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POVZETEK

Navigacijski sistemi obicajno temeljijo na sprejemnikih
GNSS. Clanek predstavija trenutno stanje sistemoy
GNSS, navigacijo s tehnologijami GNSS in opisuje
GPS-navigacijske instrumente. Nekatere naloge
zahtevajo neprekinjeno navigacijo, cesar ne moremo
zagotoviti samo z uporabo GNSS-navigacije. Sistem
za neprekinjeno navigacijo dopolnjujejo inercialni
navigacijski sistemi. Predstavljene so osnove inercialne
navigacije, opisane so inercialne merilne enote,
navedeni tipi IMU in tipicni pogreski inercialnih
senzorjev. Predstavljeni sta dve metodi obdelave
podatkov zdruzenih sistemov GNSS/INS, tradicionalni
Kalmanov filter in umetne nevronske mreze, ki po
nekaterih raziskavah dosegajo boljse rezultate kot
Kalmanov filter. Omenjeni sta Se dve dodatni moznosti
za izboljsanje ali celo zagotovitev neprekinjene
navigacije, psevdoliti in Sirokopasovni radijski valovi.
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ABSTRACT

Navigation systems are commonly based on GNSS
receivers. The article presents the current status of
GNSS, discusses GNSS navigation and describes GPS
navigation instruments. Some applications require
seamless navigation which cannot be provided by
GNSS itself. The system for uninterrupted navigation
uses Inertial Navigation System besides GNSS. The
bases of inertial navigation, Inertial Measurement
Units, types of IMU and typical inertial sensor
errors are presented. The processing of data from an
integrated GNSS/INS is usually performed either by
a traditional Kalman Filter or an artificial neural
network. According to some of the research, the latter
performs better than the conventional Kalman Filter.
Seamless navigation can be improved or even made
possible by the use of pseudolites or Ultra-wide Band.
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Satelitski sistem GPS (angl. Global Positioning System) je v zadnjih letih zelo raz§iril moZnosti
navigacije. GPS-navigacijo s pridom Ze nekaj Casa izkori§¢ajo pomorci, da jih vodi od luke do
luke, instrumenti ponujajo tudi moznost, da na podlagi informacij o luninih menah nakazejo
ribiCem, kje se zbirajo ribe. Letalskih prevozov si brez navigacije Ze dolgo ne znamo predstavljati.
Dandanes je Ze veCina tovornih vozil opremljena s satelitsko navigacijo. Nekatere drZzave imajo
Ze razvito satelitsko cestninjenje. Navigacijske naprave za osebno in avtomobilsko navigacijo so
dostopne vsakomur, kar je pripomoglo k zelo razSirjeni uporabi satelitske navigacije.
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Navigacijski sistemi na morju in v zraku lahko temeljijo zgolj na uporabi sistemov GNSS (angl.
Global Navigation Satellite System), saj sprejem signalov s satelitov ni oviran. Na kopnem je
drugace. Se vedno velja, da je velika ve¢ina kopenskega povrsja »dobro pokrita« s sateliti katerikoli
¢as dneva. Problemati¢na so predvsem obmocja, porasla z gosto vegetacijo, in urbana obmocja
z visokimi stavbami. Poseben izziv je navigacija znotraj objektov.

Resevalci, gasilci in vojaki so primeri skupin, ki za u€inkovito delovanje in celo preZivetje
potrebujejo sistem, ki jih bo ¢im hitreje in ¢im varneje vodil do ponesrecencev in nazaj na varno.
Pojavila se je torej potreba po neprekinjeni navigaciji. Zaradi omejitev sistemov GNSS navigacija,
sledenje, daljinsko vodenje in usmerjanje oseb ne more temeljiti zgolj na obdelavi signalov
satelitov GNSS, temve¢ mora navigacijski sistem dopolnjevati tehnologija, ki zagotavlja doloCitev
poloZaja, hitrosti in smeri gibanja, tudi ko navigacijski instrument sprejema premalo signalov.
Najbolj pogosto v kombinaciji z GNSS uporabljamo inercialne navigacijske sisteme (INS).
ZdruzZeni sistemi GNSS/INS pa zaradi svojih znacCilnosti zahtevajo tudi ustrezno obravnavo.

2 TEHNOLOGIJA IN INSTRUMENTI GNSS

GNSS je tehnologija dolo¢anja poloZaja na podlagi sprejema radijskih signalov s satelitov,
ki kroZijo okoli Zemlje. Najbolj uveljavljen sistem GNSS je GPS, ki ga je v 80. letih zacelo
vzpostavljati obrambno ministrstvo ZDA. Podoben sistem, imenovan GLONASS, so vzpostavili
v takratni Sovjetski zvezi. V 90. letih sta razvoj in vzdrzevanje sistema GLONASS zastala in
sistem ve¢ let ni bil uporaben. Rusija v zadnjih nekaj letih ponovno vzpostavlja sistem satelitov
in trenutno je utirjenih 20 satelitov od nominalnih 24 (vir: http://www.glonass-ianc.rsa.ru), kar
pomeni, da sistem Ze skoraj polno deluje. Sistem Galileo je civilni projekt GNSS, ki ga izvaja
Evropska unija. Trenutno sta utirjena dva testna satelita (vir: http://www.esa.int/esaNA/galileo.
html). Do polne realizacije sistema bo minilo Se kar nekaj let. Roki niso trdno doloceni in se
spreminjajo, kar se dogaja predvsem zaradi neugodnih finan¢nih razmer.

