Bl Eksploatacja i testy NG

Krzysztof NAUS, Aleksander NOWAK

DOKLADNOSC ZLICZANIA DROGI ZA POMOCA URZADZENIA
wADVANCED NAVIGATION - SPATIAL FOG” ORAZ LOGU ,NAVQUEST 600”

W artykule przedstawiono badanie majgce na celu oceng dokladnosci pozycjonowania urzqdzeniem ,, Advanced Naviga-
tion - SPATIAL FOG” w polgczeniu z logiem ,, NavQuest 600", przeprowadzone w warunkach rzeczywistych metodg pordéw-
nania ze wzorcem. Poréwnywano pozycje obliczane metodg zliczania drogi z pomiaréw kursu ,, Advanced Navigation - SPA-
TIAL FOG” oraz predkosci logiem ,,NavQuest 600" z pozycjami wzorcowymi - wyznaczanymi INS ,,VN-200". Na wstepie
scharakteryzowano parametry doktadnosciowe pomiarow kursu i predkosé oraz wzorcowych wspofrzednych pozycji. W czesci
glownej przedstawiono przyjetq metode badania oraz analizg otrzymanych wynikow. Czes¢ koncowa zawiera uogolniony opis

oceny doktadnosci pozycjonowania urzqdzeniem ,, NavQuest 600.

WSTEP

Nawigacja zliczeniowa polega na ustalaniu pozycji obiektu w
dowolnym momencie czasu na podstawie wspétrzednych pozycii
poczatkowej i wektora drogi przebytej do pozycji koicowej. Doktad-
no$¢ pozycji koricowej opisujg zazwyczaj dwie tzw. macierze kowa-
riancji: wspotrzednych pozycji poczatkowej oraz wektora przyrostu
wspotrzednych. Druga z nich jest zalezna przede wszystkim od
wartosci umieszczanych na jej przekatnej gtownej (diagonalnej).
Warto$ciami tymi sg btedy Srednie pomiaru kierunku i pomiaru
predkosci. Wobec powyzszego urzadzenia nawigacyjne stosowane
do nawigacji zliczeniowej powinny charakteryzowac sig wysokg
dokfadno$cig pomiaru, bo one w gtéwnej mierze determinujg do-
ktadno$¢ pozycjonowania [1][2].

W artykule przedstawiono badanie majace na celu ocene do-
ktadnoSci pozycjonowania systemem nawigacji zliczeniowej ztozo-
nym z urzadzenia Advanced Navigation - SPATIAL FOG i logu
NavQuest 600. Przeprowadzono je w warunkach rzeczywistych, co
pozwolito na uwzglednienie w pomiarach dodatkowego wptywu
Srodowiska (dryfu i pradu). Wybor badanych urzadzer byt podykto-
wany przede wszystkim ich nieprzecigtnymi parametrami doktadno-
Sciowymi pomiaru podanymi w specyfikacjach technicznych przez
producentow.

1. CHARAKTERYSTYKA URZADZEN

1.1.  Advanced Navigation - SPATIAL FOG

Badaniu poddano system nawigacji zliczeniowej ztoZzony z
urzadzenia Advanced Navigation - SPATIAL FOG oraz logu
NavQuest 600, ktorego wyniki pomiaréw porownywano w odniesie-
niu do pomiaréw uzyskiwanych INS VN-200.

Advanced Navigation - SPATIAL FOG wyposazono w zyro-
kompas $wiattowodowy zintegrowany z tréjosiowym kompasem
magnetycznym i akcelerometrem oraz sensorem cisnienia. Opcjo-
nalnie moze on by¢ takze zintegrowany z odbiornikiem RTK GNSS.
Jednak w badaniach nie korzystano z odbiornika RTK GNSS (jego
antena byta odtaczona).
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Rys. 3. Advanced Navigation - SPATIAL FOG
[https://www.advancednavigation.com.au/product/spatial-fog]

Jest to urzadzenie o bardzo dobrych parametrach doktadno-
Sciowych. Ze specyfikacji technicznej wynika, ze btad $redni pomia-
ru kursu wynosi zaledwie 0.05° (rys. 4).
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Rys. 4. Specyfikacja techniczna najwazniejszych parametrow do-
kiadno$ciowych Advanced Navigation - SPATIAL FOG
[https://www.advancednavigation.com.au/product/spatial-fog]

Ze specyfikacji wynika takze, ze urzadzenie to wykonuje po-
miar kierunku z bardzo duzg czestotliwoscig - wynoszacg az 1000
Hz. Pozwala to na przyjecie bardzo matego kroku catkowania row-
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nania ruchu metodq zliczania drogi i w nastepstwie dokfadniejsze
odzwierciedlenia rzeczywistej trajektorii ruchu.

