni prikaz srednje kvadratne gre&tererane vrednosti uglova orijentacije nakon
integracije ziroskopa i akcelerometara.
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Srednja kvadratna greska uglova orijentacije (rms)
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Sl. 4.10. Uporedni prikaz srednje kvadratne gresteanirane vrednosti uglova orijentacije
nakon integracije ziroskopa i magnetometra.

U skladu sa teorijskim objasnjenjem metode kompejeagreSaka, na prethodnim
navedenim slikama se vidi da priguSenje greSakeopomerenja akcelerometara najvefekat
ostvaruje pri korekciji uglova propinjanja i valjan Ve¢ je istaknuto da se primenom
magnetometra prioritetno kompenzuje greSka uglatakja. Efekti njegove primene jasno se
mogu ugiti na Sl. 4.10. S obzirom da su magnetometri meme mogu da isprate trenutne
promene uglova orijentacije, Sto j€igiedno u okolini dvanaeste i petnaeste sekundda,ka
videti Sl. 4.7, postoji nagla promena svih uglovgeotacije objekta. Na osnovu ostvarenih
rezultata udljivo je da postoji i priguSenje drifta Ziroskopdharizontalnoj ravni, koje nije veliko
ali je svakako zn#jno, jer greSke uglova propinja i valjanja moguzeovu greske svih ostalih
navigacionih parametara.

U analizi ostvarenih rezultati potrebno je dodatladée. Magnetometar, pored {®ine
orijentacije navigacijskog sistema po uglu skredacjodatno prigusSuje gresku ugla skretanja u
toku kretanja objekta. Ukoliko greSka ugla skredamj toku vremena raste, raste i greSka
horizontalnih komponenti brzina objekta, na osn&wjih se vrSi dodatno priguSenje greSaka
uglova propinjanja i valjanja. Samim tim pojavilede i grske navedenih uglova orijentacije a
zatim i svih ostalih parametara navigacije (poeiciprzine). Potrebno je istada se na osnovu
merenja magnetometra dodatno vrSi korekcija ugpepinjanja i valjanja, koja nije velika ali je
od izuzetnog znsja za tanost izr&unavanja svih parametara navigacije.

Sa druge strane, ukoliko postoji greSka ugla skjatadirektno se javlja greSka pozicije
objekta u posmatranom (Zemaljskom) koordinantnostesiu. S obzirom da izanavanje
intenziteta gravitacionog ubrzanja direktno zawdi polozaja na Zemlji, javila bi se dodatnha
greSka u izradunavanju brzina objekta, koje tale zavise i od velina poluosa Zemljinog
elipsoida na odienoj geografskoj Sirini i duzini. Ovakve greSke aé#p su interesantne za
srednje u dugo vreme navigacije, kada objekat pretdika rastojanja.
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Na Sl. 4.11, uporedno su prikazani rezultati sredwpdratne greSke merenja kada su za
kompenzaciju drifta i Suma merenja Zziroskopa updjeai i akcelerometri i ziroskopi.
Uporaiivanjem ovih rezultata sa rezultatima na prethodsiikeama d@igledno je da se na ovaj
n&in postize najbolje priguSenje greSaka merenjasskopa a samim tim ostvaruje se i n&jige
odrefivanje uglova orijentacije objekta.

U Tab. 4.2, prikazana je maksimalna, srednja irgeedkvadratna greska estimacije
uglova orijentacije objekta, za sve prethodno namedvarijante priguSenja greSaka. Nugieri
rezultati, potvduju teorijska objasnjenja i polaznu pretpostavkyedategracijom viSe senzora,
na odgovarajéi natin, moguwe ostvariti povéanje t&nosti odréivanja uglova orijentacije
objekta u prostoru. Navedeni rezultati td&gotvduju komentare grafika prikazane na Sl. 4.9,
SI.4.10i SI. 4.11.

Srednja kvadratna greska uglova orijentacije (rms)

08 ERREEEE ------r Fﬂﬂ——-Gyro
B 06 ------- B R ’ -~ ~ | == Gyro/Acc/Mag f|
b 04 | | k T T

L

Vreme (S)

Sl. 4.11. Uporedni prikaz srednje kvadratne greste@nirane vrednosti uglova orijentacije
nakon integracije ziroskopa, akcelerometara i magmetra.

Tab. 4.2. Numetki rezultati simulacije kompenzacije greSaka uglovigentacije.

Gyro Gyro/Acc Gyro/Mag Gyro/ Acc / Mag

max | mean| rms max | mean| rms max | mean rms max| mean rms

o (rad) |2.8980/-0.0155/0.0854 2.221 | 5.9 e-30.0256| 1.825 -0.01950.0586| 1.956%3.87e-4| 0.0163

O (rad) [0.1212]-3.48e-40.0211 0.032 | -1.3 e-30.0064| 0.071] 0.0020 0.0176 0.0183.37e-4 0.0048

vy (rad) | 2.599| -0.00420.0914 2.269 | 0.018| 0.051 0.638 -0.009 0.037 1.952 2.5e-D223
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Radi @iglednijeg prikaza greSaka odreanja uglova orijentacije, na osnovu merenja
Ziroskopa, akcelerometara i magnetometra, na 312 4uporedo su prikazane srednje kvadratne
greSke uglova valjanja, propinjanja i skretanjasedeinih na osnovu merenja ziroskopa i nakon
integracije ziroskopa i ostalih senzora u jedinsitwetegrisani navigacijski sistem.

Srednja kvadratna greska uglova orijentacije (rms)

Gyro
=== Gyro/Acc
----- Gyro/Mag ]
s Gyro/Acc/Mag
| |
| |
20 25

Vreme (s)

Sl. 4.12. Uporedi prikaz srednje kvadratne greskes] estimirane vrednosti uglova orijentacije
odrefenih pomdu ziroskopa i nakon integracije ziroskopa i pojedisenzora.

4.4.Odredivanje brzine i pozicije

Kao Sto je vé napomenuto u uvodnom delu ovog poglavlja, pore®/GPS, u
formiranju navigacijskog reSenjatestvuju magnetometar, koji je upotreblien za pdawlje
odrefivanja parametara orijentacije i baro-visinomerji ki biti upotrebljen za stabilizaciju
vertikalnog kanala integrisanog navigacijskog site Prisustvo dodatnog spoljaSnjeg merenja
baro-visinomera, pobolja ukupne performanse celokupnog integrisanog neNsgag
sistema, posebno u trenucima odsustva GPS navigatitormacije.

Odreiivanje brzine i pozicije u viSesenzorskom integr@a navigacijskom sistemu
moze se posmatrati nezavisno kroz horizontalnirtikedni kanal integrisanog navigacijskog
sistema.
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4.4.1.Horizontalni kanal integrisanog navigacijskog sistena

Navigacijsko reSenje, horizontalnog kanala, in&agrog navigacijskog sistema zasniva
se na jednanama za odid#vanje brzine i pozicije INS. PriguSenje greSakazuntalnog kanala,
kao Sto je prikazano u [64, 71], zasniva se nadidmaju koeficijenata K K,, kao Sto je
prikazano u jedrini (2.39).

Optimalan izbor koeficijenata K K, bazira na kompromisu izrie velicine stattke
greSke i Sirine propusnog opsega sistema. Izbdkilvelrednosti kK, K, obezbduje malu
staticku gresku, ali u ovom staju sistemée imati Sirok propusni opseg, Ste omogditi
prolazak visoko-frekvencijskih komponenata Sumacéghn Sum drifta ziroskopa), [70].

Kontrolni signali u mogu se napisati kao,

Ul =Ky (W), U ==K (Vg), uf =-K,(Vg), uf=—K,(dy), (4.31)

gde qu\7N ,J\7E- procenjene vrednosti greSaka brzina duz N i ENISB koordinatnog sistema,
respektivno.

U "low-cost" INS primenama postojanje viSih harm@nidrifta ziroskopa dovodi do
zna&ajnog uveéanja stattke greSke sistema, odakle sledi da vrednost kanltrgignala, a time i
prirodna frekvencija oscilovanja greSaka SDINg, treba da budu nize vrednosti. Najmanja
vrednost zan,, dobija se iz uslova dé vrednost greSaka orjentacije "pranaske"” platforme,
®n, e biti u lineranoj oblasti, [70],

@ > ]_46ﬁ, (4.32)

[Pen]
gde su: Png] -moduo greSke orijentacije "pramanske” platforme, u linearnoj oblasti
(|py ,¢E\<2-3°) i off,, projekcije drifta brzinskih Ziroskopa duz E i BaoNED koordinantnog
sistema.

Vrednosti koeficijenata Ki K2 dobijaju se na osnovu analize INS modela greSaka za
jednokanalni model i izgaunavaju se kao [70],

Ky =2%ay, K2 :ajl (4.33)
gde su:& - koeficijent priguSenja wo - prirodna frekvencija oscilovanja greSaka INSadat
izrazom (4.32).

U nominalnom sléiaju vrednosti koeficijenata Ki K, mnozZe se sa procenjenim
vrednostima greSaka brzind/, &V i uvode u algoritam INS, za priguSenje greSaka INS

algoritam EKF za formiranje kontrolnih signala. &é&m, sa stanoviSta INS korekcije, ovi
koeficijenti mogu imati velike vrednosti, zbog i stattke greSke pri kori&nju inercijalnih
senzora niske klase ¢@osti. Posmatrano sa strane dinamike sistema, i s&kas ukupna
razmatranja ukljéi i EKF kao sastavni deo celog sistema, velike mosti koeficijenata Ki Ko,
mogu Stetno uticati na ukupnu stabilnost sistema.
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Iz ovog razloga u algoritmu je izvrSeno razdvajakmeficijenata K i K,, na dve grupe.
Prvi par koeficijenata oziani kao Kis, Kans, uvodi se u algoritam INS za formiranje
upravljatkih signala kojima se vrsi priguSenje greSaka IB8rugi par koeficijenata dr, Kokr,
koristi se za formiranje kontrolnih signala za wgjenje EKF [64].

U toku odsustva GPS navigacione informacije insagri INS/GPS navigacijski sistem
radi u rezimu predikcije. Formiranje uprawkéh signala za prigusenje greSaka INS u ovom
rezimu, vrSi se kortenjem brzinske informacije od nekog drugog spojggnizvora. U
kopnenim primenama kao spoljasnji izvor brzinskiernmacije moze se koristiti odometar, a u
vazduhoplovnim primenama moze se koristiti sisteamdusnih podatakaA{r Data System
Medutim, umesto dodatnog spoljaSnjeg izvora inforngacga formiranje upravlikih
(kontrolnih) signala priguSenje greSaka moze sdizmeati i pom@u adaptivhe metode,
formiranjem adaptivnih koeficijenata za priguSegjeSaka, [86,38].

Na Sl|. 4.13, predstavijena je upéieBa Sema primene adaptivnih koeficijenata u
integrisanom INS/GPS navigacijskom sistemu. U c8jmanjenja vetine greSke procene u
intervalima odsustva GPS navigacione informacij8j se adaptacija koeficijenakakr, Kokr.
Izmena koeficijenata kg, Kokr, VISi se u skladu sa izmenom kinertlati parametara koje
mere inercijalni senzori. Adaptivha izmena koeéngta Kxr, Kok, VISena je u uslovima kada
postoji linearna ili nelinearna zavisnost ¢ele koeficijenata od uglovnog ili linijskog ubrzan;
Kao nelinearna funkcija kotgna je hiperbotika funkcija:sinh(.) U slutaju linearne zavisnosti,
koeficijenti Kikr, Kokr, menjaju se linearno u skladu sa priraStajem brduw pravaca Severa i
Istoka. Préenje veltine ubrzanja vrsi se koi@njem "moving average" prozora unutar kojeg se
prate vrednosti oddenog broja uzoraka ubrzanja.

INS f,. OdsustvdGPSpodataka,
Algoritam Algoritam VI\IINES adaptac iijF koeficijerata
orijentacije navigacije v KlINS 2K e K NS £K e

A A

Adaptivni algoritam

Yoy )
(Kir | [Kaxr ] VNS,

I<21NS I<IINS

\ 4 \

Spoljasnja informacija

o brzini Extended Kalman filter

Sl. 4.13. Sema adaptacije koeficijenata u integrisa INS/GPS navigacijskom sistemu.

4.4.2 Vertikalni kanal integrisanog navigacijskog sistema

Kod inercijalnih navigacijskin sistema greSka Jalhog kanala divergiara
eksponencijalno te je, u cilju priguSenja greSakdikalnog kanala, neophodan dodatni izvor
informacija o visini, kao Sto je baro-visinomertdgracija baro-visinomera i INS je ¥poznata
u praksi. U ovom radu izvrSena je adaptacija kgefitata priguSenja greSaka poéno
hiperbolikih funkcija, primenjena na petlji iteg reda za prigusSenje greske vertikalnog kanala,
koja je prikazana na Sl.4.14.
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Sl. 4.14. Blok Sema petlje ey reda, za priguSenja greSaka vertikalnog kanala.

Na osnovu prikazane blok Seme na Sl. 4.14, moZepmsati jednéina modela greSaka
vertikalnog kanala kao:

=V, -C,(ch-dhg),

N, =B, —C,(dh-dhg) - &+ 2wldh, (4.34)
da = Cy(dh - dhg),

gde je dv, - greSka vertikalne komponente brzird, - greSka visine oddena poméi INS, o,
- greSka merenja vertikalne komponente ubrzanjaggoniNS, & - procenjena vrednost drifta
akcelerometra,w, - Shuler-ova frekvencija oscilovanja,;,CC, and G — koeficijenti za

prigusenje greSaka vertikalnog kanala. Osnovniauijg modela greSaka, je da oméigda oh
tezi nuli.

