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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y ku le p rz ed s t a w i ono na j now oc z eś ni ej s z e roz w i ą z a ni a  kons t ru kc y j ne 
c z u j ni kó w  i nerc j a lny c h , s t a now i ą c y c h  w ra z  z  s y s t em em  G PS  z i nt eg row a -
ny  s y s t em  na w i g a c y j ny . O d ką d  s y s t em y  I N S  s ą  w  s t a ni e p ra c ow a ć   
w  w a ru nka c h , w  kt ó ry c h  w y s t ę p u j e og ra ni c z ony  d os t ę p  d o s y g na ł u  s a t eli -
t a rneg o G PS , w y d a j ą  s i ę  b y ć  one b a rd z o d ob ry m  u z u p eł ni eni em  i  p ot en-
c j a lną  a lt erna t y w ą  na w i g a c y j ny c h  s y s t em ó w  s a t eli t a rny c h . T rend y   
w  ki eru nku  z i nt eg row a ni a  ob u  s y s t em ó w  z w i ą z a ne s ą  ś c i ś le z  u z y s ka ni em  
w y s oki ej  d okł a d noś c i  w y z na c z a nej  p oz y c j i , ob ni ż eni em  w a g i  ora z  kos z -
t ó w . S z y b ki  roz w ó j  t ec h nolog i i  M E M S  na  p ew no s p ros t a  t y m  w s z y s t ki m  
w y m a g a ni om  i  w  ni ed a leki ej  p rz y s z ł oś c i  w ej d z i e z d ec y d ow a ni e w  s kł a d  
kom p let neg o s y s t em u  na w i g a c y j neg o p oj a z d u . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  S y s t em  G PS , na w i g a c j a  i nerc j a lna , na w i g a c j a  p oj a z d ó w , 
na w i g a c j a  s a t eli t a rna , i nt eg ra c j a  s y s t em ó w  I N S /G PS , a kc elerom et r, ż y ro-
s kop , t ec h nolog i a  M E M S . 
 ME MS Se ns o rs  in C ar N av ig at io n  and  C ar F l e e t  Manag e m e nt  

 
A b s t r a c t  

 
T h e la t es t  s olu t i ons  c onc erni ng  i nert i a l na vi g a t i on s y s t em s  a re p res ent ed  i n 
t h e p a p er. I N S  s ens ors  c a n b e ea s i ly  b ou nd ed  u p  w i t h  G PS  s y s t em  t o b u i ld  
i nt eg ra t ed  na vi g a t i on s y s t em . S i nc e I N S  d evi c es  c a n w ork i n s i t u a t i ons  
w h ere t h ere i s  a  G PS  s i g na l d eg ra d a t i on, t h ey  s eem  t o b e i d ea l s u p p lem ent  
a nd  p ot ent i a l c h oi c e f or na vi g a t i on s y s t em s . F or c ert a i n, t h i s  t ec h nolog y  
w i ll rea li z e a ll t h e req u i rem ent s  c onc erni ng :  g et t i ng  h i g h  a c c u ra c y ,  
red u c i ng  w ei g h t  a nd  c os t s  a nd  a b ove a ll – i nc rea s i ng  reli a b i li t y  of   
w orki ng . F a s t  d evelop m ent  of  M E M S  s ens ors  w i ll f or s u re b e u p  t o a ll 
t h es e req u i rem ent s  a nd  i n t h e nea r f u t u re t h ey  w i ll b e d ef i ni t ely  u s ed  i n 
c om p let e c a r na vi g a t i on s y s t em . 
 
K e y w o r d s :  G PS , i nert i a l na vi g a t i on, c a r na vi g a t i on, s a t elli t e na vi g a t i on, 
I N S /G PS  i nt eg ra t i on, a c c elerom et er, g y ro, M E M S  s ens ors . 
 1 .  W p ro w ad z e nie  
 

S ateli tarn y S ys tem  P oz yc jon ow an i a G P S  op arty jes t n a k on s te-
lac ji  s ateli tó w  tran s m i tują c yc h  s yg n ał y,  k tó re p oz w alają  n am  
w yz n ac z yć  p rec yz yjn i e p oz yc ję ,  p rę dk oś ć ,  k i erun ek  oraz  c z as .  
D an e te m og ą  z os tać  w yk orz ys tan e w  i n n yc h  s ys tem ac h ,  n p .  
ró ż n eg o rodz aju p rz yrz ą dac h  telek om un i k ac yjn yc h ,  k om p uterac h ,  
a p rz ede w s z ys tk i m  w  n aw i g ac ji  p ojaz dó w .  P o w ył ą c z en i u ef ek tu 
S A  s ys tem  G P S  dos tarc z a b ardz o dok ł adn yc h  i n f orm ac ji  dotyc z ą -
c yc h  p oz yc ji ,  n aw et p rz y w yk orz ys tyw an i u m etody ab s olutn ej.   