Ker je bila tehnologija GPS dejansko nekaj ¢asa edini uporaben in globalno delujo¢i sistem, se
je do nedavnega za satelitsko doloCanje poloZaja uporabljal kar izraz GPS. Dejansko je bil kar
nekaj let tudi edini uporaben sistem. Z obnovo sistema GLONASS in vzpostavljanjem novih
sistemov (Galileo - EU, Compass/ Beidou - Kitajska) se ponovno uveljavlja sploSen izraz
globalni navigacijski satelitski sistemi - GNSS.

Vsak sistem GNSS ima lastne satelite in njihovo razporeditev, svoje specifi¢ne frekvence
valovanj in svoje nacine kodiranja signalov. Temu primerno morajo biti z elektroniko opremljeni
sprejemniki GNSS, da lahko sprejemajo signale s satelitov enega ali ve¢ sistemov. Sprejemniki
GPS lahko namre¢ sprejemajo samo signale s satelitov GPS, sprejemniki z oznako GNSS
sprejemajo signale s satelitov GPS in GLONASS, nekateri od njih pa v prihodnosti tudi s satelitov
Galileo. Sistem GLONASS $e ni popolno funkcionalen, zato se trenutno uporablja kot dopolnitev
sistema GPS na obmog¢jih, kjer je zaradi ovir omejen sprejem signalov GPS.



2.1 Navigacija z GNSS

Elektronika in strojna programska oprema v sprejemnikih pogojujejo natan¢nost dolocitve
poloZaja, ki jo lahko doseZe sprejemnik GNSS. Natan¢nost instrumenta je najbolj odvisna od
tega, ali je sprejemnik eno- ali dvofrekvencen in ali podpira tudi fazni na¢in sprejema opazovanj.
Osnovni nacin je kodni, tega podpirajo vsi sprejemniki GNSS. Dejansko doseZena natan¢nost
je odvisna od ve¢ dejavnikov, najbolj pa vplivajo razmere opazovanja, natan¢nost instrumenta
in uporabljena metoda dolocitve polozaja.

Najosnovnejsi instrumenti GNSS so t. i. navigacijski instrumenti. Polozaj dolo¢ajo na podlagi
kodnih psevdo razdalj do satelitov, pridobljenih iz kodnih opazovanj. Trenutno vsi navigacijski
instrumenti temeljijo izklju¢no na sistemu GPS. Ti instrumenti so tudi najcenejSi. Natancnost
dolocitve polozaja, ki jo dosezejo tovrstni instrumenti, je v sploSnem nekaj metrov, lahko tudi
ve¢ kot deset metrov, kot navajata Kozmus in Stopar (2003). DoseZena natanénost je najbolj
odvisna od razmer opazovanj in razporeditve satelitov med opazovanji.

Instrumenti GNSS omogocajo dolocitev poloZaja na Zemlji na podlagi sprejema signalov s
satelitov. Neznanke v vsakem trenutku dolocCitve avtonomnega poloZaja so tri komponente
poloZaja v trirazseZnem geocentricnem koordinatnem sistemu (X,Y,Z ali ¢,A,h) in popravek
sprejemnikove ure. Za dolocitev §tirih neznank mora sprejemnik dolo€iti razdaljo do vsaj Stirih
satelitov, katerih poloZaj se za vsak trenutek izracuna na podlagi podatkov oddanih efemerid v
navigacijskem sporocilu. Vsako opazovanje signalov z dodatnih satelitov predstavlja nadstevilnost
ter posledi¢no izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov, mozZnost odkrivanja grobih pogreskov,
boljSo natan¢nost in zanesljivost konéne dolocitve poloZaja.

V normalnih razmerah za sprejem signalov s satelitov sprejemniki sprejemajo signale od Sestih
do enajstih satelitov obenem, ¢e se omejimo samo na sistem GPS. To velja ob domnevi, da v
okolici instrumenta ni fizi¢nih ovir ali pa jih je malo, tako da le delno motijo sprejem signalov.
Fizicne ovire na poti signala do sprejemnika (beton, les, kovina, steklo, ¢lovesko telo) toliko
oslabijo ali celo zadusijo signal, da ga sprejemnik ne zazna vec. Fizi¢ne ovire del vpadnega signala
tudi odbijejo. Ce odbiti del signala doseze anteno instrumenta GNSS, govorimo o pogresku
vecpotja (angl. multipath).

V oteZenih razmerah, kamor priS§tevamo na primer gosto vegetacijo (gozdovi ipd.) ali tako
imenovane urbane kanjone (ulice, obdane z visokimi stavbami), je lahko vpliv fizi¢nih ovir Ze
tolikSen, da je sprejem zadostnega Stevila signalov vprasljiv. Razpolozljivost satelitov na nekem
mestu je tudi Casovno odvisna, saj sateliti GNSS kroZijo okoli Zemlje in se njihova geometrijska
razporeditev stalno spreminja. Poleg tega je v otezenih razmerah pogosta prisotnost pogreska
vecpotja.