Za potrebe definisanja Kalmanovog filtra zaésjukada se za stabilizaciju vertikalnog
kanala koristi GPS i kada se, u odsustvu GPS irdoija, koristi baro-visinomer, definisani su
modeli greSaka, prikazani slé€il@ jedn&inama:

ch
&,
rnGPS:h_hGPS:[l 000 O] A |+Vgps,
B
L S .
o (4.35)
N,
Mo =h=Neo=[l 0 0 -1 -h] & |+v,,
B
L S .

gde jehgps— merenje visine ponda GPS,vgps— Sum merenja GPSgps— Sum merenja baro-
visinomera, B - bias merenja baro-visinomera igktdr skaliranja baro-visinomera.
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Odrativanjem koeficijenata ¢ C, i C3 definiSe se i ponaSanje sistema u celini. Velika
vrednost koeficijenata omog@ide brzi odziv ali i Sirok propusni opseg sistema, Gnogudava
vece prisustvo Suma. Talle, ve&e vrednosti koeficijenata mogu da dovedu do nesiadti
sistema, [90]. | ovde je, kao i u 8aju horizontalnog kanala izvrSeno razdvajanje kgefiata
uvodenjem G; Cy; Cszkao koeficijente za priguSenje greSaka u INSUrCCokr; Cskr za potrebe
implementacije UEKF. Ukoliko ne postoji validna GPS informaciji o verikaj komponenti
brzine i visini, EKF radi u modu predikcije. U tgmeriodu, priguSenje greSaka vrSi se na osnovu
tekuwtin merenja INS i spoljaSnjeg senzora (baro-visin@pesto zahteva ve vrednosti
koeficijenta priguSenjdz tog razloga adaptacija koeficijenta priguSe®jar; Cokr, VISi se samo
u odsustvu GPS informacija u skladu sa t&kumerenjima INS, odnosno kada EKF radi u
modu predikcije. Optimalni izbor ovih koeficijenatasniva se na kompromisu izdoestatiéke
greske sistema i zahtevane Sirine propusnog ofssstgana u odnosu na vise harmonike greske u
sistemu.

Na Sl. 4.15. prikazana je Sema razdvajanja koefieja za priguSenje greSaka
vertikalnog kanala.

OdsustvdGPSpodataka,
adaptacijeEKF koeficijenata
INS Cl i ClKF ; Cz 7 CZKF
Algoritam |h™NS v fo
navigacije .oh | Adaptivni
7y : algoritam
|
|
C1,C2, Cs !
fon @_JI | C1KFnyKF,C3 |
Eksterna H’"“GP‘T EKF
informacija o visini

Sl. 4.15. Sema razdvajanja koeficijenata za prigjgsgreSaka vertikalnog kanala.

Adaptacija koeficijenata priguSenja izvrSena jeosaovu tekte vrednosti greske visine,
pomaiu hiperbolékih funkcija (tanh() i sinh()).

Na osnovu jedndne (4.34) priguSenje greSaka vertikalnog kanatangtu adaptivnih
koeficijenata, moze se napisati kao, [90],
A=, - Cye sinhh-dhg),

N, =B, = Coue sinh(dh - dhg) - da+ 20’ h, (4.36)
& = Cyyr (dh - dhg).

Karakteristtna jednaina petlje priguSenja greSaka definisana je k&@j; [7

2 +C;s?+(C,-0)s+C3=0, c=2g,/R,. (4.37)
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Navedena karakterigha jednaina ima tri korena od kojih je jedan realan i dwaripleksna, pri
cemu je vrednost realnog korena jednaka vrednostiganih i imaginarnih elemenata
kompleksnih korena, [91]. Na osnovu toga moze gésat sledéa jedndina:

(s+1){s+ E+ j%}{w (-] 1)} = 0. (4.3
T T T T T

MnoZenjem elemenata predhodne jetimai srefivanjem jednéine, moze se napisati,

s3+§32+4i23+2i3:0. (4.39)
r r r

Uporaiivanjem elemenata jedtiaa (4.37) i (4.39), koeficijenti priguSenja gredakraiunavaju
se kao:

i+zgo ’Cszi

C, = - .
1 2 R 3

~lw

,C, = (4.40)

pri ¢emu je vrednost nagege 100.

Simulacija prigusenja greSaka u vertikalnom kanalu

Radi analize greSaka vertikalnog kanala, sa predlmh metodom priguSenja greSaka
pomaiu adaptivnih koeficijenata izvedena je simulacgaasnovu t&no definisanog vertikalnog
profila kretanja objekta sa parametrima senzorandat Tab. 4.3. Adaptacija koeficijenata
uraiena je poméu dve hiperbolike funkcije (tanh) ili sinh(x)).

Tab. 4.3. Parametri senzora za potrebe simulacije.

Senzor Greska Vrednost
Sum merenj3
Akcelerometri (1c) 0.05 m/$
Bias 0.0001 mfs
Greska
merenja 0.05m

pozicije (1c)
Bias pozicije[ 0.0001 m

GPS

Greska
merenja 0.001 m/s
brzine (1c)
Bias brzine [ 0.00001 m/fs
Baro- Sungln;()arenje 1m
visinomer Bias 0.05m
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Sema intergacije vertikalnog kanala realizovangkge na Sl. 4.14. a karakteristike
predlozenog reSenja su analizirine Monte Carlo Emwm, na osnovu 100 iteracija. Srednja
kvadratna greSka odteanja vertikalne brzine i visine objekta, updéeea je sa srednjom
kvadratnom greSkom dobijenom na osnové peznatih metoda priguSenja greSaka p&amo
konstantnih koeficijenata. Filtracija je izvedenali®anovim filtrom koji je realizovan kao EKF,
na osnovu modela greSaka za INS senzore i sa LGrsemegracije INS/GPS/Baro-visinomer.

Verikalni profil trajektorije kretanja objekta, Koje upotreblijen u analizi priguSenja
greSaka, i greSka merenja baro-visinomera, prikemana Sl. 4.16. Vertikalni profil trajektorije
je izabran tako da omoguanalizu priguSenja greSaka kada postoji i kretaopjekta na
konstantnoj visini i kada postoji vertikalni manewabjekta, Sto prouzrokuje manju odnosno
vecu gresSku u izréunavanju visine i vertikalne brzine objekta.

Sa Sl. 4.16. se vidi da spoljasnja informacija sinyj obezbéena poméu baro-
visinomera, zbog inertnosti samog senzora, ne mgetpunosti da prati promenu visine usled
naglog vertikalnog ubrzanja ali ima stabilnu kaeaistiku u toku horizontalnog kretanja objekta.
Za razliku od baro-visinomera, INS omagua odrédivanje pozicije i vertikalne brzine objekta i
pri naglom vertikalnom manevru ali je njegova kaegistika nestabilna i zahteva korekciju od
strane spoljasnjeg izvora informacija, u ovontaju od strane baro-visinomera.

Koeficijenti C;, C, i C3, moraju biti izabrani tako da visilig kao rezultat izr&unavanja,
ima stabilnu karakteristiku, i da integrisani sstemogui izracunavanje visine i brzine pri
veoma dinaninom manevru objekta. Tae, neophodno je i pazljivo odrediti koeficijentex€
- Cskr, U EKF. Velika vrednost ovih koeficijenata obedbps malu statinu greSku merenja ali i
Sirok propusni opseg sistema i slabo prigusenggkeisekventnin komponenti Suma, i obrnuto.

Potrebno je napomenuti da su Kalmanova @ K, po definiciji, vremenski
promenljiva, i dostiZzu stabilno stanje kada se astiavnoteza izm# varijanse akumuliranog
procesnog Suma i varijanse Suma merenjagmmu je neophodno odrediti optimalne koeficijente
(Cy, G, i Cg) za priguSenje greSaka u INS. Adaptacija ovih ikijehata je urdena isklj&ivo
kada nema dostupnih GPS informacija i kada selgtatija visine i vertikalne brzine vrsi na
osnovu spoljasnje informacije iz baro-visinomeea,tada EKF radi u modu predikcie=0.

Karakteristtna jednaina (4.37) za konstantne koeficijentg, C,, C;, se ne razlikuje od
karakteristéne jednaine koja se dobija linearizacijom primenjenih adaph finkcija sinh(.) i
tanh(.), tako da se koeficijenti 1= i Coxg moraju odrediti u skladu sa uslovima iz je¢ina
(4.40) a na osnovu maksimalna@esivane razlike visina oddene poméu INS i baro-
visinomera, Sto je u ovoj simulaciji usvojeno kam?2
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Vertikalni profil trajektorije
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Sl. 4.16. Veritkalni profil trajektorije i greSkaerenja visine baro-visinomera.

Na Sl. 4.17, prikazani su kontrolni signali EKF, maguSenje greSaka visine i vertikalne
komponente brzine integrisanog sistema, [90].

0.2 T T T
| | |
I | |

0.157 + Granica stabilnosti|~ - - - - - H-- ==

——u=C*8h

L] u=C*tanh(& h)
— u=C*sinh(5 h)

Kontrolni sigal visine

Kontrolni signal brzine

Sl. 4.17. Kontrolni signali visine i vertikalne kponente brzine.

Kao 5to je vé receno, vée vrednosti koeficijenata priguSenja, oméanaju brzi odziv i
Srok propusni opseg sistema a samim tim i neast kvalitethog prigusenja
visokofrekventnih komponenti Suma i obrnuto. Priomnadaptivne funkcijéanh(.), SI. 4.17.,
ostvaruje se brz odziv sistema jer funkcija naglste u zavisnosti od pobude (razlike vistha
a zatim ulazi u zaéenje i ima konstantnu vrednost. Za razlikutadh(.), oblast definisanosti
funkcije sinh(.) je duplo Sira, préemu sa porastom pobude, odziv funkcije lagano (@stenale
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vrednosti pobude ima skoro linearnu karakteristiaiga porastom pobude naglo raste, Sto je i
najvazniji razlog primene ove funkcije, jer omégua bolje priguSenje greSaka i za male i velike
razlike visinash.

Za potrebe simulacije kada su dostupne GPS infdfenasvojene su slede vrednosti
koeficijenata prigusenjaC;= 0.03, G =3.124x10f i C3 = 1.2x1¢°. Kada GPS informacije nisu
dostupne zar = Cxtanh(x). Cixg=0.06, Gyr=6.2x10" i Caxr =1.2x10°% i zau = C x sinh(x):
Cike=0.017, Gk = 2><104 i Cske = 12x106

Na slikama SI.4.18., i SI.4.19. prikazane su esting vrednosti visine i vertikalne
komponente brzine kao rezultati simulacije ostvananbazi prigusenja greSaka sa konstantnim i
adaptivnim koeficijentima, [90].

Srednja kvadratna greska visine (rms)

"""" Constantni koeficijenti
— Adaptivni koeficijenti

Greska (m)

Greska (m/s)

Vreme (s)

Sl. 4.18. Srednja kvadratna greSka (rms) estiminaneelnosti visine i vertikalne komponente
brzine sa konstantnim i adaptivnim koeficijentiraddptacija funkcijom tanh(.)).

Na slikama se jasno vidi da je priguSenje greSalg lu sliaju primene adaptivnih
koeficijenata za priguSenje greSaka. Takgosmatrajti Sl. 4.16, i rezultate simulacije, jasno je
da greSka estimacije postajecgeu sl¢aju kada objekat vrSi vertikalni manevatrge kada
postoji linearno ubrzanje platforme, i obrnuto. thmni prikaz rezultata simulacije za &hy
adaptacije pomtu funkcijatanh(.) i sinh(.) prikazan je na slede;j slici.
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Srednja kvadratna greska visine (rms)

{ [ [ ’ :
------- Konstantni koeficijenti

— Adaptivni koeficijenti

Greska (m/s)

Vreme (s)

Sl. 4.19. Srednja kvadratna greSka (rms) estiminaieelnosti visine i vertikalne komponente
brzine sa konstantnim i adaptivnim koeficijentimddptacija funkcijom sinh(.)).

Srednja kvadratna greska visine (rms)

====u=C1*tanh(3 h)
= u=C1*sinh(é h)
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Sl. 4.20. Uporedni prikaz srednje kvadratne grggkes) estimirane vrednosti visine i vertikalne
komponente brzine primenom adaptivnih funkcija ¢gnisinh(.).

Poreienjem rezultata na Sl. 4.20.¢igledno je da se bolji rezultati postizu primenom
adaptivne funkcijesinh(.), kako u oblasti linearnog kretanja objekta takaoku manevra.
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Na osnovu rezultata prikazanih u Tab. 4.4, i prkalz grafika, dolazi se do jasnog
zakljwka da je priguSenje greSaka a samim tim dndast odrdivanja visine i vertikalne
komponente brzine ¥a, primenom adaptivnih koeficijenata, a ng® ako je adaptacija
izvrSena primenom funkcijginh(.). Uporedjujdi rezultatermsiz Tab. 4.4, moze se zakijti da
se t&nost odrdivnja visine i vertikalne komponente brzine, adajjtem koeficijenata pomeu
funkcije sinh(.), poboljSava za viSe od 25% u odnosu na konstakbeficijente i za oko 15% u
odnosu na adaptaciju koeficijenata p@omdéunkcijetanh(.).

Tab. 4.4. Rezultati simulacije prigusenja greSakgikalnog kanala.

Konstantni Ada_p@_ivni_
koeficijent koeficijenti
tanh()/sinh)
max | min rms| max] min rms
GreSka 3.28/| -3.1/ | 0.91/
visine (m) | 44°| 37| L5251 o5 | 078
Greska 3.11/| -2.9/ | 0.43/
brzine (m/s)| 509 | ~237| 06858 18| 0.31

4.5. Algoritam integracije INS/GPS

Integracija navigacijskog sistema bazirana je nath@dno prikazanim metodama.
Uzimajui u obzir sve prednosti i nedostatke slabo spregkanhfiguracije u otvorenoj petlji, a
zbog¢injenice da su na izlazu koéEnog GPS prijemnika dostupna merenja o pozicijizir,
upravo ovakva konfiguracija je izabrana za pgaii realizaciju. S obzirom da je kaiéhje
standardnog navigacionog algoritma u jednoj takwejegraciji ogranieno kvalitetom
inercijalnih senzora unutar IMU, to se u predlojegemi koristi navigacioni algoritam sa
prigusenjem greSaka senzora. Blok Sema integrdlif GPS/Magnetometar/Baro-visinomer
data je na Sl. 4.21.

PrigusSenje greSaka u horizontalnom kanalu vrSis&denjem spoljasnje informacije o
brzini. Podatak o velini priguSenja uvodi se u navigacioni algoritamiduwkontrolnih signala,
K10V na prvi integrator i KoV za korekciju polozaja protanske platforme u algoritam
orljentacije. PriguSenje greSaka vrSi se u ciljuasj@nja amplitude oscilacije greSke u SDINS.
Velicine kontrolnih signala rastu sa prirodnom frekv@mi oscilovanja greSaka SDINS. U
takvom sistemu priguSenje oscilacija vrSi se nkvieaciji koja je véa od Shuler-ove.
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Sl. 4.21. Blok Sema integracije INS/GPS/Magnetortigdiao-visinomer.

