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INTEGRACIA MEDZI INERCIALNYM I}IAVIGACNYM,
SYSTEMOM A GLOBALNYM NAVIGACNYM SATELITNYM
SYSTEMOM

INERTIAL NAVIGATION SYSTEM AND GLOBAL
NAVIGATION SATELLITE SYSTEM INTEGRATED

Jozef Kreéékl, Andrea Béresova®

Anotacia: Prispevok je zamerany na definiciu Globadlneho navigacného satelitného systéemu
ako aj Inercialneho navigacného systému. INS je vysvetleny na zdklade referencnych
ramcov, doplneny ilustraciami pre lepsie pochopenie. GNSS vysvetluje komunikaciu
medzi jednotlivymi troma segmentmi, ktorymi su riadiaci, uzivatelsky a kozmicky.
Integracia medzi systéemami moze byt prevdadzana pomocou troch integracnych
metdd. V zavere clanku je zhodnoteny prinos navigacnych systémov v technickych
a priemyselnych odvetviach.

Klucové slova: GNSS — globdlny navigacny satelitny systém, GPS — globadlny polohovy
systém, INS — inercidlny navigacny systéem, IMU — inercialna meracia jednotka

Summary: The paper is aimed on the definition of global navigation satellite system and
inertial navigation system. INS is explained on the basis of the reference frame,
complete with illustrations for better understanding. GNSS explains the
communication among the three segments, namely management, user and space.
Integration between systems may have been transferred by three integration

methods. In conclusion, the article is assessed contribution navigation systems in
technical and industrial sectors.

Key words: GNSS — global navigation satellite system, GPS — global position system, INS —
inertial navigation system, IMU — inertial measurement unit

UvVOD

Integracia medzi INS a GNSS je vel'mi aktudlnou témou stidasnosti. Clanok definuje
INS a jeho jednotlivé referenéné ramce, taktiez GNSS, ktory pracuje v ramci troch segmentov
— kozmicky, riadiaci auzivatel'sky. V neposlednom rade priblizuje integraciu medzi
systémami a integracné metody — volnu, pevnu a ostatné. Zaver hodnoti prinos naviga¢nych
systémov v roznych priemyselnych a technickych oblastiach.
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1. INS

1.1 Vlastnosti inercialnych navigaénych systémov (INS)

Inercialna navigacia je metdda relativnej lokalizacie pracujuca na zaklade nameraného
zrychlenia, z ktorého je moZzné pomocou integracie vypocitat okamziti rychlost’ a znej je
mozné taktiez urcit aktudlnu polohu. Pre udrzanie pevnej orienticie osy, v ktorej sa
zrychlenie meria, pri rotacii celého zariadenia sa vyuziva gyroskop. Vyhodou metddy je jej
nezéavislost’ na externej referencii a okolitom prostredi, u vacSiny rieSeni aj odolnost’ proti
ruSeniu a vonkajSimi vplyvmi. Tato metdoda ma isté principidlne nevyhody, je obmedzena
presnostou pouzitych senzorov amusi sa taktiez vysporiadat’ s niekol’kymi problémami
vyplyvajicimi z podstaty jej fungovania. Zemska pritazlivost spdsobuje, Ze akcelerometre
v zvislom smere nemeraju len vertikdlne zrychlenie, ale sucet skuto¢ného vertikdlneho
zrychlenia a gravitacie. Gravitacnll zloZku je preto potrebné z hodnoty akcelerometra opét
od¢itat’. Dal$im problémom je zemska rotacia, pretoze Zem sa otaca rychlostou 15° za hodinu
okolo vlastnej osy a 0,041° za hodinu okolo Slnka. Gyroskopy zaist'uju stalu orientaciu alebo
meraju zmenu orientacie v priestore, nie vSak voci zemeguli, preto je potrebné s rotaciou
Zeme pocitat’ pri spracovani hodnot. Nahradnym rieSenim je gyrokompas, ktory je
konstruovany tak, aby bol gravita¢nou silou udrzovany v rovine rovnobezne s hladinou mora.

