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Streszczenie

W artykule przedstawiono najnowocze$niejsze rozwiazania konstrukcyjne
czujnikow inercjalnych, stanowiacych wraz z systemem GPS zintegrowa-
ny system nawigacyjny. Odkad systemy INS sa w stanie pracowac
w warunkach, w ktorych wystepuje ograniczony dostep do sygnatu sateli-
tarnego GPS, wydajg si¢ by¢ one bardzo dobrym uzupekieniem i poten-
cjalng alternatywa nawigacyjnych systemow satelitarnych. Trendy
w kierunku zintegrowania obu systeméw zwiazane sa Scisle z uzyskaniem
wysokiej doktadnosci wyznaczanej pozycji, obnizeniem wagi oraz kosz-
tow. Szybki rozwdj technologii MEMS na pewno sprosta tym wszystkim
wymaganiom i w niedalekiej przysziosci wejdzie zdecydowanie w sktad
kompletnego systemu nawigacyjnego pojazdu.

Slowa Kkluczowe: System GPS, nawigacja inercjalna, nawigacja pojazdow,
nawigacja satelitarna, integracja systeméw INS/GPS, akcelerometr, zyro-
skop, technologia MEMS.

MEMS Sensors in Car Navigation
and Car Fleet Management

Abstract

The latest solutions concerning inertial navigation systems are presented in
the paper. INS sensors can be easily bounded up with GPS system to build
integrated navigation system. Since INS devices can work in situations
where there is a GPS signal degradation, they seem to be ideal supplement
and potential choice for navigation systems. For certain, this technology
will realize all the requirements concerning: getting high accuracy,
reducing weight and costs and above all — increasing reliability of
working. Fast development of MEMS sensors will for sure be up to all
these requirements and in the near future they will be definitely used in
complete car navigation system.

Keywords: GPS, inertial navigation, car navigation, satellite navigation,
INS/GPS integration, accelerometer, gyro, MEMS sensors.

1. Wprowadzenie

Satelitarny System Pozycjonowania GPS oparty jest na konste-
lacji satelitow transmitujacych sygnaly, ktére pozwalaja nam
wyznaczy¢ precyzyjnie pozycje, predkosé, kierunek oraz czas.
Dane te moga zosta¢ wykorzystane w innych systemach, np.
réznego rodzaju przyrzadach telekomunikacyjnych, komputerach,
a przede wszystkim w nawigacji pojazdow. Po wyltaczeniu efektu
SA system GPS dostarcza bardzo doktadnych informacji dotycza-
cych pozycji, nawet przy wykorzystywaniu metody absolutne;.

Jednak wysoka doktadnos$¢ pozycjonowania ma miejsce tylko
w warunkach ciaglosci odbioru sygnatu i korzystnym rozmiesz-
czeniu geometrycznym satelitdw. Jest rowniez oczywiste, ze inne
systemy nawigacyjne, jakim jest z pewnoscig system inercjalny
(INS-Inertial Navigation System), nie sg obecnie W stanie osia-
gnaé takiej doktadnosci (przez dluzszy okres czasu) jakie sa
w stanie uzyskaé¢ dostepne na rynku tanie odbiorniki GPS.

Obok doskonatosci jakie oferuja obecne systemy satelitarnego
pozycjonowania, szczegdlnej uwagi wymaga fakt przerywania
dostgpnosci sygnatu np. podczas jazdy w silnie zalesionych obsza-
rach, gestej miejskiej zabudowie czy tez w tunelach. Mozliwe sg
réowniez degradacje sygnalu powodowane jego odbiciem od pobli-
skich obiektow. W takich sytuacjach system GPS musi zostaé
zintegrowany z innymi sensorami w celu zachowania ciagtosci
wyznaczania pozycji, lub w przypadku jazdy w tunelu, catkowicie
zastagpiony innym systemem, ktory mogiby bardzo dobrze wypet-
ni¢ luk¢ spowodowana blokowaniem sygnatu GPS i zapewnié
w tym czasie wysoka doktadnos¢ informacji o pozycji i kierunku.

2. Biezace osiagniecia w zakresie sensorow
inercjalnych

Biezacy rynek zintegrowanego pozycjonowania i systemow
nawigacyjnych jest zdominowany przez te systemy, ktore
posiadaja system GPS jako jeden z ich komponentéw. System
GPS dostarcza caly szereg doktadnosci nawigacyjnych tanim
kosztem. Dzisiejsze odbiorniki GPS sg gabarytowo bardzo mate,
pobieraja mato energii i ogdlnodostgpne. Jednak mimo bardzo
szybkiego rozwoju tej technologii, potrzeba zastosowania
alternatywnych systemow pozycjonowania jest nieunikniona.
Wynika to z faktu, iz dostgp do sygnatu GPS jest ograniczony
w niektdrych warunkach.