U skladu sa primenjenim reSenjem priguSenja greBd8a model greSaka koji se koristi
u bloku za procenu greSaka INS, moze se napisa@wijenom obliku kao:

, . VcAsing V¢ \
N, =-V. cosp|2w, + Asel +| —E - |+ —L—
N E S¢[ e ¢]5¢ { r, +h ry + h} ry +h N , (4.41)

—2(w, +/1)Sin¢d‘/E +PN, — o + fegpy + By +%

N, = [Za)e(\/N cosp -V, sing) + AV, seo¢]5¢ —ﬁ[\/D cosg +V,, sing|dh

+ (20, + A) sing [V, +ﬁ[\/D +V tgd |V, + (2w, + A) cosp [V, . (4.42)

P

+ o - v +BE+£

. , V Ve g
N, =2wV- sin + N +—E _JAcosg +(k—-2)= |h
> = 20V, sing (B [thﬁ “pAcoss )Rj s

_2¢§\/N _2(% +/1)COS¢ BWE - fE% + fN¢’E + BD +U\|S
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: A 1

@A =—w,sing (g - cosp [8h + N —(w, +A)sing g +pgp, —afl +Ug, (4.44)
- +h r-+h —
w=—t -1, (@ A)sing i + (@, + A)cosp iy —at +uf, (449
y +h ry +h N

i = (@, cosp+ Aseap)ap+——sing -0, - g ~ (i, + A)cosp - af! .46

- +h r-+h

Al ==k + AJ2B T(), (4.47)

off =-Paf + AJ2B T(), (4.48)

W =-Baf" + A28 TM1), (4.49)
5¢:rM¢ihdh+er+h5\/N, (4.50)

A = Atggp LD — A oh+ 1 N, (4.51)

r, +h (r, +h)cosp
h=-dv, +ul, (4.52)
B,=0 B.=0 B, =0, (4.53)

gde su:dVy,Ng, Ny - greSke brzine duz osa NED koordinantnog sistedgajd,ch - greSke
pozicije (geografske Sirine, geografske duzinesing), @, @, @, - greSke uglovnog polozaja

prorasunske platforme, i, wf , wd - projekcije driftova brzinskih Ziroskopa na osdEN
koordinantnog sistema modelovani kao Gauss-Marjew-lprocesi | reda, sa vredriios
korelacionog koeficijentgs, i varijansomA, w(t) — Gauss-ov belsum jedinéne spektralne
gustine snage,By,Bg,Bp - projekcije “bias-a” akcelerometara na ose NEDorknatnog
sistema, modelovani kao shjne konstante.

4.6. Kalmanov filtar

Integracija sistema inercijalne navigacije i sistesatelitske navigacije ostvaruje se
kori&enjem Kalmanovog filtra. Kalmanova filtracija, koj@ 1960.godine predstavio Dr. R. E.
Kalman, je statistka tehnika koja kombinuje poznavanje statksiprirode greSaka sistema sa
poznavanjem dinamike sistema, koji se predstavi@eiom u prostoru stanja. Na osnovu
poznavanja dinandkog modela stanja sistema i modela Suma sistemaerdrocena njegovih
stanja.
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U slwaju navigacionih sistema procenjuju se minimalna dtanja sistema (pozicija i
brzina), ali nije neolkdho da se vrsi filtriranje za model sistema sa vekto stanjacije su
dimenzije od 6 do 60. Procenjeno stanje dobijaassesmovu tezinske funkcije, tzv. Kalmanovog
pojatanja, koje je optimizovano za dobijanje minimaliaeijanse greske, [70].

Kalmanov filtar predstavlja rekurzivni algoritampjk je dizajniran za izré&unavanje
korekcija u sistemu baziranim na spoljasnjim meneaj Velicina korekcije odgovara tekaqj
proceni filtra, koja je u funkciji statistike greskistema.

4.6.1.Diskretni Kalmanov filtar

U opStem sléaju, dinamika nekog sistema moze se opisati gomdiferencijalne
jedn&ine, [70],

ax _
G f(xt), (4.54)

koja u sl¢aju linearnog sistema, moze da se napiSe u obliku,

%:Ax +w, (4.55)
dt

gde suA - matrica koeficijenata koji opisuju dinamiku gista A moze biti funkcija vremena,
ali ne funkcija odx), w - funkcija koja predstavlja spedifie karakteristike sistema. Polézed

jedn&ine (4.55), jednéna kontinualnog sistema moze se napisati kao,
x(t) = Ax(t)+GW(t), (4.56)

gde suA i G odgovarajge matrice, pricemu matricaA opisuje dinamiku sistema, @w(t)
opisuje uticaj Suma procesa na ponaSanje sistegdnd&iha (4.56) moZze se napisati u
diskretnom obliku kao,

X, =@ Xt W, (4.57)

gde sux - stanje sistema u diskretnom trenutku vremgrakT , wi.1- sekvenca belog Suma sa
nultom srednjom vrednoés i matricom kovarijanse,

Q.= E[WKWKT], (4.58)

a®,.; - matrica prelaza. Jedfina merenja u odnosu na starjeza diskretno mereng data je
pomdciu jedn&ine,

z, =H,x, +v,, (4.59)

gde jez vektor merenjaH, matrica merenja a, sekvenca belog Suma sa nultom srednjom
vrednosu i matricom kovarijanséry, pri cemu su sekvence Sumowva i v, meiusobno
nekorelisane.
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Matrica ®, koja opisuje promenu stanja sistema idmealva diskretna trenutka, za
stacionarni sistem moze se napisati kao,

®=e™, (4.60)

gde je F matrica dinamike sistema 4t interval izm@u dva diskretna trenutka. Pod
pretpostavkom da je izmena stanja sistema, u tokikdg vremenskog interval#t, konstanta,
razvojem u Tajlorov red i zanemarivanjem viginova reda, izraz (4.60) postaje,

2 2
®= +FAt+#, (4.61)

gde jel jediniéna matrica.

Radi konvencije uvode se slédeozng&avanja: znakovi (-) i (+) ozgavaju trenutke
neposredno pre i posle diskretnog merenja, zna#ta(je r& o procenjenoj vetini, a znak (~)
predstavlja razliku izmi#u tatne i procenjene vrednosti.

Kalmanov filtar predstavlja dvo-katai rekurzivni algoritam. U prvom koraku vrsi se
predikcija procenjenog stanja izdnedva merenja. Na osnovu (4.5®injenice da jeE[w(k)|=0,
moze se napisati u obliku,

=%

k-1 7

(4.62)

P = =@, P ®.+Q,,,. (4.63)
gde je x;_ procenjeno stanje neposredno posle diskretnog faezeni P, kovarijansa gresSke

procene posle diskretnog merema;. U drugom koraku vrSi se korekcija stanja i korekcij
kovarijanse greSke merenja posle izvrSenog mereK@ekcija vektora stanja vrSi se
kori&tenjem izraza,

At _am _ e
xk_xk+Kk[z H % } (4.64)

gde jeKk matrica Kalmanovog pofanja i koja se formira kao,

K, = Pk'HkT[HkPk'HkT + Rk]‘l, (4.65)

gde jeRy matrica kovarijansi Suma merenja. MatriRg predstavlja matricu kovarijansi Suma
merenja koja opisuje model Suma merenja. &est u modelovanju Suma merenja moze
dovesti po pojave nemodelovanih greSaka ili pogwaa koji po prirodi nije Gausov beli Sum.
Nepravilnost u formiranju ili vrednostima elemenateatrice Ry, ima za posledicu zgdajno
smanjenje kvaliteta procene.

Izraz u srednjoj zagradi jedtine (4.65) predstavlja inovaciju ili rezidual mejen
ozna&ava se kao,

y=z -H/X,. (4.66)
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Korekcija kovarijanse procenjenih vrednosti greSsiiamja P, vrSi se na osnovu slegke
jedn&ine,
P =[I =K, HK)]P; . (4.67)

U jedn&ini (4.63) matricaQy, predstavlja matricu kovarijansi Suma sistemarekdno
utice na kvalitet procene stanja Kalmanovog filtra mene faze predikcije. Ukoliko je vrednost
elemenata matric€y, velika toc¢e procena stanja imati Sumnu prirodu, dekmala vrednost
matriceQy, uslovljavati "glatkiju" procenu sa prisutnim odganjem od t&ne vrednosti. Matrica
Qx, se na svakom koraku izzenavanja moze formirati kodénjem jednéine:

Q, =®,GQG @At (4.68)

gde s&Q formira na osnovu spektralnih gustina snaga sestem
4.6.2.ProSireni Kalmanov filter

U mnogim realnim primenama model sistema, i modaremja predstavljeni su
nelinearnim modelima. Kako bi se u takvim aplikagip mogao koristiti Kalmanov filtar,
neophodno je najpre izvrsiti linearizaciju nelineay modela. Linearizacija se moze vrSiti oko
referentne (nominalne) trajektorije, i u tomdju re je o linearizovanom Kalmanovom filtru
(Linearized Kalman Filter LKF), a ukoliko se linearizacija vrSi oko svakeefhodne procene
onda je ré o proSirenom Kalmanovom filtriektended Kalman FiltelEKF).

ProSireni Kalmanov filtar razvio je Stanley F. SenEKF predstavlja najjednostavniji
i veoma popularan prilaz u reSavanju problema ealine estimacije. Kod EKF se linearizacija
vrSi oko procenjene trajektorije, pfemu se parcijalni izvodi iz€anavaju duz trajektorije koja
se menja sa svakom novom procenom filtra.

Razvojem nelinearne funkcijé)u Tajlorov red u okolini t&e koja odgovara proceni iz
prethodnog koraka, matrica Jakobijana modela sestemZe se napisati kao, [64]:

of,  of, of,
ox  0x, 0x
LT T A A 69)
X [, [OX 0X 0%

- —Ix=%k-1

Tajlorova aproksimacija modela merenja vrSi se alioktacke koja odgovara tekoj
ekstrapoliranoj proceni. Odgovarégumatrica Jakobijana za model merenja, moze sesatapi
kao,
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[oh oh oh

ox, 0x, 0x
H(Rk):—ah(’;'k) (o on oh o (4.70)

L x=gy~

Koristeti navedene matrice Jakobijana dobijaju se linesamomodel sistema EKF,

of (x,k “
XK, = (Eix ) X = Xp) T W (4.71)

X=%-1

i linearizovani model merenja,

5 = Ohek)

. o ) X, — X, ) +v,. (4.72)

X=Xk

Jedndine (4.71) i (4.72) predstavljaju linearizovani nebda diskretan stiaj. U datom
slutaju vrSi se procena devijacije trajektorije, taka sk t&na vrednost promenljive vektora
stanja dobija kao zbir procenjene vrednosti deigattajektorije, u datom trenutku vremena, i
procenjene trajektorije u prethodnom koraku.

4.6.3.Kalmanov filter sa kontrolnim signalom

U slwtaju postojanja kontrolnih signala model sistemawjei se jednanom
X, =® X, +Lu,_, +Gw,_,. (4.73)

gde suu, .- poznati kontrolni signaliL — matrica nula i jedinica (matrica kontrolnih sita)a
Struktura algoritma Kalmanovog filtra u ovom &ju moze se napisati kao,

X, =® X, +Lu, ,+K, (z, -H ®,%; , —H,Lu,,). (4.74)

Vrednost Kalmanovog paojanja r&una se kao u jedtmi (4.65). Moze se zapaziti da
uvodenje kontrolnih signala u model sistema nema wioaj formiranje Kalmanovog pdégnja,
matrice K. Jedine izmene nastaju u toku estimacije vekttaaja Sto se | moze it u
jedn&ini (4.74). U ovom radu realizovan je EKF sa kolrthm signalom.

4.7.Map-Matching

Narastajdi zahtevi u pogledu potreba za navigaciju objekatasamo u oblasti vojnih
ve¢ i civilnoih primena, uslovili su porast interesoya za istrazivanja u ovoj oblsti. Iz
komercijalnih razloga, posebna paznja se poklaajagaciji vozila u urbanim sredinama. GPS
kao najrasprostranjeniji navigacioni sistem u ugatrima i odrdena ogrardenja. Usled
interferencije, viSesturkog prostiranja GPS signtladolazi do pojave greSaka koje mogu biti
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vece od 10 m, ilicak do gubitka informacija o poziciji i brzini korika, Sto je u odidenim
aplikacijama neprihvatljivo.

Jedan od nana da se pov& tainost odrdivanja pozicije korisnika u urbanim sredinama
jeste i upotreba digitalne karte. U skladu sa daSajim istrazivanjima, digitalne karte uglavnom
su izratene poméu GPS prijemnika, gde su ulice definisane jednonijolin. U ovom
istrazivanju, upotrebljena je digitalna karta, defana poméu skupa referentnih ¢aka, gde su
sve ulice i mogée povrsSine za kretanje vozila definisane u punoafilpy u dvodimenzionalnoj
(2D) ravni.

U ovom poglavlju je dat opis razvijenog MM algorankoji je dizajniran za speaifiu
digitalnu kartu, pricemu se verovatna pozicija vozila odinge pomau funkcije verovatnée u
odnosu na referentnectee kojima je definisana digitalna karta. Kao 8eorezultati ispitivanja
pokazati, predlozeno reSenje svakako doprinosi@jea t&nosti odrdivanja polozaja vozila.

4.7.1.Digitalna karta

Digitalna karta, koja je upotrebljena u ovom isivahju, definisana je ponéa skupa
referentnih téaka. Jedan segment urbane sredine, predstavljdigitelnoj karti, prikazan je na
Sl. 4.22. Plavim linijama ozgan je profil svih ulica i povrSina gde je mdgukretanje vozila.
Sve ulice i povrSine za kretanje vozila definisangpomau referentnih téaka, koje su ozriane
crvenim zvezdicama, i za koje su poznate sve oidioate. Svaki deo ulice definisan je pamo
dva skupa téaka, koje su definisane na osnovu karakteristikailsalica i koje odréuju levu
odnosno desnu ivicu puta. Dve susedn&daodreiuju duzinu i pravac svakog segmenta na
grancnoj liniji puta, (kojima su definisane leva odnosdesna ivica puta). Ovako definisane
ulice pomau referentnih téaka, omogtavaju odrdivanje najblize t&ke na ivici puta, u odnosu
na trenutno procenjenu poziciju vozila.

