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Abstract

Clanok popisuje model inercidlneho navigaéného systému (INS) v simulaénom
prostredi MATLAB® SIMULINK®. Inercidlna navigicia spotiva v merani
relativneho pohybu mobilného prostriedku (Pubovol'ny objekt napr. lietadlo,
automobil, robot atd’., pre ktory je potrebné priebezne urcovat’ polohu, rychlost’
a orientaciu v priestore) pri znamej pociatocnej polohe. Od pociato¢nej hodnoty sa
meria vePkost’ a smer posobenia zrychlenia a uhlovej rychlosti a vykonava sa dvojita
integracia vzhPadom na ¢as, za celom ziskania presnej informacie o relativite
pohybu. Pri pouZiti tohto systému sposobuji chyby v merani (vplyvom integracie
parametrov) odchylku vypocditavanej polohy od skuto¢nej. V sicasnej dobe existujui
vysoko presné senzory s ve’'mi malymi chybami, no napriek tomu chybu pri uréovani
polohy nie je mozné odstranit’, ale iba znizit’. Dovod pre vyuzivanie INS pre
navigaciu, aj napriek jeho nevyhodam, je jeho autonémnost’ a nemozZnost’
umyselného rusenia jeho ¢innosti z vonku. Popisovany model INS predstavuje tzv.
»strapdown* INS, kde senzory zrychlenia (akcelerometre) a senzory uhlovej rychlosti
(gyroskopy) si pevne spojené s platformou a ta je pevne spojena s navigovanym
prostriedkom. Model bol zostaveny na zaklade navigaénych rovnic v navigaénej
siradnicovej sustave, ktoré sa najcastejSie pouzivaji pre navigaciu na kratke aj dlhé
vzdialenosti v ramci naviga¢nej komunity.

1 Uvod

Inercidlna navigidcia je navigicia zaloZend na nepretrZzitom vyhodnocovani polohy
navigovaného objektu s vyuZitim senzorov citlivych na pohyb, tzn. gyroskopov a akcelerometrov,
ktoré sui povaZované za primdarne inercidlne senzory, alebo inych senzorov, umiestnenych na
navigovanom objekte. Pomocou naviga¢ného pocitaca a idajov zo senzorov je nepretrzite ur¢ovana
poloha, orienticia, smer arychlost pohybu bez externych zdrojov informacii o pohybe. Aktudlna
poloha objektu je vyhodnocovand na zdklade znalosti pociatocnej polohy a nasledného kontinudlneho
merania zrychlenia a smeru pohybu v referencnej ststave. Slovo ,inercidlny* pochadza z pdvodného
slova ,inertia“, znamenajiceho zotrvacnost, nedotknutelnost aneschopnost pohybu. Princip
inercidlnej navigicie sa riadi zdkonmi klasickej mechaniky definovanej Newtonom. V stcasnosti pre
vykondvanie trojrozmernej inercidlnej navigacie sliZi inercidlny navigaény systém (INS), s ktorym sa
najCastejSie mdZeme stretnit’ na palubach vojenskych a civilnych lietadiel, kde predstavuje primérny
zdroj navigacnych informécii. INS zahffia minimélne jeden navigacny pocitac a platformu resp. modul
obsahujuici akcelerometre a gyroskopy. Z konstrukéného hl'adiska rozdel'ujeme inercidlne navigacné
systétmy na platformové tzv. kardanové INS a bezplatformové tzv. strapdown systémy. Pri
platformovom systéme su inercidlne senzory upevnené na platforme, ktord je inStalovana
v kardanovom zdvese s tromi stupfiami volnosti, za tfelom zachovania konStantnej priestorove;
orientdcie vo vopred definovanych smeroch (sever-juh, vychod-zdpad a kolmo na pdsobenie zemskej
tiaZe), pricom kardanovy zdves je pevne spojeny s konstrukciou navigovaného objektu. Pohyblivé
mechanické Casti tychto systémov maji za ndasledok relativne nizku spolahlivost voci
bezplatformovym systémom. Bezplatformové systémy maji inercidlne senzory pevne spojené
s konstrukciou objektu, pre ktorého navigiciu su urcené. Obidva typy INS sa skladaji z inercidlnej
meracej jednotky a navigacného pocitaca.