J edn ak  w ys ok a dok ł adn oś ć  p oz yc jon ow an i a m a m i ejs c e tylk o  
w  w arun k ac h  c i ą g ł oś c i  odb i oru s yg n ał u i  k orz ys tn ym  roz m i es z -
c z en i u g eom etryc z n ym  s ateli tó w .  J es t ró w n i eż  oc z yw i s te,  ż e i n n e 
s ys tem y n aw i g ac yjn e,  jak i m  jes t z  p ew n oś c i ą  s ys tem  i n erc jaln y 
( I N S -I n erti al N av i g ati on  S ys tem ) ,  n i e s ą  ob ec n i e  w  s tan i e os i ą -
g n ą ć  tak i ej dok ł adn oś c i  ( p rz ez  dł uż s z y ok res  c z as u)  jak i e s ą   
w  s tan i e uz ys k ać  dos tę p n e n a ryn k u tan i e odb i orn i k i  G P S .   

O b ok  dos k on ał oś c i  jak i e of erują  ob ec n e s ys tem y s ateli tarn eg o 
p oz yc jon ow an i a,  s z c z eg ó ln ej uw ag i  w ym ag a f ak t p rz eryw an i a 
dos tę p n oś c i  s yg n ał u n p .  p odc z as  jaz dy w  s i ln i e z ales i on yc h  ob s z a-
rac h ,  g ę s tej m i ejs k i ej z ab udow i e c z y też  w  tun elac h .  M oż li w e s ą  
ró w n i eż  deg radac je s yg n ał u p ow odow an e jeg o odb i c i em  od p ob li -
s k i c h  ob i ek tó w .  W  tak i c h  s ytuac jac h   s ys tem  G P S  m us i  z os tać  
z i n teg row an y z  i n n ym i  s en s oram i  w  c elu z ac h ow an i a c i ą g ł oś c i  
w yz n ac z an i a p oz yc ji ,  lub  w  p rz yp adk u jaz dy w  tun elu,  c ał k ow i c i e 
z as tą p i on y i n n ym  s ys tem em ,  k tó ry m ó g ł b y b ardz o dob rz e w yp eł -
n i ć  luk ę  s p ow odow an ą  b lok ow an i em  s yg n ał u G P S  i  z ap ew n i ć   
w  tym  c z as i e w ys ok ą  dok ł adn oś ć  i n f orm ac ji  o p oz yc ji  i  k i erun k u.  

 2 .  B ie ż ą ce  o s ią g nię cia w  z ak re s ie  s e ns o ró w  ine rcj al ny ch  
 

B i eż ą c y ryn ek  z i n teg row an eg o p oz yc jon ow an i a i  s ys tem ó w  
n aw i g ac yjn yc h  jes t z dom i n ow an y p rz ez  te s ys tem y,  k tó re 
p os i adają  s ys tem  G P S  jak o jeden  z  i c h  k om p on en tó w .  S ys tem  
G P S  dos tarc z a c ał y s z ereg  dok ł adn oś c i  n aw i g ac yjn yc h  tan i m  
k os z tem .  D z i s i ejs z e odb i orn i k i  G P S  s ą  g ab arytow o b ardz o m ał e,  
p ob i erają  m ał o en erg i i  i  og ó ln odos tę p n e.  J edn ak  m i m o b ardz o 
s z yb k i eg o roz w oju tej tec h n olog i i ,  p otrz eb a z as tos ow an i a 
altern atyw n yc h  s ys tem ó w  p oz yc jon ow an i a jes t n i eun i k n i on a.  
W yn i k a to z  f ak tu,  i ż  dos tę p  do s yg n ał u G P S  jes t og ran i c z on y  
w  n i ek tó ryc h  w arun k ac h .  