V zadnjih letih so se na trgu pojavili tako imenovani HS GPS (angl. High Sensitivity GPS), visoko
obcutljivi sprejemniki signalov GPS. Zaradi integracije podatkov opazovanj v daljSem ¢asovnem
obdobju so sposobni sprejemati tudi precej SibkejsSe signale od obi¢ajnih sprejemnikov, kot opisuje
Lachapelle (2007). Instrumenti HS GPS so zmozni dolocati polozaj tudi v oteZenih razmerah,
celo znotraj objektov - do neke mere, odvisno od konstrukcije objekta. Ker pri dolo¢itvi polozaja
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v oteZenih razmerah sodelujejo tudi zelo Sibki signali, ki lahko nosijo manj natan¢ne informacije
kot moc¢nejsi, in je moc¢no prisoten tudi pogresek vecpotja, so lahko polozaji, pridobljeni s temi
instrumenti, zelo pogreSeni, tudi za veC kot sto metrov, kar v raziskavah ugotavlja tudi avtor
¢lanka. Z ustrezno obdelavo podatkov surovih opazovanj je mogoce tudi tovrstna opazovanja
spraviti v okvir natan¢nosti deset metrov ali nekaj slabse, odvisno predvsem od razmer opazovanj.

2.2 Navigacijski instrumenti GPS

Navigacijski instrumenti GPS so v primerjavi z drugimi praviloma najmanjsi, najbolj preprosti
za uporabo, seveda pa tudi najcenejsi. Vi§je natancnosti dolocitve poloZaja, kot jo omogocajo
ti instrumenti, za obi€ajno navigacijo ne potrebujemo.

Oblika instrumenta je odvisna od nacina uporabe. Osebni instrumenti so primerni za navigacijo
oseb, za avtomobilsko navigacijo obi¢ajno uporabimo instrumente, ki jih pritrdimo na
vetrobransko steklo ali armaturno plos€o, navti¢ni instrumenti so prilagojeni za uporabo na
morskih plovilih. Primeri instrumentov so prikazani na sliki 1.

Vecina navigacijskih naprav ima sprejemno anteno vgrajeno v ohisje naprave, nekatere pa lahko
poveZemo tudi z zunanjo anteno. Povezavo z zunanjo anteno obiajno vzpostavimo brezZicno
prek vmesnika Bluetooth, lahko pa tudi prek kabla.

Slika 1: GPS-navigacijski instrumenti: levo - osebni, sredina - avtomobilski, desno - navti¢ni (vir: http://www.
garmin.si)

Vecina navigacijskih instrumentov na trgu ima podobno zasnovo: antena, sprejemnik, vezje za
obdelavo podatkov opazovanj in uporabniska vmesniska enota za interakcijo z uporabnikom,
zdruzZeno v enotno ohisje. Velikost ohi$ja je odvisna predvsem od velikosti zaslona, Stevila in
razporeditve tipk ter robustnosti naprave (odpornost proti udarcem in vodi). Sama elektronika
za sprejem in obdelavo signalov zavzema zelo malo prostora.

Kriti¢ni polozaji, ki zahtevajo neprestano navigacijo, se najveckrat nanasajo na navigacijo oseb,
npr. gasilci, reSevalci in vojaki, zato morajo biti navigacijski instrumenti ¢im lazji in ¢im manjsi,
da kar najmanj ovirajo gibanje osebe, ki nosi napravo. Za zdruzevanje z INS so najbolj primerni
sprejemniki v obliki modulov (kot npr. na sliki 2), ki jih poveZemo z zunanjo anteno. Obdelava
podatkov opazovanj vseh senzorjev in krmiljenje (vhodno-izhodne enote) obi¢ajno potekata
loceno na zunanji napravi (npr. dlan¢nik).
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Slika 2: GPS-modul na ¢ipu (levo) in v ohiSju z zunanjo anteno (desno) (vir: http://www.u-blox.com)

3 OSNOVE INERCIALNE NAVIGACIJE

Inercialni senzorji delujejo po nacelu inercije. Inercija je po prvem Newtonovem zakonu gibanja
vztrajanje telesa v mirovanju oziroma v konstantni vzdolzni in kotni hitrosti, razen ¢e nanj ne
vplivajo dodatne sile ali navori. Inercialni referencni sestav je koordinatni sistem, kjer veljajo
Newtonovi zakoni gibanja. Inercialni referencni sestav se niti ne suce niti ne pospesuje, kot
povzemajo Grewal idr. (2001).

Inercialna navigacija temelji na izracunu trenutne hitrosti in poloZaja iz zaCetne hitrosti in
poloZaja ter Casovne zgodovine kinemati¢nih pospeskov, kot navaja Chatfield (1997). Hitrost
je enaka seStevku zaCetne hitrosti in integrala kinemati¢nega pospeska po ¢asu. PolozZaj je enak
vsoti zaCetnega polozZaja in integrala hitrosti po ¢asu. Navigacijski racunalnik izvaja integracije
v ustreznem racunskem koordinatnem sistemu.

Senzorje gibanja v inercialnih navigacijskih sistemih imenujemo inercialne merilne enote oziroma
splosno IMU (angl. Inertial Measurement Unit), kot navajajo Stevilni avtorji, med drugimi Jekeli
(2000) in Chatfield (1997). Inercialni senzorji merijo vrednosti zasukov in pospeske. Zasuke
beleZijo ziroskopi, pospesSke pa merijo pospeSkometri.