44.75

44.748-

44.746

44.744-

Latitude [deg]

44.742-

44.74-

44.738

1 1 1 1 1 1
20.402 20.404 20.406 20.408 20.41 20.412  20.414
Longitude [deg]

Sw
w
[{=]
©
N
=]
N

Sl. 4.22. Segment urbane sredine, na digitalnadjikar
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4.7.2.MM algoritam

Proces pridruzivanja podataka u MM algoritmu, ze&rge na postojanju baze podataka,
gde je svaka linija (ivica puta) definisana kao meatA;p;, 3), gde jeni broj referentnih t&aka
koji opisuje odréenu ivicu puta (ozrn#nu kaalin), pri cemu je svaka od tih ¢aka definisana
svojim koordinatama u geografskom koordinantnortesis §, y, 2) (latitude, longitudeheight,
LLH). Sve matrice koje definiSu ivice puta, deojedinstvene matricéd, kojima je definisana
digitalna kartaA = [ A1 A, ... Av]". Radi odgovarajteg upravljanja podacima iz digitalne karte,
broj vrstani svake pod matrica,; je pridruzen posebnoj matribi = [ny n...ny]".

Odredivanje verovatne pozicije vozila, zasniva se nd jplékazanoj na Sl. 4.23. Na ovoj
slici, najblize t&ke na liniji puta, u okolini vozila, ozdane su trouglovima. Kvadrati
predstavljaju matem&tko ocekivanje &v, Ym) njegovih koordinataxqin(i), Ymin(i)), @ zvezdice
predstavljaju trenutnu predikciju polozaja vozikg, (yp). Verovatna pozicija vozilax§, y), na
slici je ozn&ena kruztima.

U slwtaju kada predikcija pozicije vozila pokazuje daveeilo nalazi van puta, verovatna
pozicija vozila izrégunava se kao:

[x. yc]=2pi[><mm(i) Yoo ()] (4.75)

Referentne tacke

A Najblize tacke

0O Matematicko
ocekivanje

* Predikcija pozicije
vozila

e} Verovatna
pozicija vozila

Sl. 4.23. Méusobni odnos t@&ka neophodnih za odfivanje verovatne pozicije vozila.

Tezinski koeficijentip; se izr&unavaju kao:

)
p=— (4.76)

)
Zez dmax
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gde jery rastojanje izméu predikcije poloZzaja vozila i najblize ke na liniji (ivici puta)
(Xmin(1) ,Ymin(i)), 1 moze se izraunati na osnovu jeddme:

= (%, =X ()2 + (Y, = Yo ()77 4.77)

Veli¢ina dymaxje maksimalno rastojanje od vozila u kome se vd§etivanje najblize téke ac je
konstanta koja oddelje brzinu promene eksponencijalne funkcije u odnes rastojanje,;. U
ovom radu su usvojene vrednadithx= 25 mic = 3.

Usvajanje vrednosti zdmnax = 25 mje uraieno u skladu sa pretpostavkom da nijedna
Sirina ulice ne prevazilazi usvojenu vrednost,jgerza odrdivanje verovatnog poloZaja vozila
neophodno da se obe linije puta nalaze unutarusati,.x Ova veltina svakako bi trebala da
bude adaptivna i da se menja u skladu sa trenuSionom puta. Zné&j ove adaptacije, &
objasnjen u narednoj glavi, u toku ispitivanja MMaitma.

Objasnjenje za usvajanje vrednosti koeficijenfvezano je sa eksponencijalnim delom
jedn&ine (4.76). @igledno je da ovaj deo ima formu definisanu u sklad funkcijom gustine
verovatngée normalne raspodele, kada je matethkatioekivanje odgovaraje promenljive
jednako nuli. Usvajajti vrednostc= 3, standardna devijacija ove funkcije je atdmea sama/3.

U skladu sa karakteristikom normalne raspodel&iinee realizacija odgovaraie
promenljive nalagie se u intevalu od #s3 u odnosu na matemelto ocekivanje. Upravo na ovaj
n&in definisana je verovatna pozicija vozila kadgeedikcija njegove pozicije nalizi van puta,
ali imajwi u vidu da suma tezinskih koeficijengganora biti jedan.

Na ovaj néin odreiuje se verovatna pozicija vozila kada god postdg\od jedne linije
Ine, u okolini predikcije njegovog polozaj&,( yp), i kada je minimalno rastojanje)min, Najblize
tacke (min(i), Yimin(i)) manje od rastojanja vozilg, od matematikog aekivanja Km, Ym),
ozn&enog kvadratima na Sl. 4.23.

Rastojanjap,i ri, se izr&unavaju kao:

b= (% () = X,)2 + (Yo ()~ ¥ (4.78)
= ((Xp -x.)°+((y, - ym)z)% - (4.79)

U slutaju kada je minimalno rastojanjg)fin vece odrp, ili ukoliko postoji samo jedna
linija u okolini trenutne pozicije vozila, trenutr@edikcija polozaja vozila je prihgana kao
validna:

[x v]=lx, vl (4.80)

Proces odrdivanja verovatne pozicije vozila, zafoje odrelivanjem najblize t&ke u
odnosu na predikciju polozaja vozil&,f,), za svaku liniju. Pretpostavimo da najblizakea
unutar svake linijéin imai-tu poziciju i koordinate:
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TO:|:XOi|:|:IIn(i,l):| (481)
Yo  Llin(,2)

Medutim, talna pozicija najblize tke mora biti odréena na segmenti linijign koji definisan
tackom Ty i joS dvema t&kama na pozicijama-(Q)i (i+1), sa koordinatama:

. :{x(l)} :{I.in(_i —11)} ’ (4.82)
y@ | [lin(i-12)

. {X(Z)} :qu * 11)} _ (4.83)
y( | |lin(i+12)

U ovom procesu, mogu se izdvojigtiri karakteristina sli¢aja. Prvi sldaj, sliaj (A), je
situacija, prikazana na Sl. 4.24, kada najbliz&dapripada segmentue, definisanom pravim

linijama T,T,i T,T,. Trenutna predikcija pozicije vozila je ozema s&, a projekcije take P na
pojedinim segmentima ozéene su sd,, i T,,.

Sl. 4.24. Geometrijski odnosi karakterdsih tacaka, sluiaj (A).

Algoritam odreivanja verovatne pozicije vozila, definisan je lauEFOR-NEXT petlje
(fori = 1:2) i sastoji se od sleglb jedn&ina:

{Axo(i)Hx(i)—xo} 8
By, ()] [y -, ) |
. 0

6. (i) =arctapn—>= |, 4.85
0 -acaf20) -

103



h, (i) = (A, (1) +AX§(i))% , (4.86)

A, (1) | | X() =X,
{Ayp (i)} - {y(i) - yj ’ (4.87)
o Ay, (i)
g,()= arctarE—Axp(i)] , (4.88)
h(i) = |sin(49p (i)- eo(i))| [AX: (i) +Ay§(i))% , (4.89)
h (i) = |c056p @i)- eo(i))| [AxXE(i) + Ayﬁ(i))% , (4.90)

{Xmin(i)} {X(i)—hp(i)(x(i) =%,)/hy(i)

Yo () || YG) =h ()(y() = y,) (i) | (4.91)

gd?x:,u)'/o) I (x(i), y(i)) - koordinate t&akaTy, i T4, T2 (u skladu sa),
6(i) - pravci segmenatg T, i T,T,;
6-(i) - pravci duziPT, i PT,;
h,(i) - duzine segmenaf&T, i T,T,;
h(i) - najkr&e rastojanje pozicije vozild u odnosu na segmenﬁ [ TO_T;
ho (i) - projekcijeP_Tl, P_T2 na linije koje prolaze kroZy, Ty i To, Ty, respektivno;
Xin (1), Yo, (1) - kKoordinate téakaTps, Tpo.

Uzimajui u obzir sve elemente prikazane na Sl. 4.24, jgsnia je pozicija ke Tp;
izvan segmentafjT, zbogcega se ne smatra elementom sp&ufilinije. 1z tog razloga jasno je

da PT,, predstavlja najkrge rastojanje trenutne predikcije poloZaja voZflau odnosu na
specifenu liniju.

Slweaj (B) je situacija, prikazana na Sl. 4.25, gdejgkaje tatke P, ozn&ene salp; |
Tpo, pripadaju odréenim segmentimal,T, i T,T,, tako da postoje dva kandidata za najblizu
tacku.
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T,, UT,T,

Sl. 4.25. Geometrijski odnosi karakterdsiih tacaka, sléaj (B).

Trecdi slucaj (C) je situacija, prikazana na Sl. 4.26, gdggkadje take P, ozn&ene sa
Tp1 and Tpy, ne pripadaju segmentimgT, i T,T,. U ovom sldaju samo jedna &&a, To, je

prihvatljiva za odrdivanje najkréeg rastojanja u odnosu na spexiti liniju, ukoliko je njeno
rastojanje min manje oddnax U ovom sldaju se koordinatexg, yo) prinvataju kaoXmin, Ymin)-

P rmin = I:)_TO
4 T, 0TT,
i \ "o T2 UTT,

LN i

T § Ty
A |
To
T] T2

Sl. 4.26. Geometrijski odnosi karakterdsih tacaka, sluaj (B).

Poslednji sldaj (D), predstavlja situaciju kada je rastojanjg vece oddmay | tada ne
postoji ni jedna t&ka koja pripada speciinoj liniji u okolini vozila (u okolini t&ke P).

Obradom podataka u okviru algoritma, koordinat@aka, koje se nalaze u blizini vozila,
i indeksi koji odré@uju pripadnost konkretnoj liniji, moraju se mematisu okviru matrica
M _cnd (matrica kandidata)M _Ine (matrica indeksa). Na osnovu ovih matrica megezvrsiti
estimacija, verovatnog polozaja vozilg, (¢), na sledé& nacin.
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Prvi korak je utudivanje da li postoji viSe od jedne linije u okolipredikcije pozicije
vozila. Ukoliko ne postoji viSe od jedne linije,ma potrebe za izéanavanjem vése verovatna
pozicija vozila odréuje na osnovu jediae (4.80). U suprotnom, neophodno je, po nekom od
ve¢ navedenih skajeva (A), (B) ili (C), odrediti najblize the na segmentima i njihovo
matematiko otekivanje km, Ym), Koje se izréunava na osnovu jedéiae:

[Xm ym] = %i [Xmin (I) ymin (I)] ' (4-92)

Nakon toga, mogte je odrediti rastojanja i rp, na osnovu jedréna (4.81) i (4.82). Konano,
ukoliko je minimalno rastojanje fmin do najblizih t&aka(xmin(i), Yimin(i)), manje odp, verovatna
pozicija vozila se izr&nava na osnovu jedtiaa od (4.75) do (4.87).

Odredivanje pozicije vozila pomt MM algoritma grafktki je predstavljeno na Sl. 4.27,
gde su ulice predstavljene u UTM koordinatama awena pozicija vozila je odéena poméu
simulacije. Na ovoj slici, plavi krugi predstavljaju verovatnu poziciju vozila odesu pomou
MM algoritma. Crvene zvezdice, prestavljaju té&kyoredikciju pozicije vozila, a plave linije
ozn&avaju ivice puta. U sltaju kada tekéa estimacija pokazuje da je vozilo izvan puta i&kad
postoji dovoljan broj referentnih daka, MM algoritam odiduje verovatnu poziciju vozila. U
suprotnom, vozilo se nalazi na putu, i tada senestija i verovatna pozicija vozila poklapaju.

x10°

4

1 1
4.5292 4.5294 4.5296

1 1 1 1
4.5298 4.53 4.5302 4.5304
East [m] x 10

Sl. 4.27. Odrédivanje pozicije vozila na putu.
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5. Analiza rezultata ispitivanja

Pri projektovanju integrisanog navigacijskog sistemeophodno je izvrsiti analizu
greSaka svih senzora kojtestvuju u integraciji. Svi senzori, a pre svegadij@ni, zbog svoje
nesavrSenosti i uticaja okoline, generiSu greSkinasttke prirode koja se u toku vremena
akumulira, Sto dovodi do nefaog odréivanja navigacijskog reSenja. Iz tog razloga neaoipioo
je izvrSiti odretena laboratorijska ispitivanja, samih senzora tidij@ne merne jedinice u celini,
kako bi se izvrSila Sto bolja procena a zatim ilikena kompenzacija greSaka senzora. Na
osnovu statistkin metoda mogéte je identifikovati izvore greSaka kao Sto su Swarkizacije,
beli Sum, fluktuirajédi Sum flicker), slutajni Setajéi Sum i eksponencijalno korelisani Sum. Za
ocenu parametara stoh&ktig modela greSaka pojedinih senzora¢ei@p se koristi Allan-ova
varijansa, autokorelaciona funkcija i odirenje sprektralne gustine snage [93].

Za izradu integrisanog navigacijskog sistema updgri su inercijalni MEMS senzori
MPU-60X0 (troosni ziroskop i troosni akcelerometf@¥], GPS prijemnik “Gms-ulLP” (L1
C/A, frekvencija distribucije podataka 10 Hz) [9Barometarski visinomer MS5611-01BA03
[96], i magnetometar HMC5883 [97].

U ovoj glavi prikazani su rezultati laboratorijskigpitivanja samih senzora i celokupne
IMU, a zatim i analiza rezultata praktih ispitivanja integrisanog navigacijskog sistema.

5.1.Laboratorijska ispitivanja senzora

Za potrebe ispitivanja i kalibracije inercijalnirerzora kori€ena je merna oprema
metroloSke laboratorije Tehthiog opitnog centra ML-03. Ispitivanje i kalibracijgenzora,
uradena je na osnovu kalibracionih procedura, opisanif64, 70]. Za stohasku procenu
greSaka i dobijanje vrednosti koeficijenata Sumpkienenjeno je softversko resenje realizovano
u MATLABuU.