1.2.  NavQuest 600

Urzadzenie NavQuest 600 opracowane zostato przez firme
,Link-quest”. Jest to jedno z najmniejszych i najlzejszych urzadzen
wyposazonych w log Dopplerowki na $wiecie. W konfiguraciji stan-
dardowej z obudowg NavQuest 600 Micro DVL (ang. Doppler Velo-
city Log) ma $rednice okoto 12,6 cm, dtugos¢ 17,0 cm i wazy mnie;
niz 1,2 kg (rys. 2).

Rys. 3. NavQuest 600 Micro DVL [http://www.link-quest.com]

Na rys. 4 przedstawiono specyfikacje techniczng opisujaca
najwazniejsze parametry doktadnosciowe tego urzadzenia.

Frequency 600 kHz
Accuracy 1% + 1 mm/s
Accuracy (Model P} 02% + 1 mm/s
Maximum Altitude 110 m
Minimum Altitude 03m
Maximum Velocity + 20 knots
Standard Depth 800 m

Optional Depth 1500, 3000 or 6000 m

Maximum Ping Rate 5/second
Rys. 4. Specyfikacja techniczna najwazniejszych parametréw do-
ktadnociowych NavQuest 600 Micro DVL

[http://www.link-quest.com/html/NavQuest600M.pdf]

Przedstawione parametry doktadnosSciowe pozwalajg na
stwierdzenie, ze doktadnos¢ pomiaru predkosci jest bardzo wysoka.
Btad $redni pomiaru predko$ci stanowi zaledwie 0.2% zmierzonej
warto$ci.

1.3.  INS VN-200

VN-200 to miniaturowy Inercjalny System Nawigacyjny (ang.
Inertial Navigation System — INS), zbudowany z odbiornika GPS
zintegrowanego z dwoma urzadzeniami: inercjalnym i do pomiaru
ciSnienia, wykonanymi w technologii MEMS (ang. Micro-Electro-
Mechanical Systems) (rys. 5).
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Rys. 5. INS VN-200 [http://www.vectornav.com/products/vn-200]

Na rys. 6 przedstawiono specyfikacje najwazniejszych parame-
tréw doktadno$ciowych INS VN-200.

Navigation Specifications

Rys. 6. Specyfikacja techniczna najwazniejszych parametréw do-
ktadnosciowych INS VN-200
[http.//www.vectornav.com/docs/default-source/documentation/vn-
200-documentation/PB-12-0003.pdf?sfvrsn=11]

Ze specyfikacji wynika, ze blad $redni wyznaczania wspotrzed-
nych pozycji 2D (w trybie pracy SBAS, ang. Satellite Based Aug-
mentation System) wynosi zaledwie 2.0 m, a kursu 0.3°. Nalezy sie
zatem spodziewac, iz w trakcie wykonywania testu wspotrzedne
pozycji wzorcowych beda obarczone niewielkim i ,statym” w czasie
bfedem.

2. BADANIE | ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

2.1. Metoda badania

Badanie przeprowadzono dwuetapowo.

W pierwszym etapie zebrano dane na poligonie pomiarowym
na jeziorze Jeziorak. £6dZ motorowa, na ktérej zamontowano urza-
dzenia (testowane i wzorcowe), pokonata dwie drogi. Pierwszg po
prostej o dtugosci okoto 900 m z predkoscig okoto 2 m/s. Drugg z
cyrkulacjami o diugosci okoto 1700 m z predkoscig okoto 1 m/s. W
tym czasie zarejestrowano na niej réwnolegle wspétrzedne geogra-
ficzne pozycji wyznaczane INS VN-200, sktadowe predkosci logiem
NavQuest 600 oraz katy orientacji przestrzennej wyznaczane urza-
dzeniem Advanced Navigation - SPATIAL FOG.