Tipi¢na inercialna merilna enota vsebuje tri Ziroskope in tri merilce pospeskov. Ziroskopi
predstavljajo referencni koordinatni sistem za orientacijo pospeskometrov. Merilci pospeskov
merijo spremembe pospeska v vsaki izmed treh osnih smeri. Racunalnik opravi dve loCeni
integraciji podatkov, ki jih prejme iz senzorjev. Rezultat prve integracije meritev pospeska je
hitrost enote, ki je vhodni podatek za drugo integracijo, ki daje podatek o trenutnem polozaju
enote, kot opisuje Kozmus (2000).

Inercialna navigacija uporablja podatke meritev Ziroskopov in pospeSkometrov za presojo
polozaja, hitrosti in smeri nosilca INS, ki je lahko vesoljsko plovilo, izstrelek, letalo, ladja,
podmornica ali kopno vozilo, kot nastevajo Grewal idr. (2001). Seveda pa sistem INS lahko nosi
tudi ¢lovek, saj je razvoj omogocil razvoj zelo majhnih in lahkih enot IMU.

Inercialni navigacijski sistem sestavlja, povzeto po Grewal idr. (2001):

- IMU, ki vsebuje dva ali ve¢ pospeSkometrov in vsaj tri zZiroskope. Vsi senzorji so fiksno pritrjeni
na enotno platformo, zato ohranjajo notranjo relativno orientacijo.

- Navigacijski racunalnik, ki racuna tezni pospeSek (ni merjen s pospeskometri) in dvojno
integrira merjeni pospesek za doloCitev poloZaja objekta.
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3.1 Inercialne merilne enote

Obstajata dve izvedbi inercialnega merilnega sistema. Prvi predstavlja fizi¢no realizacijo
navigacijskega koordinatnega sistema na kardanski podlagi v sistemu treh obrocev, katerih osi
so med seboj pravokotne. Tak sistem se imenuje kardanski sistem (angl. gimbaled system). Vloga
obrocCev je izolacija platforme od vplivov nosilnega objekta. Ker je v praksi nemogoce ustvariti
popoln ravnoteZni sestav in osi brez trenja, se v te sisteme vstavljajo Ziroskopi, ki zaznajo zasuk
sistema zaradi trenja osi ali neravnoteZja sestava. Na podlagi zaznanih zasukov notranjih motenj
sistema se v izracunu izloCijo zasuki sestava okoli osi, kot razlagajo Grewal idr. (2001). Shema
kardanskega sistema je na sliki 3.

Slika 3: Shema kardanskega inercialnega sistema
(vir: http://history.nasa.gov/alsj/Im_imu.gif)

Drugi nacin izvedbe je pritrjen sistem (angl. strapdown system). Sistem senzorjev je pritrjen
neposredno na ohisje nosilnega objekta. Osi IMU sovpadajo z osmi telesa, merijo pa se projekcije
specifi¢nih sil in kotne hitrosti objektnega koordinatnega sistema. Vrednosti meritev pospeskov je
treba transformirati v tako imenovani navigacijski koordinatni sistem. Transformacijo izvedemo z
rotacijsko matriko, ki jo dolo€imo na podlagi vrednosti od¢itkov Ziroskopov. Vrednosti pospeskov
mnoZimo z ustreznimi elementi rotacijske matrike, da dobimo komponente pospeska v smeri
koordinatnih osi, ki jih uporabimo za dologitev hitrosti in poti v smereh posameznih koordinatnih
osi, kot opisuje Kozmus (2000). IMU je obicajno v obliki geometrijskega telesa (kvader ali valj),
primer enote je na sliki 4.

Slika 4: IMU pritrienega inercialnega sistema (vir:
http://www.imar-navigation.de/bilder/imu_fsas.jpg)




Pritrjeni sistemi so manjsi, lazji in cenejsi od kardanskih sistemov in imajo manj$o porabo energije.
Vzdrzevanje takih sistemov je laZje in cenejSe. Zaradi vecjih premikov objekta pa morajo imeti
vgrajene zelo natancne Ziroskope s Sirokim delovnim obmocjem, kot sklepa Kozmus (2000).

Osnovni pogreski senzorjev IMU:

- casovni odklon (angl. drift, bias) - pogresek izhodne enote sistema po integraciji (pri
ziroskopih nara$ca linearno, pri pospeSkometrih kvadratno);

- pogreSek faktorja merila (angl. scale factor error) - linearni odklon merjene vrednosti od
prave;

- Sum (angl. random walk) - slu¢ajni pogresek.