Allan-ova varijansa je statiska metoda za identifikaciju izvora greSaka péméoje je
mogute odrediti varijanse pojedinih vrsta Sumova i uitvrkioji je od identifikovanih Sumova
dominantan i najviSe W na rad INS. Izanavanje kvadratnih korena varijansi pojedinih arrst
Sumova izvrSeno je pordo softvera generisanog u MATLABU, na osnhovucasnvnog
prikupljanja podataka ponda navedenih senzora, merenjem na ravnoj platformprecizno
odreienoj lokaciji.
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Graficki prikaz kvadratnog korena Allan-ove varijenseqapanih senzora, prikazan je

na sledém slikama.

Sl. 5.2. Grafik kvadratnog korena Allan-ove vargarza akcelerometre.




Anliza rezultata metodom Allan-ove varijanse deaa je na skupu podataka koji su
prikuplijeni na osnovu jed®asovnog merenja u stacionarnom rezimu, sa frekpenci
odabiranja 100 Hz i 16 bitnim A/D konvertorom. Otmapodataka udena je nezavisno za
ziroskope, akcelerometre i baro-visinomer a refiuimalize prikazani su u tabelama Tab. 5.1,
Tab. 5.2 i Tab. 5.3, respektivno, u kojima su tek@rikazani i rezultati laboratorijskih

ispitivanja.

S obzirom da su senzori izieni u MEMS tehnologiji, na osnovu SI. 5.1 i SI. BzZe se
ucciti da su grafici ziroskopa, u sve tri ose, kao rafigi akcelerometara, u sve tri ose,
medusobno veoma sini. Sa samih grafika take se moze videti da je dominantan Gausov beli
Sum, a to je potdeno i rezultatima prikazanim u tabelema Tab. 5dh.T5.2, gde su prikazani
beli, sltajno Setajai Sum Random Walki fluktuiraju¢i Sum (kod akcelerometara), dok su
ostali Sumovi zanemarljivo mali. Na osnovu autokac®ne funkcije merenja ziroskopa,
ustanovljena je i prisutnost eksponencijalno keexlbg Suma sa vremenom korelacije
prikazanim u Tab. 5.1.

Tab. 5.1. Parametri greSaka ziroskopa.

Osa ¥iroskopa Beli Sum | Random walk
b (m/sid?) | (rad/s/$?)
11.3x10° 3.7x10°
10.5x10° 3.04x10"
10.2x10° 6.07x10°

Tab. 5.2. Parametri greSaka akcelerometara.

Osa Bias Beli Sum Flick/er Random walk
akcelerometra| (m/s?) (m/s/s’?) (*1s"? (m/s’st?)
-1.15x10° 1.77x10 9.4x10° 6.48x10"

-1.66x10° 1.86x10° 9.25x10° 5.73x10"
9.8x1(F 1.87x10° 9.1x10° 1.94x10°

Grafici Allan-ove varijanse merenja barometra nmemetra prikazani su na Sl. 5.3 i Sl.
5.4 i u tabeli Tab. 5.3 Kao dominanti Sumovi prapga se beli Gausov Sum i Set@jgum. U
sluitaju kada je u sistemu prisutan eksponencijalnolisare Sum, vreme korelacije ne moze se
odrediti na osnovu grafika Allan-ove varijanse. dtain sl¢aju za odréivanje korelacione
konstanter,, moze se koristiti autokorelaciona funkcija. Autoddaciona funkcija se odtaje po
podacima koji se dobijaju sa izlaza senzora. Prirgesfika autokorelacione funkcije
Markovljevog sldajnog procesa dat je na Sl. 5.5. Korelaciona komstaiitava se sa-ose u
tacki u kojoj je normalizovana vrednost autokorelaeioriunkcije jednaka 36.8% od

normalizovane vrednosti autokorelacione funk&jgt = 0).
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Sl. 5.5. Grafik autokorelacione funkcije Markoviegwslwajnog procesa u funkciji viemena
korelacije.

Tab. 5.3. Parametri greSaka baro-visinomera.

Baro- Beli Sum Random walk
visinomer (mbar/s*®) | (mbar/s/s’?)

Barometar 9.31x10° 13.9x10
Termometar 13x10 17.9x10°

Grafici Allan-ove varijanse merenja magnetometrekgzani su na Sl. 5.6, dok su
rezultati navedene statigte analize prikazani u Tab. 5.4. Na osnovu autd&oi@ne funkcije
merenja magnetometra, ustanovljena je i prisutreddponencijalno korelisanog Suma sa
vremenom korelacije., koje je takde prikazano u Tab. 5.4. Parametri kompenzacijeafjees
merenja magnetometra, koji su ustanovljeni u toidibkacije, prikazani su u Tab. 5.5, gél® -
predstavlja drift kao posledicu blizigrstog feromagnetnog materijalaAapredstavlja matricu
kompenzacije uticaja mekih feromagnetnih materjjaljgeSke faktora skaliranja i greske
neortogonalnosti. Kalibracija senzora izvedenageosnovu merenja magnetometra ugradjenog
na vozilo, neposredno pre ispitivanja navigacijskaiema. Navedeni rezultati pokazuju da na
mestu ugradnje postoji priao jak uticaj stalnog magnetnog polja (posleditastih
feromagnetnih materijala). Posmati@ajmatricu A moze se zaklgiti da su elementi van glavne
dijagonale, koji potiu od promenljivog magnetnog polja (mekih feromada@tza dva reda
velicina manji od elemenata na glavnoj dijagonali. T@&'zrda je mesto ugradnje senzora
zaStteno od uticaja greSaka nastalihcar@em promenljivog magnetnog polja.

111



Suma merenja

v

Takade, na osnovu elemenata glavne dijagonale zakkuse da je dominantna greSka
posledica faktora skaliramaprtogonalnosti

merenja magnetometra,

magnetometra.
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5.2.Prakti ¢na ispitivanja navigacijskog sistema

Za potrebe praktnih ispitivanja navigacijskog sistema, dag¢ je postavljen u centar
mase putriikog vozila, a antena GPS prijemnika na krov vozlagemu je korekcija polozaja
INS senzora i antene GPSa, softverski korigovan&oku istrazivanja je obavljeno nekoliko
testova navigacijskog sistema a u ovom radu swapaiki rezultati jednog eksperimenta, [89].

U stacionarnim uslovima je izvrSenogatno podeSavanje sistema (drift zZiroskopa, bias
akcelerometara, uglovi orijentacije idaina pozicija vozila u trajanju od 10 minuta), nakega
je usledilo kretanje vozila i snimanje rezultataremga ziroskopa, akcelerometara, barometra,
temperature i GPS informacija o poziciji i brzinoara u trajanju od 302 skunde. U toku
ispitivanja, vozilo se kretalo po unapred definggoutanji u urbanoj sredini SI. 5.7, na kojoj je
definisano 20 kontrolnih taka sa koordinatama prikazanim u Tab. 5.6.

Putanja je izabrana tako da oméigispitivanje parametara orijentacije, brzine i pge
kada vozilo menja pravac i brzinu kretanja i u honitalnoj i u vertikalnoj ravni.

44.7

— INS/GPS/BAR/MAG

| | |
| |
l £ s l
44759 ———r-——-F - -Sg_ -
| y I !
| | |
l l ‘
44,758 : | ‘

44,757

¢ (deg)

44.756

44.755

44.754

44.75

20.488 20.49 20.492 20.494 20.496 20.498
A (deg)

Sl. 5.7. Horizontalni profil trajektorije vozila deontrolnim tatkama.
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Tab. 5.6. Koordinate kontrolnih ¢aka.

Kontrolna t&ka Geografska Sirin@ (rad) Geografska duzia(rad) | Visina h (m)
KT 1 0.781147465145754 0.357649287634409 199.
KT 2 0.781102572877059 0.357724825268811 201
KT 3 0.781104879594423 0.357730739247312 200
KT 4 0.781117300380228 0.357737862903226 195
KT5 0.781135399239544 0.357745524193544 190.
KT 6 0.781145158428390 0.357740147849462 186.
KT 7 0.781168048162231 0.357712862903226 178.
KT 8 0.781171419518378 0.357707217741935 177.
KT 9 0.781171242078580 0.357694852150534 177
KT 10 0.781155272496831 0.357710712365591 182
KT 11 0.781152610899873 0.357709099462366 182,
KT 12 0.781149771863118 0.357711115591394 183.
KT 13 0.781144626108999 0.357699959677414 186.
KT 14 0.781182775665399 0.357652110215054 188.
KT 15 0.781202471482890 0.3576177016129043 181.
KT 16 0.781173726235741 0.357586384408602 192,
KT 17 0.781171242078580 0.3575814112903243 193
KT 18 0.781168935361217 0.357589610215054 194,
KT 19 0.781159353612167 0.357618911290324 199
KT 20 0.781153675538656 0.357637459677414 199.

Na slikama Sl. 5.8 i Sl. 5.9 prikazani su rezultagrenja akcelerometara i ziroskopa u
sve tri ose, pre i nakon filtracije, koja je reallana na osnovu stohastih parametara senzora. |
kod akcelerometara i kod Ziroskopa moze sé&tuprisustvo Suma koje se u odenoj meri

moze odstraniti.

Medutim, prisustvo Suma kod senzora koji nisu imalikeepobudu, akcelerometar na z
osi i ziroskopi na x i y osi, ima poseban &mger mogu da izazovu veliku greSku odik@nja
uglova orijentacije (propinjanja i valjanja) i vigdlne komponente brzine vozil&ija
kompenzacija predstavlja jedan od ciljeva istraZjgal ovom radu.
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Sl. 5.8. Merenja troosnog akcelerometra, pre i makiracije
T T

0
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Sl. 5.9. Merenja troosnog ziroskopa, pre i n

akérefiije.
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Na Sl. 5.10, prikazani su odbirci merenja magnetcane

2
| | | | _Mag
1p-------i MR asseas | —— Mag fil
X 1
077777777 T T T T T T T T TR T T T TN T T T T T T TR T T A al
1 Lo VRN +
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sl. 5.10. Odbirci merenja troosnog magnetometral@ Hz).

Plavom bojom, prikazani su rezultati merenja magmetra nakon izvrSenja
kompenzacije greSaka na osnovu podataka prikazafi&ib. 5.5. Crvenom bojom prikazani su
rezultati merenja magnetometra nakon eliminacijjn&umerenja, a na osnovu parametara
prikazanih u Tab. 5.4.

Radi caiglednijeg prikaza priguSenja greSaka merenja niagmetra, na Sl. 5.11,
prikazani su normalizovani rezultati merenja u honitalnoj ravni. Zelenom bojom prikazano je
referentno magnetno polje na osnovu koga je iz&§gncena greSaka merenja. Plavom bojom
prikazani su rezultati pre a crvenom nakon filj@acE obzirom da grafik opisuje pun krug sa
centrom u (0, 0), jasno je da je greSka, pod wiajvrstih feromagnetika, maksimalno
kompenzovana. Odstupanje rezultata od normiranenesti (1) pokazuje prisustvo Suma
merenja. Grupisanje rezultata na pojedinim segmenposledica je inertnosti senzora u toku
promene pravca kretanja i uglova orijentacije \azidasno je pokazano da se nakon filtracije
rezultata merenja ztiajno poboljSava taost merenja magnetometra, Sto je od posebnog
interesa za kompenzaciju greSaka uglova orijeraaryila.
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Sl. 5.11. Normalizovana merenja magnetometra, izbotalnoj ravni.

Rezultati merenja senzora pritiska prikazani suSh8.12. Imajdi na umu stohastke
karakteristike senzora (prikazane u Tab.5.3.),ggenda na prikazanom grafiku ne moze da se
vidi veliko prisustvo Suma merenja, jer je domimanggresSka poslediceandom walkgreske
merenja. Rezultati merenja temperature u tokuivaija, prikazani su na SI.5.13. Na grafiku se
jasno ugava rezolucija senzora od 0.1 °C, kao i permanguarast temperature.
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Sl. 5.12. Merenja barometra, pre i nakon filtracije
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Sl. 5.13. Merenja termometra, pre i nakon filtracij

5.2.1.Elementi proSirenog Kalmanovog filtra

Za potrebe realizacije integrisanog navigacijsksgema (za procenu greSaka SDINS)
iskorien je EKF, objasnjen u prethodnoj glaviji je vektor stanja prikazan sle¢Em
jedn&inom:

x=|&, & & &N, N N, o, o & B, B By af «f o] (5.1)

Estimacija stanja u EKF sa kontrolnim signalomadatjednainom:
Xr=® X, +Lu, +K, (z, -H ® x;, —HLu,), (5.2)

kM k-1 kM k-1

gde sd., matrica nula i jedinica,
L=diagl0 0 11111100000 0 0], (5.3)

koja mnozi vektor kontrolnih signala:
U =[0 O uZ Wl U u ug ug 00 00 0 0 0 (5.4)

i gde jeKy matrica Kalmanovih pojanjak, = Pk_HT[HPk_HT +Rk]_l, odreiena na osnovu matrice
kovarijanse greSke procene stamja=®,P,_®; +G,Q,Gy, & Q, = E[wkw{], predstavlja matricu
kovarijanse Suma sistema. Matrica kovarijaRsiformirana je na osnovu dvanagstsovnog
merenja GPS prijemnika na poznatoj lokaciji i dat&ao: R ;= 5.7296e-8; R, = 4.9e-8; B3 =
1.55; R4 = 0.01; Rs = 0.01; Re = 0.01. Matrica kovarijansQ je odretena na osnovu
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karakteristika senzora i definisana je kag@zQ1le-4; Q4=4.77e-5; Q5 =2.75e-6; Q¢ = 7.3e-3;
Qrz7=1.5e-3; Qs=1.5e-3; Qo= 1e-3; Qoio=1.2e-3; Q1 11=1.2e-3; @ 12= 1le-4; Qz13= le-
4; Qua14= 1le-4; Qs 15= le-4. Ostali elemti matridd i Q su nula. Matrica Jakobijard, kojom
je definisana promena stanja sistema prikazanaRelogu. Kontrolni signaliu su definisani
kao, [89]:

Uy, ==K e SINhBV ), UE =K ey e Sinh@V ),
ull =—Konke SINhOVE),UE ==K ey Sinh@vy), (5:5)
up =~Cy Sinhéh),up = ~Coye SiNhEh) —Cyyr (AL

Korekcija komponenti brzine u NED koordinanthomtesisu, na osnovu estimacija
greSaka u EKF, je realizovana kao:

VeV -, VESVN -, VE =V - (5.6)

D

gde sud?N,J\?E,J\?D, estimacije greSaka brzine. Korekcija pozicije jaig@na na osnovu izraza:
¢c - ¢INS _5¢’/]c :AINS _Jj’hc - hINS _d.]A, (57)

gde sudé,d/i,dﬁ, estimacije greSke pozicije u LLH koordinatama. &arija uglova orijentacije
je realizovana kao:

c'=c'c? (5.8)

P~B!

gde su estimacije greSke uglova orijentacije iskerie za formiranje matrice transformadig,
koja sluzi za trasformaciju matricg’, formirane na osnovu INS merenja, dokJgrezultantna

matrica na osnovu koje se, nakon korekcije, dabijaglovi orijentacije vozila u odnosu na
navigacijski koordinantni sistem.