2 IMU a Naviga¢ny pocitac

Zéakladnym prvkom kazdého INS je inercidlna meracia jednotka, oznaCovanid ako IMU
(z anglického Inertial Measurement Unit). Senzory, ktorych vystup je ovplyviiovany iba samotnym
pohybom objektu na ktorom je IMU jednotka umiestnend si povazované za primarne senzory IMU
jednotky. Primdrnymi senzormi v inercidlnej navigacii su senzory uhlovej rychlosti, ktorych vystupné
signdly sa po integracii vyuZivaji pre urcenie orientdcie v priestore a akcelerometre, ktorych vystupné



signdly po preciznom kompenzovani gravitatného zrychlenia a Coriolisovej sily moézu byt
integrované na rychlost’ a polohu. Bezplatformové systémy maji tieto senzory umiestnené do
trojrozmerného suradnicového systému tak, aby kazdej osi navigovaného objektu odpovedala os
citlivosti akcelerometra a senzora uhlovej rychlosti. Takito inercidlna meracia jednotka ma Sest
stupniov vol'nosti, tzn. umoznuje merat’ translacny a rotacny pohyb v 3 ortogondlnych osiach. Presnost’
inercidlnych senzorov zohrdva pri autonémnej navigdcii kldcovd ulohu. Chyby sucasnych
inercidlnych senzorov majui hodnotu priblizne 0,01 °/hod pre gyroskopy a 100 pg pre akcelerometre.
Uvedené chyby sa integruji v Case a spOsobuji chybu urcovania polohy, ktord je vyjadrena
nepresnostou merania za hodinu, pre moderné IMU je tito chyba priblizne 2 km/hod. Cena komercnej
high-end inercidlnej meracej jednotky je zhruba 100000,- Euro. Takéto vysoko vykonné a drahé IMU
si implementované len do inercidlnych navigacnych systémov pre Specidlne pouZzitie, kde je
vyzadovand najvysS§ia moznd presnost. Pre menej ndrocné aplikdcie sa vyuZzivaji lacnejSie IMU,
ktorych niz8ia presnost’ je kompenzovana implementaciou do integrovanych naviga¢nych systémov,
v ktorych sa poZadovand presnost dosahuje integriaciou navigacnych informdcii z viacerych
navigacnych systémov.

Jadro inercidlného naviga¢ného systému tvori navigacny pocitac. Navigacny pocitac spracovava
namerané Udaje z inercidlnej meracej jednotky a vytvara informdcie o uhlovej polohe, rychlosti
a polohe navigovaného objektu na zdklade zndmych pociatoénych podmienok. Merané tudaje
z gyroskopov predstavuji vektor uhlovej rychlosti navigovaného objektu voci inercidlnej suradnicove;j
sistave oznacenej indexom ,,i a merané v jednotlivych osiach kartezidnskej suradnicovej sustavy
navigovaného objektu oznacenej indexom ,,b** (z anglického body).
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Viacerymi matematickymi dpravami [2] a integraciou uhlovych rychlosti dostdvame informéciu
o uhlovej polohe navigovaného objektu voci referencnej sustave (kurz, ndklon, sklon, resp.
transformaénd maticu alebo kvaterniény). Udaje merané trojzlozkovym akcelerometrom predstavuji
vektor zrychleni meranych v osiach navigovaného objektu.

a’ = [cz""',cl””,a”Z ]T (2)

Po prvotnom spracovani sa tieto udaje transformuji do referencnej sudstavy, vykonaji sa
kompenzécie o gravitacné a Coriolisove zrychlenie a ndsledne sa vykondva dvojita integracia. Prvou
integraciou sa ziskavaji informécie o rychlosti navigovaného objektu v referencnej stistave a druhou
integraciou informécie o polohe objektu. Na prvy pohl'ad jednoduchy princip navigatného pocitaca
vSak v podstate zahfiia devit’ diferencidlnych rovnic resp. tri diferencidlne rovnice vo vektorovom
tvare. Rovnica (3) predstavuje matematicky model INS pracujiceho v navigacnej siradnicovej ststave
t.j. zvolend referencnd sustava je navigacna s orientdciou osi sever-vychod-dole (z anglického North-
East-Down).
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r'= [x”, y",z”] - polohovy vektor v navigacnej suradnicovej sustave,

-7 P . . w . 4 . . ,
v' = [v'”‘,v"’ ,v"‘:l - vektor rychlosti v navigacnej siradnicovej sustave,

n

g" - vektor gravitacného zrychlenia v navigacnej suradnicovej ststave,

a’ - zrychlenie merané akcelerometrami v siradnicovej stistave navigovaného objektu,

b P . , . , . , . . .,
o, -uhlovd rychlost medzi sdradnicovou sustavou navigovaného objektu a inercidlnou
stradnicovou sustavou merand gyroskopmi v stradnicovej ststave navigovaného objektu,



C, -transformacnd matica z sdradnicovej sustave navigovaného objektu do navigacnej
suradnicovej ststavy,

Q) = [a); x:l - antisymetrickd matica uhlovej rychlosti medzi zemskou stradnicovou sdstavou

a inercidlnou sturadnicovou sistavou vyjadrend v navigacnej siradnicovej sustave,