Inercidlna navigécia sa v najvyssej miere vyuziva v leteckej doprave, ale v poslednom
obdobi sa v zna¢nej miere vyuZiva v doprave v podzemi ako kratkodoba nahrada GPS pri
vypadku jeho signalu (1).

Existuji dve rieSenia inercidlnych navigaénym systémov, pri ktorych ja potrebna
pritomnost’ troch akcelerometrov a troch gyroskopov. Ide oINS spevnou orientaciou
akcelerometrov v priestore a o INS s akcelerometrami pevne spojenymi so zariadenim (1).

1.2 Referen¢né ramce

1.2.1 Inercidalny referencny ramec (Inertial frame, i-frame)

Inercidlny referenény rdmec ma tazisko v strede Zeme a osi, ktoré st nerotujice
vzhl'adom na pevné hviezdy. Osi referen¢ného ramca obsahuji nasledujuce parametre:

Z' - 0s je rovnobezna s osou rotacie Zeme,

X' - 0s smerujica k jarnému bodu,

Y' - os kolma na osi X' a Z', dotvara systém na pravotocivy a pravouhly
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Zdroj: http://www.imm.dtu.dk/ (upravili autori)
Obr. 1: Rozdiely medzi jednotlivymi referenénymi ramcami

1.2.2 Zemsky centalizovany pevny referencny ramec (Earth-centered-earth-fixed frame,
e-frame)
Zemsky centralizovany pevny referencny ramec ma tazisko v strede Zeme a jeho osi sa
otacaju spolu so Zemou. Osi referencného ramca obsahuju nasledujuce parametre:
Z° - os je rovnobezna s osou rotacie Zeme,
X - os smerujuca k Greenwich-skému meridianu,
Y* - os kolma na osi X® a Z°, dotvara systém na pravoto¢ivy a pravouhly.

1.2.3 Bodovy referenény ramec (Body frame, b-frame)

Kostra bodového referenéného rdmca ma tazisko v strede inercialnej meracej jednotky
(IMU — Inertial Measurement Unit) a osi si zosuladené s rimom vozidla.
Z"° - os smerujuca k pravej strane vozidla,
X" - os smerujica k prednej strane vozidla,
Y" - 0s kolma na osi X" a Z°, dotvara systém na pravoto&ivy a pravouhly.

1.2.4 Navigacény ramec (Navigation frame, n-frame)
Navigaény ramec ma tazisko v strede inercidlnej meracej jednotky (IMU — Inertial
Measurement Unit) a os rotacie je totozna s osou rotacie Zeme.
7" — os smerujuca k elipsoidickému vychodu (geodeticky vychod),
X" — os smerujuca k elipsoidickému severu (geodeticky sever),
Y" - os smerujuca pozdiz normaly eplipsodu.
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Specificky referenény ramec je taktiez znamy pod nazvom east - north - up (ENU)
alebo pri inej orientacii osi sa pouziva oznacenie north — east — down (NED). Navigacny
ramec je Castokrat oznaCovany ako rdmec na miestnej urovni (Local frame I-frame).

1.2.5 Azimutdlny ramec (Wander azimuth frame, w-frame)

Takzvany putovny azimutalny ramec je navigaénym rdmcom s taziskom v strede IMU,
ale pouziva sa najmé pri vySkovych Sirkach (okolo pdlov) namiesto navigacného rdmca
uvedeného v podkapitole 1.2.4.

Vzhl'adom k tomu os Y smeruje vzdy ku geodetickému severu, pohybuje sa v smere
vychod-zapad a v blizkosti poélov bude mat’ za nasledok rotaciu okolo osi Z, a uhol azimutu
bude zvierany geodetickym severom a Y-osou. (10)

2. GNSS

Globalne navigacné satelitné systémy umoznuji presni absolutnu lokalizdciu na
akomkol'vek mieste na svete pokryté satelitnym signalom. Prostrednictvom vysokych
nakladov st zariadenia zabezpeCovana vladami réznych Statov, pretoze moznost’ spolahlivej
lokalizécie a presnosti na metre dostupnej kdekol'vek na Zemi a v ktoromkol'vek okamihu ma
strategicky vyznam.