N a ryn k u z i n teg row an eg o p oz yc jon ow an i a i  s ys tem ó w  
n aw i g ac yjn yc h  z ac z yn ają  dom i n ow ać   te urz ą dz en i a,  k tó re s ą  
g ab arytow o b ardz o m ał e,  tan i e,  p ob i erają  m ał o en erg i i ,  a p rz y tym  
p os i adają  w yjś c i a s yg n ał u z aró w n o an alog ow e jak  i  c yf row e,  c o 
p oz w ala b ardz o ł atw o p oł ą c z yć  je z  i n n ym i  z ew n ę trz n ym i  
urz ą dz en i am i .  B ardz o s z yb k i  roz w ó j tec h n olog i i  M E M S  ( M i c ro-
E lec tro-M ec h an i c al S ys tem s )   p oz w ala s p eł n i ć  ob ec n i e w s z ys tk i e 
te w ym ag an i a.  J uż   w  s am ym  2 0 0 3  rok u  n a roz w ó j tej tec h n olog i i  
z ai n w es tow an o w  S tan ac h  Z jedn oc z on yc h  1 4  m i li ardó w  dolaró w  
z  c z eg o 2 %  teg o udz i ał u w s p i era roz w ó j s en s oró w  i n erc jaln yc h .  
O dk ą d s ys tem y i n erc jaln e s ą   w  s tan i e p rac ow ać  w  w arun k ac h ,   
w  k tó ryc h  og ran i c z on y jes t dos tę p  do s yg n ał u G P S ,  w ydają  s i ę  
on e b yć  i dealn ym  uz up eł n i en i em  dla  n aw i g ac yjn yc h  s ys tem ó w  
s ateli tarn yc h .  T ren dy w  k i erun k u z i n teg row an i a ob u s ys tem ó w  
z w i ą z an e s ą  ś c i ś le z  uz ys k an i em  w ys ok i ej dok ł adn oś c i ,  
ob n i ż en i em  w ag i ,  k os z tó w  i  roz w ojem  tec h n olog i c z n ym ,  k tó ry 
s p ros tał b y tym  w s z ys tk i m  w ym ag an i om .  M oż n a b yć  p ew n ym ,  ż e 
z aw rotn i e s z yb k i  roz w ó j tec h n olog i i  M E M S  s tw orz y  
w  n i edalek i ej p rz ys z ł oś c i  k om p letn y s ys tem  n aw i g ac yjn y ( z ł oż on y 
z  ak c elerom etró w  i  ż yros k op ó w )  n a jedn ym  m ał ym  c h i p i e.  J uż  
ob ec n i e roz w i ą z an i a k on s truk c yjn e p ok az ują  og rom n e m oż li w oś c i  
tej tec h n olog i i ,  jeż eli  c h odz i  o w ym i ary,  en erg oos z c z ę dn oś ć ,  
w ys ok ą  roz dz i elc z oś ć  i  dok ł adn oś ć .  M i li on y s en s oró w  op artyc h  n a 
tec h n olog i i  M E M S  z os tał o z ai n s talow an yc h  w  p ojaz dac h   
w  os tatn i ej dek adz i e.  W i ele tyc h  s en s oró w  z as tą p i ł o s tars z e 
tec h n olog i e,  p on i ew aż  s ą   tań s z e i   b ardz i ej n i ez aw odn e.  

I s totn ą  rolę  od s z ereg u lat s p eł n i ają  uk ł ady M E M S  w  p om i arac h  
w i elk oś c i  m ec h an i c z n yc h ,  g dz i e n ajw i ę k s z e z as tos ow an i a m ają  
ak c elerom etry i  os tatn i o uk ł ady ż yros k op ow e.  A k c elerom etry 
w yk orz ys tują c e tec h n olog i ę  M E M S  s ą  p rz yrz ą dam i  s am ok on tro-
lują c ym i  s i ę ,  en erg oos z c z ę dn ym i  i  b ardz o odp orn ym i  n a w s trz ą s y 
i  z m i an y tem p eratur.  P os i adają  dw a w yjś c i a s yg n ał u:  an alog ow e,   
a c o n aji s totn i ejs z e w yjś c i e  c yf row e,  k tó re um oż li w i a tran s m i to-
w an i e s yg n ał u b ez  deg radac ji  s z um am i .  W ym i ary tyc h  p rz yrz ą -
dó w  os i ą g ają   w i elk oś c i  od k i lk u m i k rom etró w  do k i lk u m i li m e-
tró w .  P on i ż ej p rz eds taw i on o n ajn ow oc z eś n i ejs z y ak c elerom etr 
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ADXL202E wyproduk owany przez  f i rm ę  Anal og  Dev i c es ,  wraz  
z jeg o s pec yf i k ac ją :  
 