Q' = [a):n X:| - antisymetrickd matica uhlovej rychlosti medzi zemskou siradnicovou ststavou

a navigacnou suradnicovou sustavou vyjadrena v navigacnej suradnicovej sustave.
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Obr. 1 Blokové schéma INS pracujiceho v navigacnej siradnicovej sdstave [1].
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Vektory r", F"=v;, v, vrovnici (3) si vyjadrené v kartezidnskych sdradniciach (napr.
T - . W s z
[x", ', z”:l (smer na sever, vychod adole)). Dal§im moZnym pristupom je Casto pouZivané

vyjadrenie tychto vektorov v sdradniciach r" = [/1, 0, h]T (zemepisna dizka, zemepisna Sirka a vyska

nad referenénym elipsoidom). Vzdjomny vztah medzi uvedenymi vyjadreniami zapiSeme
transformdciou

v 0 R,+h 0|4
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kde R, ,R,, - su polomery krivosti Zeme.

Opacnd transformdciu zapiSeme
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Ak rovnicu (5) aplikujeme na rovnicu (3) tak ziskame vysledny tvar naviga¢nych rovnic
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3 Model v Simulinku

Model inercidlneho naviga¢ného systému moZeme rozdelit’ na dve Casti. Prva Cast’ je inercidlna
meracia jednotka a druhd ¢ast’ je navigacny pocitac. Vstupnymi informéaciami pre IMU su zrychlenia
merané akcelerometrami auhlové rychlosti merané gyroskopmi. Tieto informéicie sa generuji
v generdtore signdlov. Generdtor signdlov vytvara idedlne signdly zrychleni a” aidedlne signély
uhlovych rychlosti a),.';, ku ktorym sa ndsledne pripocitaji chyby senzorov. Detaily o generdtore
signalov st rozobraté v [2]. Druhd ¢ast’ modelu INS t.j. navigaény pocitac je ilustrovany na obr. ¢. 2.
Tento model je zostaveny na zdklade rovnice (3) apredstavuje navigany pocita¢ pracujici
v navigacnej siradnicovej ststave v spojitom case.
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Obr. 2: Model INS v navigaénom stiradnicovom systéme v prostredi MATLAB® SIMULINK®.

4 Test modelu

Test funkénosti modelu bol vykonany na etalénovom pohybe v dizke trvania 600 s. Pohyb
pozostdva z pohybu na sever pri malom stipani a néslednej zaticky na vychod pri konStantnej

rychlosti v =15 m.s™ avyske h=440 m, manéver obsahuje zmenu uhla niklonu ¢={0" —45°},

zmenu uhla kurzu y ={0 — 90"}, nakoniec zmenu ¢ ={45" — 0"} . Etalénovy pohyb je ilustrovany na

obr. €. 3. Na zdklade tohto etalénového pohybu bola vytvorend generatorom signalov sada idedlnych
merani reprezentujucich signdly z akcelerometrov a gyroskopov, do ktorych boli ndsledne zdmerne
zanesené chyby akcelerometrov a gyroskopov (viac o chybach achybovych modelov inercidlnych
senzorov je popisané v [1]). Vytvorend sada merani predstavuje vstupné vektory zrychleni a uhlovych

rychlosti do modelu navigacného pocitaca INS vytvoreného v Simulinku, ktory je nacrtnuty na
obr. ¢. 2.
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Obr. 4: Rozdiel etalénovej drahy a INS-drihy

Ako vyplyva z obr. €. 4, ktory ilustruje rozdiel etalénovej drahy a INS-drahy, INS vykazuje po
600 s trvajicej simulécii chyby v polohe rddovo desiatky metrov. Tieto chyby ¢asom narastaji a po
hodine presahuju hodnoty rddovo kilometre. Hodnoty tychto chyb zavisia od kvality senzorov, ktorych
parametre je mozné urc¢it pomocou metédy popisanej v [3]. Pre zvoleny model boli pouzité chyby
senzorov spadajice do kategérie navigacnej drovne podla [1]. Vysledky simulécie odpovedajd
zvolenym chybam senzorom.

5 Zaver

Uvedeny model inercidlneho naviga¢ného systému bol podpornym modelom pri vyvoji integrovaného
naviga¢ného systému v ramci vedeckej dlohy. Naviga¢né rovnice inercidlneho naviga¢ného systému
v spojitom priestore v navigacnej stradnicovej sustave sa zlozito implementuji do diskrétneho
priestoru. Preto pre implementaciu do tzv. real-time systémov bolo nutné uvedenu sustavu deviatich
skalarnych diferencidlnych rovnic vhodne upravit’ a vykonat’ diskretizaciu. Ale princip diskretizace
a vytvorenia diskrétneho modelu INS v navigacnej siradnicovej sistave je nad rdmec tohto ¢lanku.

Tdto prdca bola podporend projektom & SPP-852_08-RO02_RU21-240 “Integrované navigaéné
systémy”.
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