Existuju vSeobecne zname tri navigaéné systémy: americky GPS (Global Positioning
System) — globalny polohovy systém, rusky GLONASS (Globalnaja Navigacionaja
Sputnikovaja Systema), Cinsky Compass a eurdpsky Galileo na rozdiel od ostatnych
navrhnuty ako civilny.

Uzivatelsky segment

Riadiaci segment

Zdroj: http://www.ciotc.org/cyfh/yfzt/gczx/index.htm (upravili autori)
Obr. 2: Riadiaci, uZivatel'sky a kozmicky segment

Systém GPS tvoria tri segmenty: kozmicky, uzivatel'sky a riadiaci. Kozmicky segment
predstavuju druzice obiehajiice po pravidelnych drahach okolo Zeme, ktoré nepretrzite
vysielaju radiovy signal, jeho sucast'ou je presny Cas a informacie o vlastnej polohe druzice.
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Uzivatel'sky segment tvoria vojenské alebo civilné prijimace, ktoré su schopné tento
signal prijat a vyhodnotit. Riadiaci segment sa skladd zpozemnych stanic a je urCeny
k monitorovaniu druzic a komunikécii s nimi, k nastavovaniu informacii o ich presnej polohe,
ku korekcii chodu druzicovych atdbmovych hodin a taktiez k ovladaniu druzic. Pri pripadnom
zniceni stanic riadiaceho segmentu, vratane stanic zaloznych, uvazovanom pre pripad
vojenského konfliktu, je syst¢tm GPS schopny autonomneho fungovania po dobu az 180
dni (2).

Proces lokalizacie mozno zjednoduSene popisat’ nasledovne: na jednotnej nosnej
frekvencii  vysielaju  jednotlivé druzice rozne dialkomerné koédy tvorené slabym
pseudonahodnym radiovym signalom. Prijimac, ktory tieto kody poznd, je schopny signal
prijat’ a vyhodnotit’. Pokial’ by boli hodiny prijimaca a druzic presne synchronizované, stacilo
by prijimacu k ureniu polohy zmerat, ako dlho trvala cesta signalu z troch pozorovanych
druzic — prienikom povrchu troch kruhov st sice dva body, ale len jeden z nich lezi blizko
povrchu Zeme. Pretoze prijima¢ pouziva bezne kremikové hodiny, ktoré na rozdiel od
presnych druzicovych atdmovych hodin synchronizované nie su, je pri lokalizacii vzdy
potrebné uréovat’ okrem suradnic v priestore presny ¢as. K uréeni hodnoty tychto Styroch
neznamych je preto nutné meranie zo Styroch réznych druzic. Vzhl'adom k rychlosti Sirenia
elektromagnetického signalu, rychlosti pohybu satelitov a rdznej vel'kosti graviticie na Zemi
a na obeznych drahach je potrebné pri vypoctoch postupovat’ podl'a teorie relativity.

Pre zvySenie presnosti Standardnej GPS lokalizacie je mozné vyuzit’ techniku DGPS
(Diferencidalne GPS). Technika vyuziva referenéné stanice — prijima¢e GPS umiestené na
znamych suradniciach. Z rozdielu skuto¢nej a nameranej polohy vypocitavaji referencné
stanice korekciu, ktoru ré6znymi cestami (prostrednictvom internetu, radiovych, mobilnych
datovych sieti atd’.) poskytuju uzivatel'skym prijimacom GPS v blizkom okoli, ktoré podla
nich mézu prevadzat’ opravu vlastnej nameranej polohy. Okrem zariadeni vlastnej referencnej
stanice je mozné vyuzit' uz existujuce siete referennych stanic prevadzanych sukromnymi
firmami, Statnymi organizaciami alebo vedeckymi instituciami (3).