Ovako opisan EKF upotrebljen je za estimaciju nasignih parametara kada su
dostupne GPS informacije. Kao Sto se vidi iz vektstianja (5.1), kao izmerene vele, u EKF
ulaze signali greske (razlike merenja pozicijezite INS i GPS), u teldoj iteraciji, pricemu je
matrica merenjl, prikazana sled®m jedng&inom:

H=diagll 111110000000 0 0]. (5.9)

U slwaju kada nema distribucije GPS informacija, EKFiradmodu predikcije na
osnovu matrice kovarijansi Suma merenja i matrioeakijansi Suma sistema. U odsustvu GPS
informacija kao spoljasnji senzor koristi se barsinomer, tako da matrica merenh ima
sledéi oblik:

H=diaglo 0 1 0 0 00 0000 0 0 0 0. (5.10)

Kako je sada referentni senzor za ddranje visine objekta baro-visinomer, dolazi dompeme
elementa matrica kovarijansi Suma merenja i Sursizreia, tako da jed3=1.55 i Q3=1e-4.
Ostali elementi navedenih matrica zadrzavaju svadnosti. Na taj ian za odrdivanje greSke
visine EKF radi estimaciju dok za ostale paramedte predikciju elemenata stanja.
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5.2.2.Analiza priguSenja greSaka uglova orijentacije

PriguSenje greSaka uglova orijentacije, realizovgn@a osnovu teorijskih objasnjenja
prikazanih u prethdnoj glavi. Na osnovu jedina (4.40), (4.41) i (4.46) definisani su
koeficijentiK, = [0.0098, 0.0091, 0.0088Ki; [0.008, 0.002, 0.00088].

Na Sl. 5.14. prikazana je promena ugla skretan@a/a toku ispitivanja. Sa grafika se
vidi da promena ugla skretanja prati promenu pr&vetanja vozila duz trajektorije prikazane na
Sl. 5.7. Imajidi u vidu merenja ziroskopa po vertikalnoj osi i ldatne tehnike prigusenja drifta
ziroskopa, na ovom grafiku se vide minimalne koijekcigla skretanja i to pre svega pod
uticajem spoljasnjih merenja magnetometra.

201

= Gyro/Acc/Mag

VY(deg)
=]

o 50 100 150 200 250 300

20
8
. ° * Gyro
6 N : ° : R === Gyro/Acc| B
. -~ LN Gyro/Ma
; / \. . ; s /.

Devijacija
Ugla skretanja [deg]|
o

0 50 100 150 200 250 300

Sl. 5.14. Promena ugla skretanja u toku ispitivanja

Doprinos u poboljSanju taosti odréivanja uglova orijentacije ponéa spoljasnjih
merenja (magnetometra), moze se videti i na S..5dé je prikazana promena ugla propinjanja
u toku ispitivanja. Za analizu greSaka ugla prapimg iskoriene su kontrolne tie, odréene
duz trajektorije kretanja vozila, kojima se grubogu definisati uglovi uspona i padova puta na
segmentima izmi kontrolnih t&aka. S obzirom da u toku merenja nisu upotrebljefarentni
(etalonski) uréaji, nije bilo moguée odrediti greSku merenja u svakajkiputanje. Na ovoj slici
je pokazano da odstupanje ugla propinjanja,daireg poméu ziroskopa, moze da bude do 15°,
a pri integraciji i magnetometra i akcelerometana, Sto predstavlja zé@no poboljSanja pri
primeni predloZenog reSenja odireanja uglova orijentacije.

Promena ugla valjanja u toku ispitivanja prikazgmaa Sl. 5.16. S obzirom da je ugao
valjanja (b@ni nagib vozila) prilikom kretanja mogao biti do °1Qutvrdjeno na trajektoriji
kretanja vozila), éigledno je da kompenzacija drifta ziroskopa, poémamagnetometra i
akcelerometara, maksimalno doprinosi p@je ta&nosti odrdivanja ugla valjanja, Sto je i
prikazano na slici.
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Takade, na Sl. 5.15 1 5.16, jasno setaga da su naj¥a odstupanja uglova propinjanja i
valjanja u trenucima kada vozilo menja pravac kijatgoko 120s i oko 220s) Sto je posledica
gibanja vozila usled inercije.

S obzirom da su magnetometri inertniji od akcelestyen moze se videti da grafici
uglova, prikazani na ovim slikama, imaju ravnijuddeteristiku u slgaju integracije Gyro/Mag i
Gyro/Acc/Mag, nego u ostalim slajevima, Sto zna da primena magnetometra ublazava
iznenadne pojave promene uglova valjanja i propjajgkoje mogu biti posledica neravnina puta
ili vibracija u vozulu.
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Sl. 5.16. Promena ugla valjanja u toku ispitivanja.
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5.2.3.Analiza priguSenja greSaka horizontalnog kanala

PriguSenje greSaka u horizontalnom kanalu INS rsisterealizovano je ponda
spoljasnjeg izvora informacija, (merenja drugihzmea). U ovom radu, kao izvor spoljasnjih
merenja upotrebljen je GPS prijemnik, a ucaju odsustva GPS informacija, za prigusenje
greSaka upotrebljena je srednja vrednost posledgjimerenja INS senzora.

Izbor koeficijenata za priguSenje greSaka horidoot kanala, kao Sto je ¥episano,
predstavlja kompromis iznde Sirine propusnog opsega sistema idnedi stattke greSke, Kako
MEMS senzori imaju veliku statu greSku, to bi koeficijenti K K, imali veliku vrednost, Sto bi
moglo da narusi stabilnost EKF. 1z tog razloga $ewo je razdvajanje koeficijenata tako da su
Kins: Kains, koeficijenti odré@eni za priguSenje greSaka INS gK Kok, za prigusenje greSaka
unutar EKF u odsustvu GPS informacija. Kontrolginsili K1k, Kokr, U 0vom radu definisani su
na osnovu maksimalno¢ekivane vrednosti razlika brzina INS i GPS (u NE@oidinatama)
koja je u ovom sléaju 1,1 m/s i za severnu i istwu konponentu brzine. Na Sl. 5.17. prikazani
su kontolni signali za priguSenje greSaka unutaF EKdaptacija kontrolnih signala je dena
pomau hiperbolike funkcije sinh(), koja za sltaj malih ulaznih vetiina (aV, c) ima skoro
linearnu karakteristiku, i obezigie neSto manje vrednosti kontrolnih signala u etinoa
kontrolne signale sa konstantnim koeficijentimak da sl¢aj velikih ulaznih vrednosti, velina
kontrolnih signala raste i ¢a je nego li za sttaj upotrebe konstantnih koeficijenata. Na taj
nain u oblasti malih razlika brzinav, ., sistem radi sa optimalnim prigusenjem gre3aka sa
malim propusnim opsegom dok za razlike brzingeved @ekivanih obezbduje brz odziv
sistema i vée prigusenje greSaka.
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Sl. 5.17. Kontrolni signali horizontalnog kanala.
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Koeficijenti Kikr, Kokg oOdabrani su tako da veéla kontrolnog signala, u dhi
maksimalno oekivane razlike brzine¥, ., bude identina vrednosti kao i kada bi se koristile

optimalne vrednosti konstantnih koeficijenata. Uowv radu su usvojene sle@e vrednosti
koefiCijenata: Kins = 0.12, Kins= 1.2, Kinke = Kieke = 0.011, Knke = Koeke = 0.007.

U toku odsustva GPS informacija ne postoji mowmst izr&unavanja razlika brzina INS
i GPS, vé se vrSi njihova procena, na osnovu srednje vrad(rasving average) poslednjih 16
merenja, tako da se odrgu vrednostivy,, i V.., [89]. Zbog nesavrdenosti INS senzora, dolazi
do velikog odstupanja komponentj,, i Vg, 0od t&ne vrednosti te je iz tog razloga, u ovom
radu najpre oddena horizontalna komponenta brzivg, . koja predstavlja intenzitet vektora
brzine u horizontalnoj ravni, a zatim je ova kom@ota, na osnovu vrednosti ugla skretanja
(odrelenog magnetometrom), razloZzena na severnu dngt@omponentu brzine poréw kojih
se izr&unava procenjena vrednost razlika brzinad?N =Vyins —VHmacos(ﬂm) [

d\/AE :VEins _\,/\HmaSin(wm) .

Na Sl. 5.18., prikazane su horizontalne komponbkreme u NED koordinatama za &&j
kada je GPS informacija neprekidno dostupna i lsedprigusenje greSaka INS merenja, vrsi na
opisani ndin. Na Sl. 5.19. i Sl. 5.20. prikazane su N i E kboata kretanja vozila u toku
ispitivanja. Sa ovih slika se jasno vidi da atiee komponente pozicije i brzine vozila u
horizontalnoj ravni prate GPS merenja.

Vn (m/s)

Ve (m/s)

1
- 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300
Vreme (s)

Sl. 5.18. Horizontalne komponente brzine vozils&aDNoordinantnom sistemu.
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Sl. 5.19. Promena N koordinate u toku kretanjalaozi NED koordinantnom sistemu.
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Sl. 5.20. Promena E koordinate u toku kretanjalaaziNED koordinantnom sistemu.

Doprinos u pogledu povanja preciznosti oddevanja pozicije i brzine vozila, ogleda se
u metodi priguSenja greSaka za vreme odsustva GRfmacija. Za analizu rezultata tih
slucajeva, GPS prijemnika je namerno iskkn u periodima 101-105s,151-160s,181-210s,
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odnosno u periodima od 5, 10 i 30 sekundi. PrigeeSgreSaka je realizovano poawoadaptivne
funkcije sinh(). Na slikama Sl. 5.21. i SI.5.22. prikazani sunmani profili severne i isttne
komponente brzine za navedene periode odsustvai@®®&acija, a u Tab.5.6, su prikazane
maksimalna, srednja i srednja kvadratne greSkenjee(ems).

8
ol
E 75 |
§ 7h- - 9T To T o I | =——INs/GPS
e | | | = INSIGPSoff 55
5 100 105 110
O GPS
— INS/GPS
= INS/GPSoff 10s
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O GPS
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= INS/GPSoff 30s|]|

Vreme (S)

Sl. 5.21. Zumirani profil severne komponente brz®RSoff).
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Sl. 5.22. Zumirani profil isiéne komponente brzine,(GPSoff).
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Posmatrajéi grafike brzina, ¢éekivano je da naju@& greska postoji u najduzem periodu
odsustva GPS merenja, jer se greSka INS senzonaudika u toku vremena.

Na Sl. 5.23. i SI.5.24, su prikazani zumirani gicfeverne i istdne koordinate pozicije
za periode odsustva GPS merenja od 5, 10 i 30§,ab15.7, su prikazane maksimalna, srednja i
srednja kvadratne greSke merenja (rms). U tokudenia vremenskih intervala postoji linearno
ubrzanje vozila u toku ispitivanja. Vremenski period 151-160s je izabran tako da omé&gu
analizu greSaka kada vozilo vrSi promenu pravcaakja, odnosno kada postoji i linearno i
ugaono ubrzanje vozila. U toku vremenskog periatld &1-210s vozilo se kretalo na pravcu sa
minimalnim linearnim ubrzanjem. Imajuu vidu ovecinjenice, jasno je zaSto je greSka merenja
manja za sléaj duzeg vremenskog perioda odsustva GPS inforenadij30s, nego li za period

od 10s.

Apsolutna greska N koordinate

Greska (m)

—— GPS off 55

110

Greska (m)
o

I

I — GPS off 105
I

| !

I
I
1
155 160 165

Greska (m)

Sl. 5.23. Apsolutna greSka pozicije u pravcu sevaian iskljdenja GPS prijemnika.
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Sl. 5.24. Apsolutna greska pozicije u pravcu istokon iskljdenja GPS prijemnika.
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Tab. 5.7. GreSke merenja u horizontalnom kanaloku tspitivanja.

GreSka (GPS off 10 sisreska (GPS off 30 $)
max | mearn rms | max| mean| rmg
N (m) 8.21 | 4.02| 481| 514 1.8 2.32

Parametar

E (m) 9.3 | 223 | 349| 139 484 6.43

BrzinaN | 158| 0042) 0746 124 0497 0602
(m/s)

BrzinaE | 56 | 00s1| 0829 176 o882 1
(m/s)

5.2.4.Analiza priguSenja greSaka vertikalnog kanala

Za potrebe ispitivanja predlozenog reSenja, GP®mniik je namerno isklgen na 5, 10,
20 i 30 sekundi u vremenskim intervalima 101 - 10%4 - 160 s, 181 — 210s i 281 — 300s, tako
da je u tim vremenskim intervalima EKF radio u mopedikcije. Koeficijenti prigusenja
greSaka u INS su:G 0.04, G = 0.8 G = 1.25x1(, a u okviru kontrlonog signala EKFRG =
0.035, Gkr = 3.2x10% i C3 = 1.25x1(, odrafeni na osnovu maksimalna:@kivane razlike
visina od 1.25 m.

Na Sl. 5.25, prikazani su kontrolni signali EKF, maguSenje greSaka visine i vertikalne
komponente brzine integrisanog sistema, [90].