Obstaja vec€ tipov IMU, ki vsebujejo razlicne inercialne senzorje, razlikujejo pa se predvsem po
imajo zelo majhne pogreske, zato so zmozni izvajati navigacijo brez dodatnih instrumentov, kot
trdijo Strus idr. (2008). So pa tudi cene tovrstnih naprav zelo visoke, tudi do 100.000 EUR, kot
navajata tudi Huang in Chiang (2008). Srednji razred predstavljajo t. i. »tactical-grade« IMU,
ki imajo vgrajene cenejSe komponente, zaradi Cesar je tudi natan¢nost nizja. Zaradi majhnosti
in cene se vedno bolj uporabljajo enote MEMS (angl. Micro Electro Mechanical System), ki
zdruzujejo mikromehaniéne in elektronske komponente na enotnem ¢ipu. MEMS IMU je lahko
zelo majhna enota, povrsina Cipa je lahko manjsa od 1 cm?. Cene enot MEMS so zelo razli¢ne,
od nekaj 10 EUR do ve¢ 100 EUR. Njihova natan¢nost je v primerjavi z drazjimi izvedbami
Se vedno omejena, kar dokazuje tudi Godha (2006). Tipi¢ne vrednosti pogreskov zZiroskopov v
IMU posameznih razredov so predstavljene v preglednici 1.

Pogresek Navigation-grade * Tactical-grade ** MEMS ***
Odklon 0,005 °/h 1°/h 20 °/h
Faktor merila 10 ppm 150 ppm 300 ppm
Sum 0,005 °/vh 0,125 °/\h 0,3 °/h

* Honeywell HG9848 (http://www.honeywell.com)
** Honeywell HG1700 (http://www.honeywell.com)
*** Honeywell HG1930 (http://www.honeywell.com)

Preglednica 1: Pogreski Ziroskopov v posameznih razredih IMU

4 ZDRUZENI SISTEM GNSS/INS

Osnovna navigacija praviloma temelji na tehnologiji GNSS, saj ta zagotavlja ¢asovno konstantnost
natancnosti doloc€itve polozZaja in ob uporabi ustreznih metod omogoca tudi visoke natancnosti,
do nekaj centimetrov. Sprejemnik GNSS mora biti za zadosten sprejem signalov s satelitov
postavljen na dokaj odprtem obmocju. Stavbe in gosta vegetacija oteZzijo ali preprecijo pot
signalov do sprejemnikov. Razpolozljivost satelitov na doloCenem mestu se v ¢asu spreminja,
saj sateliti GNSS »potujejo« okoli Zemlje po tirnicah.

RazpolozZljivost GNSS je torej omejena, predvsem v urbanih okoljih. Sistemi, ki zahtevajo stalno
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in neprekinjeno doloCanje poloZaja, ne morejo temeljiti zgolj na tehnologiji GNSS. GNSS je
praviloma osnovna komponenta tak§nega navigacijskega sistema. Sisteme dopolnjujejo tehnike,
ki zapolnijo vrzeli, ko GNSS ni na razpolago.

AGPS (angl. Assisted GPS oziroma Aided GPS) temelji na komunikaciji z brezZicnim omreZjem,
ki instrumentu posreduje podatke o tirnicah satelitov, urah satelitov in ¢asu, kar pripomore k
hitrejSemu doloCanju poloZzaja, ko je na voljo dovolj satelitov. Drugih prednosti sistem nima.

Postopek DR (angl. Dead Reckoning) je nacin dolocitve polozaja na podlagi znanega poloZaja
v nekem trenutku in spremljanja spremembe poloZaja z upoStevanjem smeri, hitrosti in Casa
potovanja. Spremembe smeri in hitrosti dolo¢ajo primerni senzorji. Najbolj primerni senzorji
za doloCanje polozaja s postopki DR so inercialne merilne enote IMU.

Zdruzitev tehnologij GNSS in INS je logi¢na tudi zaradi lastnosti ene in druge tehnologije, saj se
dobro dopolnjujeta. Natan¢nost polozajev, dolo¢enih z GNSS, je Casovno stabilna, problemati¢na
pa je stalna razpoloZljivost zadostnega Stevila satelitov. Naprave IMU delujejo neodvisno od
zunanjih razmer, slabost inercialnih senzorjev pa je predvsem ¢asovna nestabilnost, saj s Casom
strmo nara$c¢a predvsem odklon oziroma »drift«. Relativna pomanjkljivost instrumentov GNSS
je osvezevanje podatka o polozaju objekta. Novejsi instrumenti sicer omogocajo osvezZevanje s
frekvenco do 20 Hz, kar pa je §e vedno manj, kot omogocajo inercialni senzorji, pri katerih tudi
frekvenca 100 Hz ni redkost.

Zdruzitev sistemov GNSS in INS temelji na prostem sklapljanju (angl. loose coupling), vezanem
sklapljanju (angl. tight coupling) ali trdno vezanem sklapljanju (angl. ultra-tight coupling).
Prosto sklapljanje vkljucuje obdelana opazovanja GNSS, medtem ko vezano sklapljanje deluje na
podlagi surovih opazovanj GNSS. Trdno vezano sklapljanje izvaja Se dodatno operacijo, namre¢
posreduje podatke sistema INS instrumentu GNSS za zmanj$anje pogreskov sledenja signalov
GNSS in s tem izboljSuje zmogljivost sistema GNSS, kot navaja Gao (2007).

ZdruZen sistem GNSS/INS lahko dopolnimo $e s podatki drugih senzorjev, npr. z barometrom
za dolocitev viSinske razlike ali kompasom za doloc€itev smeri gibanja.

Sprejemnik GNSS in senzorji IMU so lahko zdruzZeni v enotnem ohiSju, kot npr. na sliki 5
(zunanja je samo antena GPS), lahko pa so fizi¢no loCeni in povezani z enotno racunalnisko
enoto, kjer poteka obdelava podatkov meritev.