3. INTEGRACIA MEDZI INS A GPS

Integracia medzi INS a GPS mozno vykonat’ niekol’kymi sposobmi. Zakladné vlastnosti
vSetkych metdd pouzivanych pri integracii INS a GPS dat je, ze IMU poskytuju referencna
trajektoriu, zatial' co GPS sluzi ako systém na aktualizaciu dat. To je hlavne kvdli tomu, Ze
frekvencia merani INS je niekol’konédsobne vyssia, ako je jedna z GPS (100 - 400Hz pre INS,
1 - 10Hz pre GPS) (6). Statické¢ vektorové parametre bude teda potrebné urcit’ s vysokou
frekvenciu a aktualizované (opravené) s nizkou frekvenciou. Hlavny rozdiel medzi nimi sa
nachadza v toku dat (7).
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3.1 Vol’na integra¢na metoda
Volna integra¢na metoda je zalozend na praci dvoch nezavislych filtrov, ktoré pracuju
sucasne, pre meranie INS - INS Kalmanov filter, a pre meranie GPS - GPS Kalmanov filter.

Postup pri vol'nej integra¢nej metode opisuju nasledovné kroky:

a) Proces spracovania GPS merania prostrednictvom GPS Kalmanovho filtra na urcenie
polohy a rychlosti z GPS (r"Gps, v'Gps ).

b) Proces spracovania INS merania prostrednictvom mechanického spracovania rovnic
(AB°y, AV®) na urenie polohy a rychlosti z INS (r"is, V'iNs )-

c) Pouzitie polohy arychlosti zbodu a) ako vstup do INS Kalmanovho filtra. Filter sa
rozdeli medzi polohy a rychlosti a) ab) t.j. (Ar", Av") za acelom zistenia odhadovanych
chyb v polohe a rychlosti (81", 5v") a chyby vychylenia (£").

d) Pouzitim odhadovanej chyby zkroku c) na aktualizaciu polohy a rychlosti kroku b)
cielene ur¢ime uvedeny vektor (", v", R™,).

b sl n Pozicia/Rych./Pootocenie
MU AB} Mecha.nlcke s ¥ |
AVt rovnice

INS
Kalmanov filter

GPS
Kalmanov filter

h 4

GPS

Zdroj: http://www.imm.dtu.dk/ (upravili autori)
Obr. 2: Vol'na integra¢nd metoda

Vyhodou metddy vol'nej integracie je predovsetkym jej jednoduchost’ prevedenia a jej
robustnost, ak jeden zo senzorov zlyha, nastupuje druhy senzor (8). Dalsou vyhodou volnej
integracie mdze byt Cas spracovania algoritmu v dosledku vSeobecne menSich uvedenych
vektorov (9). Vol'nd metoda je v literature Casto oznacovana aj pod pojmom decentralizovana
integracia, pretoze vyuziva dva rozne Kalmanove filtre (7).

Nevyhodou vol'nej metody je zlyhanie aktualizacie GPS dat z dovodu nedostatocného
pokrytia signdlom (minimdalne Styri druzice) (6). To vSak nie je pripad nasledujiucej metody
3.2.
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3.2 Pevna integraéna metoda
Pevnd integratnd metdda je tvorenda jednym Kalmanovym filtrom nazyvanym

Kalmanov INS/GPS filter. Postup pri spracovani dat popisuju nasledovné kroky (7):

a) Proces spracovania INS merania prostrednictvom mechanického spracovania rovnic
(Aebib’, Avb) na urcenie polohy a rychlosti z INS (r"is, v'Iins )-

b) PouzZitim efemerid GPS informdcii na wurCenie polohy arychlosti zkroku a)
predpokladdme pseudovzdialenost’ a Dopplerovské merania (®@ins, Oins).

c) Pouzitie predpokladanej pseudovzdialenosti a Dopplerovskych merani z kroku b) ako
vstup do INS/GPS Kalmanovho filtra. Filter sa rozdeli medzi pseudovzdialenost
a Dopplerovské merania z kroku b) t.j. (®gps, Pgps) za ucCelom zistenia odhadovanych
chyb v polohe a rychlosti (8r", 5v") a chyby vychylenia (£").