Kao 5to je vé receno, vée vrednosti koeficijenata priguSenja, oméanaju brzi odziv i
Sirok propusni opseg sistema a samim tim i nerdogst kvalitetnog prigusenja
visokofrekventnih komponenti Suma i obrnuto. Primr@nadaptivne funkcijéanh(.), SI. 5.25,
ostvaruje se brz odziv sistema jer funkcija naglste u zavisnosti od pobude (razlike vistha
a zatim ulazi u zaéenje i ima konstantnu vrednost. Za razlikutadh(.), oblast definisanosti
funkcije sinh(.) je duplo Sira, préemu sa porastom pobude, odziv funkcije lagano (@stenale
vrednosti pobude ima skoro linearnu karakteristikuga porastom pobude naglo raste, Sto je i
bitna karakteristika ove funkcije, jer omdgwa bolje priguSenje greSaka i za male i velike
razlike visinash.
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Kontrolni signal visine

Kontrolni signal brzine

Sl. 5.25. Kontrolni signali visine i vertikalne kponente brzine.
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* Granica stabilnosti
—u=C*(é h)
u=C*tanh(& h)
—— u=C*sinh(8 h)

Za potrebe eksperimenta kada su dostupne GPS iaégemusvojene su slede
vrednosti koeficijenata prigusenj@ins= 0.04, Gns =0.8, Gins = 1.2x10°, Cixe= 0.01 i Gke =
3.124x10. Kada GPS informacije nisu dostupneuza Cxtanh(x): C1xg=0.06, Gxr=6.2x10" |

Cake =1.2x10° i zau = C x sinh(X} Cixe=0.035, Gy = 3.2x10"

i Caxr = 1.2x10°. U

nominalnom sltiaju vrednosti koeficijenat&, mnoze se sa procenjenim vrednostima greSaka
visine i uvode u algoritam INS, za priguSenje greSaka INSalgoritam EKF za formiranje
kontrolnih signala, kako je prikazano na Sl. 4.Nh Sl. 5.26, prikazan je vertikalni profil
trajektorije kretanja vozila u toku ispitivanja.

Visina (m)

¢ KT
— INS/GPS/BAR/MAG

150 200
Vreme (s)

Sl. 5.26. Vertikalni profil trajektorije, GPS-on.
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Na prethodnoj slici prikazana su merenja GPS pnj&mi integrisanog navigacijskog
sistema u odnosu na kontrolnéka. Na grafiku visine, izmerene potwGPS prijemnika, jasno
se vide nagle promene visine u odnosu na kontraltlee, Sto je posledica nesavrSenosti GPS
prijemnika, a Sto je pak prouzrokovalo velike vresti kovarijansi greSaka merenja visine u
EKF. Na SI. 5.27, SI. 5.28 i Sl. 5.29, su prikazgreske merenja visine i vertikalne komponente
brzine za periode odsustva GPS merenja od 5, 10j 30s, a u Tab.5.8, su prikazane
maksimalna, srednja i srednja kvadratne greSkenjee(ems).

Apsolutna greska visine i vertikalne brzine
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Sl. 5.27. GreSke merenja visine i vertikalne konepbs brzine sa konstantnim i adaptivnim
koeficijentima (adaptacija ponda funkcije sinh(.)), za vreme odsustva GPS merenja.

Apsolutna greska visine i vertikalne brzine
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Sl. 5.28. Greske merenja visine i vertikalne konepom brzine sa konstantnim i adaptivnim
koeficijentima (adaptacija porda funkcije tanh(.)), za vreme odsustva GPS merenja.
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Posmatrajéi Sl. 5.26, vidi se da nakon 50s merenja postojnskantno prisustvo

vertikalnog manevra vozila, ptiemu duz kretanja vozila postoji i linearno i ugaarwzanje
vozila.

Na S| 5.27 i Sl. 5.28, prikazane su greSke mereigjae i vertikalne brzine za vreme
odsustva GPS informacija, u pomenutim vremenskit@rvalima u odnosu na kontrolneka,
pri ¢emu je adaptacija izvrSena pofaohiperbolékih funkcija sinh(.)i tanh(.). Uporedi prikaz
greSaka merenja sa adaptivnim koeficijentima pakage na Sl. 5.29.

Apsolutna greska visine i vertikalne brzine
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Sl. 5.29. Uporedni prikaz greSke merenja visinertikalne komponente brzine sa adaptivnim
koeficijentima, za vreme odsustva GPS merenja.

Vremenski interval odsustva GPS merenja od 5s @aj® na intervalu od 101 - 106s,
kada postoji linearno vertikalno ubrzanje vozilaol&irom da je vremenski intervala odsustva
GPS merenja relativno kratak, nije moglo dael@o znatne akumulacije greSaka. Vremenski
interval 151 - 160s izabran je na delu trajektokpela postoji i linearno ubrzanje vozila u
vertikalnoj ravni. lako je duzi vremenski intenvadisustva GPS merenja u odnosu na prethodni
slutaj, greSke merenja su neznatno manje jer postafijimvartikalni manevar vozila u toku
kretanja. Na intervalu od 181 — 211s, na jednomnu,debzilo se kretalo duz putanje sa
minimalnom promenom visine, a zatim duz putanjersatajnim vertikalnim manevrom. Kako
je na ovom delu putanje maksimalno dosustvo GP@&meen trajanju od 30s, bilo j&ekivano
da u ovom sléaju postoji i maksimalna greSka merenja, Sto senadosnovu rezultata u Tab.
5.9. a Sto je posledica akumulacije greSaka u twkmena. GreSke merenja za vreme odsustva
GPS merenja u trajanju od 20s prikazane su na vrekoen intervalu od 280 — 300s, kada se
vozilo kretalo duz putanje sa minimalnom promenasine. lako je ovaj vremenski interval
znatno duzi u odnosu na prva dvacaiu, greSke merenja visine i vertikalne kompondmgene

nisu zn&ajno vee nego li u prva dva staja, Sto je posledica male promene visine u toku
kretanja vozila.
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Posmatranjem rezultata u Tab. 5.8, jasno je dareskg merenja manje za &hjeve
primene adaptivnih koeficijenata priguSenja greSa#go li konstantnih koeficijenata. Tale
adaptacija koeficijenata por@w funkcije sinh() omoguiava nesto bolje rezultate nego li za
sluwtaj adaptacije pormiw funkcijetanh(). Zbog relativno male razlike visina u toku vertikial
manevara vozila, nije moge da do izrazaja de poseban doprinos adaptacije koeficijenata
pomaiu funkcijesinh(.) kada je potiskivanje greSaka, nastalih naglonmgimom visine objekta,
bolje u odnosu na adaptaciju koeficijenata pém@anh(.) kao Sto je prikazano u simulaciji u
prethodnoj glavi. Posmatrdjusrednje kvadratne greSke merenja, dolazi se &fjuzéa da je
odrefivanje ta&nosti visine za oko 15% bolje u 8hju primene funkcijesinh(), u odnosu na
konstantne koeficijente i za oko 10% u odnosu iragmu funkcijetanh(.)

Tab. 5.8 Rezultati eksperimenta priguSenja greSaka vertib@glkanala.

. Adaptivni Adaptivni
Konstantni S L
Period koeficijenti koeficijenti koeflcuentl
isljucenja Parametar tanh() sinh()
max mean rms max mean rms max mean rms
Greszf])"'s'”e 0.188| 0.075| 0.093 0.179 0.0700.0872| 0.162 0.0617| 0.0764
5s — -
Gres(':s‘/sb)rz'”e 0.173| 0.0168 0.031| 0.171| 0.01580.0314| 0.169 0.0153| 0.0312
Gres'(‘r?])"'s'“e 0.1095| 0.0378| 0.0449 0.094 | 0.03170.0375| 0.07| 0.024| 0.02dp
10s — -
Gres(ﬁ‘/gz'”e 0.125| 0.011] 0.021B0.124 | 0.01010.0208| 0.123 0.0096 | 0.0020
Greszf])"'s'”e 035 | 0.1 | 0.112p 0.106 | 0.04670.0519| 0.115 0.0266| 0.0363
20s - -
Gres(':r"i‘/sb)rz'”e 0.1471| 0.012| 0.025] 0206 0.00950.024 | 0.2 | 0.009| 0.02
Gres'(‘r?])"'s'“e 0.355| 0.1196 0.147| 0.122| 0.037 0.0450 0.1090.035 | 0.042
30s ~ -
Gres(ﬁ‘/gz'”e 0.147| 0.0141 0.0227] 0.163 | 0.011| 0.023} 0.1350.009 | 0.019
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5.3.Testiranje MM algoritma

Testiranje MM algoritma realizovano je poéwo vozila koje se kretalo po dao
definisanoj putanji na digitalnoj karti. Podaci suikupljeni pom@éu INS senzora i GPS
prijemnika koji su montirani na vozilo a zatim otbeai u softverskoj aplikaciji integrisanog
navigacijskog sistema, realizovanoj u MATLABuU. Raiicijalizacije i pa&etnog podeSavanja
sistema vozilo je provelo u mestu oko Sest minuzatan je otpoelo kretanje po definisanoj
putanji u trajanju oko pet minuta.

Na Sl. 5.30, je crnim isprekidanim linijjama prikaaadefinisana trajektorija kretanja
vozila, dok plave linije predstavljaju ivice kolox@. Rezultati testiranja prikazani su na nekoliko
zumiranih delova trajektorije na kojima su prikaizkarakteristni slucajevi pozicije vozila, da
bi se lakSe uslo kada rezultati merenja pokazuju da je vozilo eeefinisane trajektorije i kako
deluje predlozeno reSenje MM algoritma na korekppaicije vozila na putu.

Na Sl. 5.31, prikazan je slaj kada na delu INS/GPS nakon manevra vozila pg&ada

se vozilo nalazi van puta.
Rl
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Sl. 5.30. Trajektorija kretanja vozila u toku testija.
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Sl. 5.31. Zumirani deo trajektorije vozila bez Kanige pozicije.

Na Sl. 5.32. zumiran je isti deo trajektorije vazZilao na prethodnoj slici, i na njoj je crvenom
linijom prikazana pozicija vozila nakon korekcij@zicije. Na ovoj slici moze se tib da i
pored toga Sto vozilo u toku ispitivanja prolazokrri raskrsnice i pored parking&jé su ivice
takade definisane referentnimdeama), predlozeni algoritam omagva korektnu estimaciju
verovatnog polozaja vozila na putu.
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Sl. 5.32. Zumirani deo trajektorije vozila nakonéddije pozicije.
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Na Sl. 5.33, prikazan je slaj kada vozilo u toku kretanja prolazi kroz tri kesnice i
manevrise u krivini. S obzirom da integrisani naaigski sistem pokazuje da se vozilo nalazi u
okviru profila kolovoza, MM algoritam ne vrSi korgju pozicije zbogéega su crna linija, koja
ozna&ava predikciju pozicije, i crvena linijja, koja ozlaaa verovatnu poziciju vozila,
poklopljene.

Posebno je razmatran &hj kada integrisani navigacijski sistem radi u madedikcije,
tacnije kada nema dostupnih GPS podataka, Sto je faistican sl¢aj za urbane sredine. Ovaj
slucaj gde je pozicija vozila oddena na osnovu INS merenja, prikazan je na Sl. Z&84otrebe
ispitivanja GPS prijemnik je namerno iskign u trajanju od jednog minuta. lzmerena pozicija
vozila prikazana je crnom linijjom, i moze se vidgdi se u toku vremena pozicija vozila sve vise
udaljava od téne trajektorije, Sto je posledica akumulacije gkaSabog nesavrSenosti INS
senzora. Nardto je interesantan prolaz vozila kroz raskrsnigde korigovana pozicija vozila
(crvena linija) pokazuje odstupanje od pravolimygkkretanja vozila. Ovo odstupanje je
posledica malog broja referentnilta&a na digitalnoj karti kojima su definisane iviagovoza,
Sto se vidi iz izlomljene ivice kolovoza u raskisEni
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Sl. 5.34. Zumirani deo trajektorije vozila bez ajicMM algoritma.
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Sl. 5.35. Zumirani deo trajektorije vozila pri pasku kroz raskrsnicu (GPS off).

Poseban sltaj kada vozilo zaista izlazi van kolovoza prikagama Sl. 5.36. Za potrebe
ispitivanja INS/GPS putanja kretanja vozila je nameepromenjena, jer na ovom delu putanje
realno nije mogée kretanje vozila. U ovom slaju, kada u okolini vozila nije detektovana ni
jedna linija (ivica kolovoza) MM algoritam prihvapaedikciju pozicije vozila kao tau i ne vrsi
korekciju, Sto je i opisano u prethodnoj glavi. hoj slici moze se uati period kada zbog
uticaja MM korekcije postoji greSka izmhe talne i prcenjene pozicije vozila. Naime, MM
algoritam vrSi korekciju dok god u okolini vozilaj zoni dnax postoje detektovane ivice
kolovoza. Ovaj prostor neodienosti té&ne pozicije vozila, moze da se smaniji ukoliko seduw
adaptivne zon€max
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Sl. 5.36. Kretanje vozila van kolovoza.
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Zaklju &ci i predlozi buduc¢eg istrazivanja

Pored konstantnog interesa za p@argem t&nosti odrdivanja navigacionih parametara,
postoji potreba za Sto jeftiniju izgradnju navigskih sistema. Ukoliko bi taost izr&unavanja
navigacijskog reSenja poréwo jeftinih senzora bila po¢ana, troskovi izgradnje navigacijske
opreme bili bi manji a samim tim bi porasla potrebgprimenom ovakvih navigacijskih sistema,
Sto predstavlja kljgni problem danasnjih istrazivanja u oblasti navighth sistema koji se
baziraju na MEMS tehnologiji.

Predmet istrazivanja u ovom radu je razvoj modelantegrisanog
INS/GPS/Magnetometar/Baro-visinomer navigacijskistesna. Cilj istrazivanja jeste paianje
tacnosti odrdivanja uglova orijentacije, pozicije i brzine karika, na osnovu predlozenih
reSenja kompenzacije drifta ziroskopa i kompeneagigSaka u vertikalnom kanalu integrisanog
navigacijskog sistema.