=

Slika 5: Zdruzen sistem GPS/MEMS (vir: http.//www.
xsens.com/en/general/mti-g)



5 OBDELAVA MERITEV SISTEMOV GNSS/INS

MnoZica raznovrstnih podatkov meritev razli¢nih senzorjev (GNSS, pospeskometri, Ziroskopi)
zahteva ustrezno obravnavo in vrednotenje.

Instrumenti GNSS lahko kot izhodni podatek oddajajo surova opazovanja v binarni obliki, lahko
pajih instrument predhodno obdela in odda izbrane informacije o ¢asu, polozaju, hitrosti, smeri
gibanja, Stevilu satelitov, vplivu razporeditve satelitov na natan¢nost in presojo natanc¢nosti
dolocitve polozaja v standardni obliki NMEA 0183.

Inercialne merilne enote IMU zaznavajo linearne in kotne pospeske objekta. Ker moramo
izhodne podatke pospeskometrov in ziroskopov integrirati, da pridobimo podatke o hitrosti in
polozZaju, se pogresek dolocitve poloZaja povecuje linearno s casom, zaradi ¢esar je uporabnost
navigacijskega sistema, ki temelji zgolj na inercialnih senzorjih, casovno omejena in odvisna od
natancénosti vgrajenih senzorjev.

Kljuéni problem obravnave podatkov INS je modeliranje pogreskov senzorjev. Sistematicne
pogreske lahko do neke mere odpravimo s kalibracijo senzorja, slu¢ajne pogreske pa obicajno
odpravimo stohasti¢no z ustreznimi modeli, npr. model Gauss-Markova, kot navaja Jekeli (2001).
Nemodelirane pogreske lahko kot neznanke vklju¢imo v matemati¢ni model obdelave podatkov.

5.1 Kalmanov filter

Kalmanov filter (KF) je zgodovinsko gledano najbolj uveljavljeno orodje za obdelavo podatkov
senzorjev zdruzenih sistemov GNSS/INS. KF obdela vsa opazovanja, ne glede na njihovo
natancnost, za pridobitev ocene trenutne vrednosti neznank v procesu z uporabo znanja o
dinamiki sistema in lastnostih merilnih instrumentov, statisticnega opisa Sumov sistema,
pogreskov opazovanj in nezanesljivosti dinami¢nih modelov ter vseh razpoloZljivih informacij

INS
podpora

Satelitskl
signall —  GPS-enof -
Kalmanov
filter Poloza
INS z Hitrost
podpora Inercialne Vedenje
navigacijsko .
enatho Pogreski
Pramik senzorjey
p|at|'orme_-' IME-enota ——

Slika 6: Shema obdelave podatkov zdruZzenega sistema GNSS/INS s Kalmanovim filtrom

o zaCetnih pogojih neznank v sistemu, kot opisuje Kozmus (2002). Potek obdelave podatkov
zdruZenega sistema GNSS/INS s Kalmanovim filtrom je prikazan na sliki 6.
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Kalmanov filter presoja stanje dinami¢nega sistema na podlagi dinami¢nega modela in modela
opazovanj. Oba modela sta povezana s statistiCnimi lastnostmi, ki opisujejo natan¢nosti modelov.
Stopnje statistiCnega Suma so obi¢ajno podane pred filtriranjem in se med rekurzivnim procesom
ne spreminjajo. Ce so apriori statistiéni podatki neustrezni, lahko povzroéijo nezanesljive
rezultate, v skrajnem primeru pa lahko vodijo v divergenco, kot trdita Mohamed in Schwarz
(1999). Nenadne spremembe hitrosti in smeri gibanja, ki so zelo znacilne za gibanje oseb, je
nemogoce predvideti, zato je zelo teZko sestaviti sistem s konstantnimi variancami Suma. ReSitev
tovrstnih teZav ponuja adaptiven Kalmanov filter. Adaptivno filtriranje poskusa dolociti statisticne
parametre dinami¢nega modela na podlagi obnasanja sistema med obdelavo podatkov. Razvitih
je bilo ve¢ vrst adaptivnega filtriranja, npr. Mohamed in Schwarz (1999) in Gao idr. (2007), ki
se izkaZejo za boljSo reSitev pri obravnavi dinamiénih modelov, kjer dinamike obravnavanega
objekta ni mogocCe vnaprej to¢no predvideti.

5.2. Umetne nevronske mreze

Ceprav velja Kalmanov filter za eno najboljsih in preizkusenih resitev za zdruZitev razliénih
senzorjev, ima vseeno nekatere pomanjkljivosti, predvsem pri stabilnosti, koli¢ini raCunanja
in imunosti na ucinke Suma. Umetne nevronske mreze (UNM) so moéno orodje za reSevanje
nelinearnih nalog, ki vklju€ujejo povezavo vhodnih in izhodnih podatkov brez predhodnega
znanja o vkljuenih matemati¢nih procesih, kot trdijo Chiang idr. (2003).