 

  
R y s . 1 .   A k c e l e r o m e t r  A D X L 2 0 2 E  f i r m y  A n al o g  D e v i c e s  w r az  z  j e g o  s p e c y f i k ac j ą  
F i g . 1 .  A c c e l e r o m e t e r  A D X L 2 0 2 E  ( A n al o g  D e v i c e s )  an d  i t s  s p e c i f i c at i o n  

 
P rzy rozważ ani u zak upu ak c el erom et ru przede ws zys t k i m  po-

wi nni ś m y s i ę  k i erować  t ak i m i  param et ram i  jak :  s zerok oś ć  pas m a 
( i l oś ć  przes ył anyc h  danyc h  na jednos t k ę  c zas u) ,  pozi om  s zum ó w,  
dryf t ,  l i ni owoś ć ,  zak res  dynam i c zny,  odpornoś ć  na ws t rzą s y  
i  zuż yc i e energ i i .  N owoc zes ne s ens ory M EM S  s ą  w s t ani e m i e-
rzyć  przys pi es zeni a w peł nym  zak res i e:  od poni ż ej 1 g  do powyż ej 
1 00g .  P rzyrzą dy t e m og ą  m i erzyć  zaró wno przys pi es zeni a dyna-
m i c zne jak  i  s t at yc zne ( g rawi t ac ja) .  Ak c el erom et ry o nowoc zes nej 
t ec h nol og i i  ul t ra ni s k i c h  s zum ó w znal azł y b ardzo s zerok i e zas t o-
s owani e w t ak i c h  dzi edzi nac h  jak :  aut om at yk a pojazdó w ( s ys t em y 
ant ywł am ani owe,  k ont rol a podus zek  powi et rznyc h ,  pozi om  us t a-
wi eni a ś wi at eł ,  ak t ywne zawi es zeni e) ,  m edyc yna (  np.  przyrzą dy 
do b adani a c i ś ni eni a k rwi ) ,  i nf orm at yk a ( dż ojs t i k i ,  g ł owi c e dys -
k ó w t wardyc h  i  druk arek ) .  Apl i k ac je wym ag ają c e ak c el erom et ró w            
m i erzą c yc h  wyż s ze przys pi es zeni a dot yc zą  s ens oró w b ezpi ec zeń -
s t wa pojazdó w ( uderzeni a,  podus zk i  powi et rzne) ,  podc zas  g dy 
ak c el erom et ry o ni ż s zyc h  przys pi es zeni ac h  s t os owane s ą  w al ar-
m ac h ,  s ys t em ac h  i nf orm ac yjnyc h  o nag ł yc h  zb oc zeni ac h  k urs u,   
a przede ws zys t k i m  w nawi g ac ji .  Ak c el erom et ry t e m oni t orują  
ruc h  pojazdu,  przejec h any dys t ans  i  ni e m us zą  b yć  uł oż one  
w pozi om i e,  t ak  jak  wym ag ają  t eg o np.  ni ek t ó re k om pas y el ek t ro-
ni c zne.  B ardzo i s t ot ny jes t  f ak t ,  ż e i ns t al owani e najnowoc ześ ni ej-
s zyc h  ak c el erom et ró w w pojazdac h  rozpoc zę t o już   w pi erws zej 
poł owi e  2003  rok u.  

O b ok  ak c el erom et ró w,  t ec h nol og i a M EM S  wyk orzys t ywana 
jes t  ró wni eż  przy  produk c ji  ż yros k opó w.  

O d 2004  rok u f i rm a Anal og  Dev i c es  pos i ada w s wojej of erc i e 
ż yros k op ADXR S 4 01  ( rys .  2) .   
 