Na rynku zintegrowanego pozycjonowania i systemoéw
nawigacyjnych zaczynaja dominowac te urzadzenia, ktére sa
gabarytowo bardzo male, tanie, pobieraja mato energii, a przy tym
posiadaja wyjscia sygnatu zaréwno analogowe jak i cyfrowe, co
pozwala bardzo *tatwo potaczy¢ je z innymi zewngtrznymi
urzadzeniami. Bardzo szybki rozwdj technologii MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems) pozwala spelni¢ obecnie wszystkie
te wymagania. Juz w samym 2003 roku na rozwdj tej technologii
zainwestowano w Stanach Zjednoczonych 14 miliardéw dolaréw
z czego 2% tego udziatu wspiera rozwdj sensorow inercjalnych.
Odkad systemy inercjalne sa w stanie pracowa¢ w warunkach,
w ktorych ograniczony jest dostgp do sygnatu GPS, wydajg sie
one by¢ idealnym uzupelieniem dla nawigacyjnych systemow
satelitarnych. Trendy w kierunku zintegrowania obu systeméw
zwigzane s3 SciSle z uzyskaniem wysokiej doktadnosci,
obnizeniem wagi, kosztdéw i rozwojem technologicznym, ktory
sprostalby tym wszystkim wymaganiom. Mozna by¢ pewnym, ze
zawrotnie  szybki rozwdj technologii MEMS stworzy
w niedalekiej przysztosci kompletny system nawigacyjny (ztozony
z akcelerometrow i zyroskopéw) na jednym matym chipie. Juz
obecnie rozwiazania konstrukcyjne pokazuja ogromne mozliwosci
tej technologii, jezeli chodzi o wymiary, energooszczednosé,
wysoka rozdzielczo$¢ i doktadnosé. Miliony sensorow opartych na
technologii MEMS zostalo zainstalowanych w pojazdach
w ostatniej dekadzie. Wiele tych sensoréw zastapito starsze
technologie, poniewaz sg tansze i bardziej niezawodne.

Istotna role od szeregu lat spetniaja uktady MEMS w pomiarach
wielkosci mechanicznych, gdzie najwigksze zastosowania majg
akcelerometry i ostatnio uklady zyroskopowe. Akcelerometry
wykorzystujace technologic MEMS sa przyrzadami samokontro-
lujacymi sig, energooszczednymi i bardzo odpornymi na wstrzasy
i zmiany temperatur. Posiadaja dwa wyjscia sygnatu: analogowe,
a co najistotniejsze wyjscie cyfrowe, ktére umozliwia transmito-
wanie sygnalu bez degradacji szumami. Wymiary tych przyrza-
dow osiagaja wielkos$ci od kilku mikrometrow do kilku milime-
trow. Ponizej przedstawiono najnowoczesniejszy akcelerometr
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ADXL202E wyprodukowany przez firm¢ Analog Devices, wraz
z jego specyfikacja:

- Akcelerometr 2 osiowy

- zakres dziatania ++~ 2g

- energooszczedny(2 YA na
05}
wivkorzystuje technologie
CMOS co pozwala
Zintegrowad sensor z
elektronika na jednym chipie
moze mierzys Zardwno
przyspieszenia dynamiczne
Jak | statyczne

- miniaturowe wymiary
Smmx5mmx2mm

fot. Analog Devices

Rys. 1. Akcelerometr ADXL202E firmy Analog Devices wraz z jego specyfikacja
Fig. 1. Accelerometer ADXL202E (Analog Devices) and its specification