U prvoj glavi rada prikazane su osnove sistemaruktira GPS signala i tim
odrefivanja pozicije i brzine korisnika. Talle su prikazane greSke iZteavanja pozicije i
brzine korisnika. Analizom navedenih greSaka maeakljiti da su GPS prijemnici posebno
osetljivi na interferenciju, nastalu usled viSekt prostiranja GPS, nafito u urbanim sredina,
pri ¢emu zaklonjenost GPS prijemnika (zatvoreni objekdinjoni, visoke zgrade...), moze da
dovede i do prekida péanja GPS signala, tj. prekida distribucije podataka

U drugoj glavi detaljno je opisan “Strapdown” siaténercijalne navigacije. Prikazan je
algoritam rada SDINS, metod odreanja parametara orijentacije poéoo kvaterniona i
izracunavanje polozaja i brzine objekta. Na osnovu emeSanalize greSaka inercijalnih senzora,
izvora i propagacije greSaka SDINS, prikazani sanpti modeli priguSenja greSaka uglova
orijentacije, horizontalnog i vertikalnog kanalanpatu kontrolnih signala.

U trecoj glavi opisani su magnetometri, izvori i modeegmka magnetometra. Prikazani
su metode kalibracije magnetometra izvrSena jeiznalticaja pojedinih greSaka nacnast
merenja magnetometra. Tale izvedena je jeddma za izrgunavanje visine objekta na osnovu
merenja pritiska i temperature vazduha. Definisampdel greSaka baro-visinomera, a zatim je
na osnovu simulacije prikazan uticaj pojedinih gkasna té&nost merenja baro-visinomera.

Seme integracije viesenzorskog integrisanog neisfag sistema prikazane su u
cetvrtoj glavi. Predstavljena je teorijska osnova@lementacije magnetometra i baro-visinomera
u okviru integrisanog navigacijskog sistema, kametode odréivanja uglova orijentacije,
pozicije i brzine korisnika. Taki® su prikazane osnove Kalmanovog filtra, koji ugbljen za
integraciju INS/GPS/Magnetometra i baro-visinomiaa i razvijeni MM algoritam.

U petoj glavi prikazani su rezultati laboratorijski eksperimentalnih ispitivanja. Za
izradu integrisanog navigacijskog sistema upotesblgu inercijalni MEMS senzori MPU-60X0
(troosni ziroskop i troosni akcelerometar), GPSepmnik “Gms-ulLP” (L1 C/A, frekvencija
zanavljanja podataka 10 Hz), baro-visinomer MS561BA03 i magnetometar HMC5883.
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Za potrebe ispitivanja i kalibracije inercijalnirerzora kori€ena je merna oprema
metroloSke laboratorije Tehtkiog opitnog centra ML-03. Ispitivanje i kalibracijgenzora,
uraiena je na osnovu poznatih kalibracionih proced8tahasitka procena greSaka i dobijanje
vrednosti koeficijenata Sumova na osnovu Allan-gaejanse, izvrSena je na skupu podataka
prikupljenih poméu navedenih senzora. Navedeni podaci iskerissu za definisanje matrice
kovarijanse Suma sistema. Radi definisanja matkogarijanse greSke merenja izvrSena
statisttka obrada podataka prikupljenih na osnovu dvan&astonog merenja GPS prijemnika
na poznatoj lokaciji. U toku ispitivanja, vozilo deetalo po unapred definisanoj putanji u
urbanoj sredini na kojoj je definisano 20 kontrblti¢aka. Radi analize ostvarenih rezultata na
osnovu predlozenih reSenja, prikazani su rezyttdtiog eksperimentalnog merenja.

Zakljucc

Na osnovu izvrSene analize i ostvarenih rezultateaZivanja, mogu se izéusledéi
zakljucci:

* Integracijom inercijalnih senzora i magnetometrapgme je izvrSiti priguSenje drifta
Ziroskopa a samim tim i po¥ati tanost odrdivanja uglova orijentacije objekta.
Predlozenom tehnikom kompenzacije drifta Ziroskq@anatu merenja magnetometra,
greSka odrdéivanja ugla valjanja, smanjena je za viSe od 16R,jd greSka ugla propinjanja
svedena na manje od 2° Poseban doprinos merengmemanetra istaknut je kod
odrefivanja ugla skretanja u toku promene pravca kratamgzila, kada je greSka ugla
skretanja svedena na manje od 1°.

* Integracijom INS/GPS i baro-visinomera, u periodinmdsutnosti GPS navigacionih
podataka, mogte je smanjiti greSku iz€anavanja visine i vertikalne komponente brzine na
osnovu predlozene metode adaptacije koeficijenatgrzgusSenje greSaka u vertikalnom
kanalu. Analizom rezultata simulacije uteno je da adaptacija koeficijenata pdamuno
funkcije sinh(.),omogitava oko 25% pov@&nje t&nosti u odnosu na konstantne koeficijete i
oko 15% u odnosu na adaptaciju funkcijtanh(.).Posebno je istaknut doprinos poboljSanja
tacnosti odréivanja visine i vertikalne komponente brzine plik naglog vertikalnog
manevra objekta, prdemu se najbolji rezultati postizu adaptacijom kogfhata poméu
funkcije sinh(.)

* Predlozenom tehnikom priguSenja greSaka u horifooia kanalu, na osnovu poznate
metode priguSenja greSaka pamdxontrolnih signala, u toku odsustva GPS podataka0s,
maksimalna srednja kvadratna greSkadanavanja brzine svedena je na 1m/s a pozicije na
6,43m, Sto je izuzetno povoljno za ovaj tip sinzora

* Na osnovu razvijenog algoritma za sjedinjavanjegtakh o poziciji, odid@enih pomau
integrisanog navigacijskog sistema, i podatakaigealne karte, pokazano je da je mégu
dodatno povéati ta’nost odrdivanja pozicije vozila koje se kie u urbanim sredinama.

Opsti zaklj¢ak koji potviduje cilj i hipoteze istrazivanja jeste da je inggjom
INS/GPS i senzora nize klas&asti, na osnovu oddenog algoritma integracije i primenom
metoda kompenzacije greSaka u viSesenzorskom isé@g@m navigacijskom sistemu, maégu
ostvariti povéanje t#&nosti odréivanja pozicije, brzine i orijentacije objekta uoptoru.
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Razvijeni model viSesenzorskog integrisanog naviglamy sistema, koji je realizovan u
programskom paketu MATLAB, svakako omaégwa dalja istrazivanja i ispitivanja novih
reSenja u predmetnoj oblasti.

Predlozi buddeg istrazivanja

Predlozi buddih istrazivanja u oblasti viSesenzorskih integrieamavigacijskih sistema
dati su prema sledem:

 Radi Sto bolje procene uglova orijentacije objektatrebno je u postoje integrisani
navigacijski sistem ugraditi inklinometre.

» U cilju boljeg prigusenja greSaka pozicije i brziobjekta u horizontalnoj ravni, istraziti
moguenosti i metode integracije odometra i senzora digkog pritiska u jedinstveni
integrisani navigacijski sistem.

* Radi preciznijeg odi@vanja polozaja vozila u urbanim sredinama, poteefgnastaviti sa
razvojem i usavrSavanjermap-matchingalgoritma, u pogledu Sto daijeg odreivanja
verovatnog polozaja vozila na putu i definisanjgamizacije baze podataka iz digitalnih
karata.

» U postojé€i algoritam izr&unavanja navigacijskih parametara potrebno je uypestodicnu
reinicijalizaciju navigacijskog sistema primenomtote ZUPT gero-velocity-update-aidgd
a pomau algoritma za automatsku detekciju nulte brzinektha.

« Kako su MEMS senzori, za razliku od mel&ihh senzora, osetljivi na poredsge
magnetnog polja, temperature... potrebno je délistraziti izvore i modele greSaka samih
senzora, radi Sto bolje kompenzacije istih.

* S obzirom da t&nost integrisanog navigacijskog sistema zavisiasddsti GPS prijemnika

potrebno je istraziti mogmosti unapréenja tehnika i metoda obrade signala u samom GPS

prijemniku, kako bi se Sto viSe eliminasao uticajeiferencije signala i kako bi GPS
prijemnik omoguio neprekidnu distribuciju informacija o polozajbrizini korisnika.

* Zbog sve vée potraznje za MEMS senzorima koji se koriste zgaidnju navigacijskih
sistema, pojedini proizva¢i najavljuju prozvodnju GPS prijemnika, inercijdinsenzora... u
jedinstvenom kéistu, kako bi se prevaziSli nedostaci integracgeedenih senzora metodom
lake sprege. S' tim razlogom, potrebno je razntiSharazvoju jedinstvenog algoritma
integracije, metodongvrste sprege, koji bi obuhvatao i algoritam &nmaavanja pozicije i
brzine od strane INS i softverski GPS prijemnik.
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Prilog

Matrica Jakobijana modela sistema definisana je kao

of, of, o
ox, ox, 0x,
o SR _|of of o, 1)
X iy a?g axz a?g
- =XK1
pri ¢emu u ovom radu navedena matrica ima dimenzije 3,5xhoze se izraziti kao,
fRR fR\/ fRfD fRB fRG_
fVR fV\/ fvm fVB fVG
(I)k = ffDR fmv f0>0> f@B quG (PZ)
fBR fBV fBlD fBB fBG
foo fou foo fos f

GR

Navedeni elementi prikazane matrice su dimenzija i3gredstavljaju diferencijale koji
su definisani vektorom stanja sistema. Prikazamaka R, V,®, B i G predstavljaju greSke
pozicije, brzine, i uglovnog polozaja, projekcijgata akcelerometara i projekcije driftova
ziroskopa, respektivno, ptiemu na primer oznakfr predstavlja izvod funkcije brzine po

poziciji itd. Elementi matric&y, prikazane u (P.2), odteni su sledé&m jedn&inama:

0 Wy
(r, +h)*
f=|VeSing Ve , (P.3)
(r. +h)cos ¢ (r. +h)?cosp
0 0 0
V. cosp (2 + V, seé ¢ Vitang Vv,
© (r,+h)cosg (r+h)?* (r, +h)*
. V, V. secp -V .
fr =| 2 (V, cOSp -V, sing) + —"-E = cosg +V, sin , P.4
| 20 COSp Ny sing) + BT 0 i (V COSp 4V, sing) (P.4)
2wV, sing Vi > Ve > g
L (ry+h)* (.+h® R
~ - v
-, sin -—t—
in? (r, +h)
for = 0 Yy > (P.5)
(ry +h)
V. seap V, tang
—(w, cosp +
T o) O o)
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pri ¢emu su ostali elementi matrida,, jednaki [O}ys.
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Skraéenice

ANFIS (Adaptive Neural Fuzzy Information SystgmsAdaptivni fazi-neuralni informacioni
sistem.

AS (Antispoofing - Zastteni rezim rada satelita.
C/A (Coarse/Acquisition code Prosti/akvizicijski kod (standardni kod).
CDMA (Code Division Multiple Acceps-Kodne raspodele za pristup signalu.

CEP (ircular Error Probablg - Verovatna raspodela kruzne greSke, koji sendefi kao
polupre&nik kruga sa centrom udaoj lokaciji korisnika, u kojem se nalazi (50%, 8090%,
95%, ... ) greSaka.

DGPS Diferential GPS - Diferencijalni GPS.

DOP (ilution Of Precision - Multiplikativni faktor koji utice na greSku oddevanja rastojanja.
drms Qistance Root Mean SquareKvadratni koren srednje vrednosti kvadratagjasija.
ECEF garth-Centered Earth-Fixgd Koordinatni sitem koji je vezan za Zemlju.

ECI (Earth-Centered Inertigl- Zemaljski inercijalni koordinatni sistem.

EKF (Extended Kalman filt¢r- ProSireni Kalmanov filter.

Ephemerides- Nalazi se u sastavu poruke koju eengtajelit, a sadrzi informacije o tri izvora
greSaka (greSka zbog nestabilnosti rada sateftiégdkg predikcije sateltskog "ephemeris”-a, i SA
greska).

Ephemeris - Podatak o koordinatama satelita kajiatazi u sastavu poruke koju emituje satelit.

GDOP - Geometrijski DOP, HDOP - horizontalni DOPD®P - vertikalni DOP, TDOP -
vremenski DOP.

GPS (Global Positioning System Sistem globalnog pozicioniranja.

ICAO (International Civil Aviation Organization - Medunarodna civilna vazduhoplovna
organizacija.

IMU (Inertial Measuring Unit}Inercijalna merna jedinica.

INS (Inertial Navigation Systn) - Inercijalni navigacijski sistem.
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KF (Kalman filte) - Kalmanov filtar.

LC (loosly coupling - slaba sprega.
LLH (latitude, longitudealtitude) - koordinate WGS-84 koordinantnog sistema.

MEMS (Micro Electro Mechanical Sensqgrs Mikro elektromehartki senzori.

MM (Map-matching - metoda sjedinjavanja podataka na karti.

MSL (Mean Sea Levgt Srednji nivo mora.

NED (North-East-Dowi - Lokalni koordinatni sistem, vezan je zaka na Zemlji.

NN (Neural Network- Neuralna mreza.

P(Y) (Precision codg- Tani kod ( t&ni kod koji se koristi pri zagtenom rezimu rada satelita).

PPS Precise Positioning Servite Usluzni servis koji obezldeje visoku taénost odrdivanja
pozicije GPS prijemnika.

PRN PseudoRange NoisePseudoskajna sekvenca koja se koristi za merenje rastajanja

SA (Selective Availability- Namerno uvedena greSka od strane Minisarstbaaoé SAD, radi
smanjenja ténosti odréivanja pozicije za korisnike SPS servisa.

SPS §Gtandard Positionig Servite- Usluzni servis koji obezldeje standardnu taost
odreiivanja pozicije GPS prijemnika.

Strapdown INS, SDINS- Bezplatformni inercijalni mgacijski sistem kod koga su inercijalni
senzori vezani za telo objekta.

UERE User-Equivalent Range Errpr Ekvivalentna greSka merenja rastojanja, kogdptavlja
(statistEki) sumu pojedinénih greSaka koje doprinose ukupnoj gresSci.

UTC (Coordinated Universal Tim)e Univerzalno (sistemsko) vreme.

WGS — 84 World Geodetic System 1984Medunarodni geodetski koordinatni sistem, koji je
uveden 1984 godine.

WMM (World Magnetic Modgl- Model magnetnog polja Zemlje.

ZUPT (zero-velocity-update-aided
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