 

  
R y s . 2 .   Ż y r o s k o p  A D X R S 4 0 1  f i r m y  A n al o g  D e v i c e s  w r az  z  j e g o  s p e c y f i k ac j ą  
F i g . 2 .  G y r o s c o p e  A D X R S 4 0 1  ( A n al o g  D e v i c e s )  an d  i t s  s p e c i f i c at i o n  

 
U rzą dzeni e przeznac zone jes t  g ł ó wni e do nawi g ac ji  s am oc h odo-
wej.  U k ł ad pos i ada wb udowaną  zaawans owaną  s t ruk t urę  M EM S  

um oż l i wi ają c ą  pom i ar prę dk oś c i  rot ac ji  wzg l ę dem  os i  Z  oraz 
nas t ę pni e przy pom oc y zi nt eg rowaneg o uk ł adu el ek t roni c zneg o 
dok onuje g enerac ji ,  f i l t rowani a i  dopas owani a s yg nał u wyjś c i o-
weg o.  P rzy produk c ji  t eg o ż yros k opu wyk orzys t ano t ec h nol og i ę  
B i M O S ,  c o pozwal a zi nt eg rować  s ens or z el ek t roni k ą  na jednym  
c h i pi e.  J eg o s zerok i  zak res  dzi ał ani a,  energ oos zc zę dnoś ć ,  m i ni at u-
rowe wym i ary oraz przede ws zys t k i m  c ena s prawi ają ,  ż e jes t  
ob ec ni e najc zę ś c i ej k upowanym  c h i pem  na rynk u m ot oryzac yj-
nym .  

Dzi ę k i  s zyb k i em u rozwojowi  t ec h nol og i i  wyt warzani a uk ł adó w 
M EM S ,  jak  ró wni eż  ros ną c em u zapot rzeb owani u rynk u m ot ory-
zac yjneg o ( nawi g ac yjneg o)  na zaawans owane t ec h nol og i c zni e 
zm i ni at uryzowane rozwi ą zani a,  m oż na zauważ yć  c oraz wi ę k s zą  
l i c zb ę  zas t os owań  t yc h  uk ł adó w w prak t yc e.  Dzi ę k i  uk ł adom  
M EM S  m am y m oż l i woś ć  m i erzeni a wi el k oś c i ,  k t ó ryc h  ni e s pos ó b  
pom i erzyć  w t ec h ni c e k onwenc jonal nej.  T e t ani e i  m as owo wy-
t warzane uk ł ady,  w ni edal ek i ej przys zł oś c i  b ę dą  s t anowi ł y z pew-
noś c i ą  pods t awowy el em ent  zi nt eg rowaneg o s ys t em u nawi g ac yj-
neg o.   
 
3. P o d s u m o w a n i e  
 

W  s yt uac jac h ,  w k t ó ryc h  wys t ę puje og rani c zony dos t ę p do s y-
g nał u G P S ,  pot rzeb a zas t os owani a al t ernat ywnyc h  s ys t em ó w 
pozyc jonowani a jes t  ni euni k ni ona.  W  t ym  c el u s ys t em  G P S  powi -
ni en zos t ać  zi nt eg rowany z i nnym i  urzą dzeni am i  w c el u zac h owa-
ni a c i ą g ł oś c i  pozyc jonowani a pojazdu.  Dzi s i ejs ze odb i orni k i  
opró c z t eg o,  ż e s ą  g ab aryt owo b ardzo m ał e i  pob i erają  m ał o ener-
g i i ,  s ą  b ardzo wyg odne do ws pó ł prac y z i nnym i  dodat k owym i  
przyrzą dam i ,  k t ó re w znac znym  s t opni u s ą  w s t ani e uzupeł ni ć  l uk ę  
s powodowaną  b l ok owani em  s yg nał u s at el i t arneg o.   

P oś ró d ws zys t k i c h  dos t ę pnyc h  i  rozwi jają c yc h  s i ę  c zujni k ó w 
I N S  najb ardzi ej ob i ec ują c o zapowi adają  s i ę  t e,  k t ó re s ą  opart e na 
t ec h nol og i i  M EM S .  T o wł aś ni e t a t ec h nol og i a jes t  w s t ani e s pro-
s t ać  ws zys t k i m  wym ag ani om  zwi ą zanym  z uzys k ani em  wys ok i ej 
dok ł adnoś c i ,  ob ni ż eni em  wag i  i  k os zt ó w,  a przede ws zys t k i m  
ni ezawodnoś c i ą  dzi ał ani a.  O b ec ne rozwi ą zani a k ons t ruk c yjne s ą  
w s t ani e zm i eś c i ć  na jednym  m i ni at urowym  c h i pi e ak c el erom et ry 
i  ż yros k opy.  W  b ardzo ni edal ek i ej przys zł oś c i  c zujni k i  M EM S  
b ę dą  z pewnoś c i ą  wc h odzi ł y w s k ł ad k om pl et neg o s ys t em u nawi -
g ac yjneg o pojazdu.   
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