Przy rozwazaniu zakupu akcelerometru przede wszystkim po-
winnismy si¢ kierowa¢ takimi parametrami jak: szeroko$¢ pasma
(ilo$¢ przesytanych danych na jednostke czasu), poziom szumow,
dryft, liniowos$¢, zakres dynamiczny, odporno$¢ na wstrzasy
i zuzycie energii. Nowoczesne sensory MEMS sa w stanie mie-
rzy¢ przyspieszenia w petlnym zakresie: od ponizej 1g do powyzej
100g. Przyrzady te moga mierzy¢é zardwno przyspieszenia dyna-
miczne jak i statyczne (grawitacja). Akcelerometry o nowoczesnej
technologii ultra niskich szuméw znalazty bardzo szerokie zasto-
sowanie w takich dziedzinach jak: automatyka pojazdéw (systemy
antywlamaniowe, kontrola poduszek powietrznych, poziom usta-
wienia $wiatet, aktywne zawieszenie), medycyna ( np. przyrzady
do badania ci$nienia krwi), informatyka (dzojstiki, gtowice dys-
kéw twardych i drukarek). Aplikacje wymagajace akcelerometrow
mierzacych wyzsze przyspieszenia dotycza sensordw bezpieczen-
stwa pojazdéw (uderzenia, poduszki powietrzne), podczas gdy
akcelerometry o nizszych przyspieszeniach stosowane sa w alar-
mach, systemach informacyjnych o naglych zboczeniach kursu,
a przede wszystkim w nawigacji. Akcelerometry te monitoruja
ruch pojazdu, przejechany dystans i nie muszg by¢ ulozone
w poziomie, tak jak wymagaja tego np. niektore kompasy elektro-
niczne. Bardzo istotny jest fakt, ze instalowanie najnowoczesniej-
szych akcelerometrow w pojazdach rozpoczgto juz w pierwszej
potowie 2003 roku.

Obok akcelerometrow, technologia MEMS wykorzystywana
jest rowniez przy produkcji zyroskopdw.

Od 2004 roku firma Analog Devices posiada w swojej ofercie
zyroskop ADXRS401 (rys. 2).
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fot. Analog Devices

Rys. 2. Zyroskop ADXRS401 firmy Analog Devices wraz z jego specyfikacja
Fig.2. Gyroscope ADXRS401 (Analog Devices) and its specification

Urzadzenie przeznaczone jest gtéwnie do nawigacji samochodo-
wej. Uktad posiada wbudowang zaawansowana strukture MEMS

umozliwiajaca pomiar predkosci rotacji wzgledem osi Z oraz
nastepnie przy pomocy zintegrowanego uktadu elektronicznego
dokonuje generacji, filtrowania i dopasowania sygnatu wyjscio-
wego. Przy produkcji tego zyroskopu wykorzystano technologig
BiMOS, co pozwala zintegrowac¢ sensor z elektronika na jednym
chipie. Jego szeroki zakres dziatania, energooszczednosé, miniatu-
rowe wymiary oraz przede wszystkim cena sprawiaja, ze jest
obecnie najczgsciej kupowanym chipem na rynku motoryzacyj-
nym.

Dzigki szybkiemu rozwojowi technologii wytwarzania uktadow
MEMS, jak réowniez rosnacemu zapotrzebowaniu rynku motory-
zacyjnego (nawigacyjnego) na zaawansowane technologicznie
zminiaturyzowane rozwiazania, mozna zauwazy¢ coraz wieksza
liczbg zastosowan tych uktadow w praktyce. Dzigki ukladom
MEMS mamy mozliwo$¢ mierzenia wielkosci, ktorych nie sposob
pomierzy¢ w technice konwencjonalnej. Te tanie i masowo wy-
twarzane uktady, w niedalekiej przysztosci beda stanowity z pew-
no$cia podstawowy element zintegrowanego systemu nawigacyj-
nego.

3. Podsumowanie

W sytuacjach, w ktérych wystepuje ograniczony dostgp do sy-
gnatu GPS, potrzeba zastosowania alternatywnych systemow
pozycjonowania jest nieunikniona. W tym celu system GPS powi-
nien zosta¢ zintegrowany z innymi urzadzeniami w celu zachowa-
nia ciagtosci pozycjonowania pojazdu. Dzisiejsze odbiorniki
oprocz tego, ze sa gabarytowo bardzo male i pobieraja mato ener-
gii, sg bardzo wygodne do wspdtpracy z innymi dodatkowymi
przyrzadami, ktore w znacznym stopniu sa w stanie uzupetié luke
spowodowang blokowaniem sygnatu satelitarnego.

Posrod wszystkich dostepnych i rozwijajacych si¢ czujnikdw
INS najbardziej obiecujaco zapowiadajq si¢ te, ktore sg oparte na
technologii MEMS. To wiasnie ta technologia jest w stanie spro-
sta¢ wszystkim wymaganiom zwigzanym z uzyskaniem wysokiej
doktadnos$ci, obnizeniem wagi i kosztow, a przede wszystkim
niezawodnos$cia dziatania. Obecne rozwiazania konstrukcyjne sg
w stanie zmiesci¢ na jednym miniaturowym chipie akcelerometry
i zyroskopy. W bardzo niedalekiej przyszitosci czujniki MEMS
beda z pewnoscia wchodzity w sktad kompletnego systemu nawi-
gacyjnego pojazdu.
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