Postopki obdelave podatkov z UNM temeljijo na t. i. »uenju« nevronske mreZe, ki posnema
bioloske Zivéne sisteme. Podobno kot v naravi je mrezna funkcija mo¢no doloc¢ena s povezavami
med elementi. Nevronsko mreZo lahko nau¢imo izvajati dolo¢eno funkcijo s prilagajanjem utezi
med elementi, kot je zapisano v uporabniskem priro¢niku programa Matlab (2002). Postopek
ucenja UNM temelji na primerjavi izhodnih podatkov, ki jih dobi z obdelavo danih vhodnih
podatkov, in ciljnih podatkov. Mreza v postopku ucenja primerja izhodne in ciljne podatke ter
tako dolgo prilagaja uteZi med elementi, da se izhodni in ciljni podatki razlikujejo v okviru
zahtevane natan¢nosti. Naucena mreZa nato obdela poljubne vhodne podatke.

Nevronska mreZa je sestavljena iz vhodnega in izhodnega sloja nevronov ter poljubnega Stevila
skritih slojev, izhodne podatke pa pridobimo z izbrano prenosno funkcijo. Vsak sloj ima lahko
poljubno Stevilo nevronov. Shema preprostega nevrona je prikazana na sliki 7. Skalarni vhodni
podatek p je prenesen skozi povezavo, ki pomnoZi njegovo mo¢ z utezjo w. UteZni vhodni podatek
wp je edini argument prenosne funkcije f, ki producira skalarni rezultat a.

Shema veéslojne nevronske mreze je prikazana na sliki 8. Vsak sloj ima svojo matriko utezi W,
t. i. bias vektor b, izhodni vektor a in prenosno funkcijo f. Povzeto po Matlab (2000).

Vhod Nevron
P W n a
S J
a=fonp) Slika 7: Shema preprostega nevrona
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Slika 8: Ve¢slojna umetna nevronska mreza

Pozitivne lastnosti umetnih nevronskih mrez pri obravnavi Stevilnih nelinearnih koli€in z ne
povsem to¢no definiranimi medsebojnimi odnosi so s pridom izkoristili v razli¢nih raziskavah.

Chiang idr. (2003) predlagajo arhitekturo, ki uporablja vecslojno usmerjeno nevronsko
mreZo (angl. MFNN - Multi-layer Feed-forward Neural Network) z vzvratnim razSirjanjem
napake kot algoritmom ucenja (angl. back-propagation). Ucenje nevronske mreZe poteka med
razpolozljivostjo podatkov meritev GNSS in INS, kjer so ciljni podatki koordinatne razlike med
poloZajem, doloCenem z GNSS, in spremembo polozZaja, ki je dolocena z INS. Med izpadom
opazovanj GNSS navigacija temelji na meritvah senzorjev INS in obdelavi v nau¢eni nevronski
mreZi. V splo§nem je optimalna arhitektura doloCena empiri¢no, saj ni mogoce podati splos$nih
napotkov za Stevilo slojev in Stevilo nevronov v posameznem sloju. Premalo nevronov lahko
povzroci divergenco mreze, medtem ko lahko preve¢ nevronov predstavlja predolo¢en model.
Algoritem vzvratnega razSirjanja napake tece vzvratno od izhodnega skozi vse skrite sloje do
vhodnega sloja. Algoritem popravlja uteZi znotraj mreze proporcionalno glede na odstopanja
med izhodnimi podatki mrezZe in Zelenimi rezultati. V testu, ki so ga izvedli Chiang idr. (2003)
in je trajal priblizno 2000 sekund, so prvih 1800 sekund »ucili« nevronsko mrezo s podatki IMU
in DGPS, zadnjih 200 sekund pa sistem GPS namensko izklopili. Glede na znano trajektorijo
gibanja so dosegli odstopanja, manjSa od treh metrov, kar je nedvomno zelo dober dosezek
glede na specifikacije senzorjev IMU. Seveda pa rezultatov ne gre enostavno posploSevati, saj
so najbolj odvisni od pogreskov inercialnih senzorjev v sistemu.

Huang in Chiang (2008) predlagata obdelavo podatkov s konstruktivno nevronsko mrezo (angl.
CNN - Constructive Neural Network). V raziskavi sta uporabila MEMS-inercialne senzorje
in primerjala rezultate z obdelavo na podlagi MFNN in metod Kalmanovega filtra. CNN v
primerjavi z MFNN zagotavlja ve¢ fleksibilnosti, saj ni treba predhodno dolocati topologije
mrezZe, ker se ta dolo¢i samostojno, hkrati pa je metoda tako hitra, da se lahko racuna sproti,
v realnem casu. V raziskavi sta ugotovila, da daje Kalmanov filter najboljSe rezultate v prvih 5
do 10 sekundah po izpadu signala GPS. Vendar pa zaradi nestabilnosti in Suma natan¢nost s
Kalmanovim filtrom zelo hitro upada. CNN in MFNN dajeta podobne rezultate, ki so za ve¢
kot 55 % izboljSani glede na Kalmanov filter.
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6 DODATNE MOZNOSTI ZA ZAGOTOVITEV NEPREKINJENE NAVIGACIJE