W drugim etapie oceniano doktadno$¢ wyznaczania wspot-
rzednych pozycji zliczanej. Na podstawie zebranych danych, wy-
znaczono wspotrzednych pozycji metodg zliczania drogi z pomiarédw
NavQuest 600 oraz Advanced Navigation - SPATIAL FOG i porow-
nywano je z pozycjami wzorcowymi wyznaczonymi INS VN-200.

2.2.  Wyniki testu

Na rys. 5, 6 przedstawiono uzyskane trajektorie ruchu (na
dwoch przejsciach — po prostej oraz z cyrkulacjami). Zliczang z
pomiaréw kursu i predkosci (linia zielona) oraz wzorcowa wyzna-
czang INS VN-200 (linia czerwona). Pinezki z etykietami symbolizu-
ja pozycje z czasem ich wyznaczenia odliczanym w sekundach od
momentu rozpoczecia testu.
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Rys. 7. Droga wzorcowa (linia czerwona) i droga Wyznacona me-
todq zliczania (linia niebieska)
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Rys. 8. Droga wzorcowa (linia czerwona) i droga wyznaczona me-
todg zliczania (linia niebieska)

2.3. Analiza otrzymanych wynikéw

Btad $redni wyznaczania wspétrzednych pozycji metodg zli-
czania pierwszej drogi (rys. 7) wynidst okoto 15 m, natomiast mak-
symalne oddalenie od pozycji wzorcowej wyniosto okoto 18 m. Na
rys. 7 widaé wyraznie, ze pozycje wyznaczane metodg zliczania
drogi i wzorcowe uktadajg sie w jednakowym kierunku, ale w réz-
nych odlegtosciach wzgledem punktu startowego. Swiadczy to o
matej doktadnosci pomiaru predkosci i wysokiej doktadno$ci pomia-
ru kursu. Na rys. 9 przedstawiono wykresy predkosci badanej i
wzorcowej zarejestrowane w czasie pierwszego przejscia po pro-
stej. W gtownym przebiegu sg one do siebie bardzo podobne, ale w
niektdrych momentach czasowych wida¢ wyraznie duze, gwattowne
wahania predkosci wyznaczanej logiem.

Btad $redni wyznaczania wspotrzednych pozycji metodg zli-
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czania drugiej drogi (rys. 8) wynidst okoto 45 m, natomiast maksy-
malne oddalenie od pozycji wzorcowej wyniosto okoto 52 m. Na rys.
8 widag, ze pozycje wyznaczane metodq zliczania drogi i wzorcowe
ukladajq sie blisko siebie, prawie przez catg droge. Swiadczy to o
tym, ze wykonywanie cyrkulacji nie ma wptywu na doktadno$é
pomiaru predkosci i pomiaru kursu, a w konsekwencji na dokfad-
no$¢ wyznaczania wspétrzednych pozyciji.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyprowadzié
nastepujace, uogoinione wnioski:
1. System nawigacyjny zaliczeniowej zbudowany z logu NavQuest
600 i urzadzenia Advanced Navigation - SPATIAL FOG moze
wyznacza¢ wspotrzedne pozycji z duzg doktadnoscig w diugim
okresie czasu.
Doktadno$¢ zliczania wspdtrzednych pozycji nie jest zalezna od
zmian kursu, np. podczas wykonywania cyrkulacji.
Urzadzenie Advanced Navigation - SPATIAL FOG wymaga
ustawienia kierunku inicjacyjnego (startowego) przed rozpocze-
ciem pracy. Kompas satelitarny wydaje sie by¢ odpowiednim
urzadzeniem do tego celu.
Predkos¢ mierzona NavQuest 600 powinna byé poddawana
filtracji. W jej wyniku nalezy usuwa¢ pomiary obarczone duzymi
btedami (grubymi).
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Accuracy of positioning the dead reckoning method using
"ADVANCED NAVIGATION - SPATIAL FOG" devices and
“"NAVQUEST 600" log

Paper presents research that aims to evaluate the posi-
tioning accuracy with the "Advanced Navigation - SPATIAL
FOG" device in combination with the "NavQuest 600" log
carried out in real conditions by comparison method. Com-
pare positions calculated the dead reckoning method based
on course determined "ADVANCED NAVIGATION - SPA-
TIAL FOG" and speed measured by "NavQuest 600" in rela-
tion to positions determined INS "VN-200".
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Rys. 9. Wykresy predkoSci wzorcowej (kolor czarny) i zmierzonej logiem (kolor czerwony)
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