d) Pouzitim odhadovanej chyby zkroku c¢) na aktualizdciu polohy a rychlosti kroku a)
cielene uré¢ime uvedeny vektor (", v", R™,).
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Zdroj: http://www.imm.dtu.dk/ (upravili autori)
Obr. 3: Pevna integratna metoda

Hlavnou vyhodou pevnej integracnej metddy je aktualizacia INS dat aj napriek
nedostatocnému pokrytiu satelitmi (menej ako $tyri druzice), aktualizacia je mozna na zaklade
pseudovzdialenosti a Dopplerovych merani. Pevna integrand metdéda je najcastejSie
vyuzivand v mestskych oblastiach, kde je nedostupné pokrytie GPS satelitov a Casté
vypadéavanie signalu (8).

Nevyhodou metdody je predovSetkym zvicSenie statickej vektorovej velkosti
Kalmanovho filtra s oboma meraniami GPS aj INS ato vedie k dlhsej dobe spracovania.
Pevna integratna metdda sa v niektorej literatire oznacuje ako metdda centralnej integracie
vzhladom k jedinému hlavnému Kalmanovému filtru (6).
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3.3 Ostatné integracné metody

Medzi ostatné integracné metddy sa zaradzuje najcastejSie ,,uncoupled tzv. odpojena a
"deep / ultra-tight" tzv. nekone¢ne pevna integracia.

Prvy sposob ,,uncoumpled” je jednoduchy, ak je k dispozicii pouziva GPS rieSenie, a
inak pouziva INS rieSenie. Ak je k dispozicii GPS riesenie - obnovi polohu INS a rychlost’ na
existujuce data z GPS. Systém neposkytuje ziadnu spitni vézbu, chyby odhadu ani
mechanické rovnice, takze chyba polohy a rychlosti sa bude neustale zvySovat’ pocas obdobia
bez GPS rieSeni.

Druh4 metdda "deep / ultra-tight" kombinuje INS a GPS vo vel'mi uzkom prepojeni s
aktualizéciou z GPS dat do rieSenia INS. Pristup k firmvéru GPS prijimaca pouzivaju hlavne
vyrobcovia GPS (9).

ZAVER

Terénne urCovanie polohy INS prebieha predovSetkym v zalesnenych oblastiach, v
lokalitich obmedzeného prijmu signalu GPS, pri topografickom mapovani seizmickych
zlomov, mapovani prirodného prostredia, oblasti odvodiiovania, pobreznych lokalit
ohrozovanych zaplavami, v zastavanych mestskych sidlach, vo vnutri zastreSenych objektov,
pri podzemnych pracach a v pripade potreby opakovanych merani pre zistovanie polohovych
zmien v zavislosti na case.

Vyznamné vyuzitie prostriedkov INS je v tuneloch a podzemnych vedeniach
energetickych surovin - ropovodov, plynovodov, podzemnych skladoch pri kontrolach tlaku,
korézii a vobec ich stavu, stilosti ich lokalizacie. Ur€ovanie polohy INS v podzemi je
dopliiované laserovym profilovym meranim stavu chodieb a stalo sa osobitou sucastou
stiCasnej inZinierskej geodézie. Vyznamnym prinosom je vyuZivanie technoldgii INS pod
hladinou mora k mapovaniu reli¢fu morského dna s pouZzitim techniky ROV (Remote
Operated Vehicle), predovSetkym pri planovani a budovani produktovodov, hlavne
naftovodov. Dosahovana presnost’ je v 3D uddvana v decimetroch, maximalne v§ak do 5m,
polohové stradnice trasy vedenia su vztiahnuté k pouzivanému geodetickému referencnému
systému (4).

Prinosy a aplikatné mozZnosti INS v stcasnej geodézii a topografii, pri operativnej
kombinacii INS s DGPS, polohovych rieSeniach v 3D priestore. Perspektiva technologii INS
v aplikaciach na spojoch a riadenych prevozov letisk, v kombindcidch s mobilnymi kamerami
laserového snimania MEMS (Micro Electro Mechanical System) (5).

Clanok je suicastou rieSenia grantového projektu VEGA 1/0922/12.
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