Kljuéni problem navigacije s sistemi GNSS je zagotovitev sprejema signalov z zadostnega Stevila
satelitov, kar je predvsem v urbanih okoljih pogosto tezko. ReSitev v teoriji predstavljajo tako
imenovani psevdoliti (psevdo-sateliti), instrumenti, ki oddajajo podobne signale kot sateliti GPS
na frekvenci L1, kot navajata Suh in Shibasaki (2003). Ista avtorja sklepata, da fiksni oddajniki
na Zemlji zagotavljajo dodatna opazovanja, poleg »obiCajnih« satelitov GNSS, za izboljSanje
nadzora deformacij. LeMaster (2003) omenja, da lahko psevdoliti povsem nadomestijo
satelite GNSS, ko gre za doloCanje poloZaja znotraj objektov. Seveda je pri tem treba poskrbeti
za dovolj names¢enih psevdolitov. LeMaster (2003) navaja tudi teZzave pri vzpostavljanju
sistema psevdolitov. Sprejemniki morajo znati sprejeti signale s psevdolitov, tudi ¢e ti niso
standardni. Polozaj psevdolitov je treba predhodno dolo¢iti z vsaj enako stopnjo natancnosti,
kot je priCakovana natan¢nost sistema. Sistem psevdolitov je treba tudi ustrezno kalibrirati in
sinhronizirati. Vse to so razlogi, da so sistemi psevdolitov predvsem predmet raznih raziskav,
v praksi pa redko realizirani. Lee idr. (2005) so zasnovali celo sistem, ki kombinira GPS,
psevdolite in INS.

Psevdoliti so seveda uporabni samo tam, kjer so namesceni, torej za splo$no re§itev neprekinjene
navigacije niso primerni.

V zadnjih letih se razvoj navigacijskih sistemov usmerja tudi na podrocje Sirokopasovnih radijskih
valov (angl. UWB - Ultrawide-Band). Quinlan (2008) navaja znacilnost valov UWB, ki pokrivajo
zelo §iroko frekvenéno obmocje, kar pomeni zelo fino asovno locljivost in posledi¢no to¢no
dolocitev trenutka sprejema signala. Taksna ¢asovna lo€ljivost omogoca razlikovanje direktnega
in odbitega signala, kar vodi do odprave pogreska veCpotja oziroma »multipatha«. Quinlan
(2008) opisuje sistem TRT (UK) FH UWB IPS, ki ga uporabljajo angleski gasilci. Zahtevana
natanénost dolocitve vsake enote v prostoru brez uporabe obstojece infrastrukture je en meter,
da lahko sistem razlikuje nadstropja in sobe. Vsaka enota, ki jo nosi gasilec, vsebuje UWB-
sprejemnik-oddajnik, ki stalno dolo¢a razdalje do drugih enot v dosegu. Vsaka enota lahko doloci
svoj relativni polozaj na podlagi vsaj Stirih neodvisnih razdalj do drugih enot. Zunaj stavbe se
fiksne enote pritrdijo na vozila ali celo dvignejo z avtodvigalom. Njihov poloZaj je dolocen z
GPS ali z referenciranjem na podlagi znanega poloZaja na karti. Absolutni polozaji zunanjih
enot se upostevajo v mreZznem modelu in enote znotraj objekta prikazujejo pravilne polozaje.
Vse enote svoje podatke posiljajo kontrolnemu centru, ki zdruZi vse razpoloZljive podatke (tudi
digitalne karte in sheme objektov) za ¢im bolj u¢inkovito in varno reSevanje.

7 SKLEP

Navigacija je prodrla v vse pore danasnjega civiliziranega Zivljenja. GPS-navigacijski instrumenti
so postali dostopni vsakomur. Stevilni uporabniki izkori§éajo preprosto uporabo naprav, na
primer za vodenje do cilja v avtomobilu. Uporabnik v napravo vnese naslov ali koordinate
ciljnega poloZaja in naprava voznika usmerja glasovno in graficno. Veliko voznikov se je Ze
»toliko« razvadilo, da brez navigacije sploh ne upajo na pot. Pohodniki uporabljajo navigacijo
za vodenje do Zelenega cilja ali pa jih navigacija pripelje nazaj na pravo pot, ¢e zaidejo. Ce ima



instrument moznost belezenja polozajev, si lahko pohodnik shrani zaporedne polozaje tock na
poti (angl. track), ki jih uvozi na primer v Google Earth in se pohvali bliznjim in prijateljem.

Navigacija v avtomobilu in osebna navigacija sta uporabniku v pomo¢, nista pa nujni. Tudi ¢e
pride do trenutnega izpada, ker instrument sprejema premalo signalov zaradi ovir v okolici,
to seveda ni kritino. V¢asih, npr. reSevanje ponesreCenih, gasenje poZarov znotraj objektov
in manevriranje vojaka na bojnem polju, pa je neprekinjena navigacija nujna, saj lahko resuje
zivljenja. TakSen sistem poleg sprejemnikov GPS vsebuje Se druge instrumente, ve¢inoma so to
inercialni senzorji, lahko pa so tudi npr. UWB-radijski valovi, kot pri angleskih gasilcih. Seveda
takSni kombinirani sistemi zahtevajo tudi ustrezno obdelavo podatkov meritev, ki je veliko bolj
kompleksna kot samostojna GPS-navigacija. Obi¢ajno reSitve temeljijo na Kalmanovem filtru,
razviti pa so tudi postopki z uporabo umetnih nevronskih mrez. Sistemi za neprekinjeno navigacijo
se bodo nedvomno razvijali §e naprej. V postev bodo priSle nove tehnike obdelave ter razlicni
merilni instrumenti in senzorji.
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