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Streszczenie
W artykule opisano system pozycjamy] DR/GNSS, zintegrowany mejofiltracji posrednie]
(kompensacji), przeznaczony do zastosowania w ¢eghz hdowych. System ten, skilagey
sie z podsystemu nawigacji zliczeniowej DR i odbian&NSS naky do grupy systemoévcisle
zintegrowanych i zawiera pojedynczy scentralizowahyorytm filtracji Kalmana. W artykule
przedstawiono budawsystemu, jego model matematyczny i algorytm djitr®pracowanie zawiera
réwniez wyniki bada symulacyjnych systemu DR/GNSS wraz z ich dyskusj

WSTEP

W pozycjonowaniu pojazdéw adowych najczsciej wykorzystuje si nawigacg
zliczenions DR (Dead Reckoning[4, 5] i pozycjonowanie z wykorzystaniem globathy
systemOw nawigacji satelitarnej GNSSGlgbal Navigation Satellite Systemd6].
Kazde z wymienionych rozwkan posiada liczne zalety, jakze istotne wady, sprawiage,
ze w praktyce ogsto stosuje sije facznie. Integracja systemu DR z odbiornikiem GNSS,
przedstawiona w niniejszym artykule, usiwia poprawe kluczowych parametrow
(doktadndci i ciagtosci) systemu DR/GNSS w poréwnaniu z parametrami glgmentow.

Wspodlne przetwarzanie danych DR i GNSSmby realizowane w systemachzho lub
scisle zintegrowanych. Pierwsze z wymienionych ragah, opisane m.in. w publikacjach
autorow niniejszego opracowania [2, 4], charakieje/zst prostos lecz nie wykorzystuje
petnego potencjatu integrowanych agizer. W niniejszym artykule przedstawiono nieco
bardziej skomplikowanycisle zintegrowany system pozycjonoy DR/GNSS i poréwnano
jego parametry z parametrami systemantuzintegrowanego.

1. STRUKTURA SYSTEMU DR/GNSS

Schemat blokowyscisle zintegrowanego systemu DR/GNSS zawigego odometr,
odbiornik GNSS i system kursowy HR8dading Reference Systgemtozony z giroskopu
oraz kompasu elektronicznego, przedstawiono nalrySystem HRS jest rozyzaniem
wilasnym, opisanym m.in. w publikacjach [3, 4], spahcym funkcg analogicza
do pojedynczego czujnika kursu, lecz charaktegzum sk wyzsza doktadndcia.
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Rys. 1.Scisle zintegrowany system pozycjoacy DR/GNSS

Polazenie pojazdu X, Yy, Jor jest w systemie DR obliczane w wyniku sumowania
przyrostéw drogir z uwzgkdnieniem kierunku jazdy (kursu pojazdy)i dodawania ich
do potaenia pocatkowego. Inicjalizacja zliczania drogi odbywag st wykorzystaniem
potozenia ustalonego za ponypadbiornika GNSS.

Ze wzgkdu na fakt,ze w systemach GNSS paknie wytkownika , y, 3 i satelitow
(X,Y, Z)onss jest wyznaczane w ukiladzie wsp@iinych ECEF Earth-Centered Earth-
Fixed [4], réwniez w systemie DR zastosowano réwnanie nawigacji ehaawej
sformutowane w tym uktadzie:

x(k+1)] [x(k)] [-sing(k)cosA(k) -sinA(k)
VR r(k)cosy (k)
(k+1) = (k) + —S|n¢(k)smA(k) cos/l(k) ) 1)
k(mj k(k)] { cosglK) 0 [Er(")s'”‘”(")}

gdzie: x(k), y(k), 2k) — wspoétrzdne pojazdu w uktadzie ECEF w chviT,

@(K), A(K) — wspoéirzdne geograficzne (szera¥o i dlugasé) obliczane w  wyniku
transformacji wspotrgdnych prostoktnychx, vy, z[4],

r(k) — przyrosty drogi w przedziale czasuldddo k+1)T,

WUK) — kurs rzeczywisty pojazdu w czasieldddo k+1)T,

T — okres wyznaczania padenia w systemie DR.

Zapis ,Y,Z)enss 0znacza trojk wektorow zawierajcych wspotrzdne potaenia
wszystkich sledzonych przez odbiornik satelitow systemu GNS&yss stanowi wektor
pseudoodlegixi z odbiornika GNSS, ZaWpr reprezentuje wektor odlegid satelita-
uzytkownik, obliczonych na podstawie paémia z systemu DRX(Y, 2pr i potozenia
satelitow K, Y, Z)enss zgodnie z zalenoscia opisam funkcja h. Funkcja ta stanowi €x¢
modelu obserwacji systemu DR/GNSS i zostata pragdsha w dalszej gZci artykutu.

W systemie zastosowano integranjetody kompensacji z korekgjw przod, co oznacza
ze odbywa si ona w otwartej gli sprzezenia zwrotnego i nie wptywa na dane systemu DR
przetwarzane przez filtr Kalmana. Wietkd wyznaczone w DR i odbiorniku GNS§ ed
siebie odejmowane i twogavektor pomiarowy przetwarzany przez filtr. Wekten zawiera
wytacznie kombinagj bleddw DR i GNSS, a rola filtru sprowadza €lo estymacji kidow
systemu nawigacji zliczeniowej, w celu ichzpéejszej korekcji. Ze wzgtu na wystpujaca
w systemie nieliniow relacg pomidzy wielkasciami estymowanymi przez filtr (patenie
pojazdu) i wielkdciami wystpujacymi na jego weciu (réznice odlegtéci satelita-
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uzytkownik) zastosowano linearyzowany filtr Kalmarnanearyzacja jest wykonywana z
wykorzystaniem trajektorii odniesienia z systemu.DR

2. MODEL MATEMATYCZNY SYSTEMU DR/GNSS

Biorac pod uwag zaleznosci pomidzy skladowymi pgdkosci pojazdu w kierunku
pétnocnymvy i wschodnimve oraz wielk@ciami mierzonymi w systemie DR:

vy (k) = r(ik)oosy (k)T 2
Ve (k) = r(k)siny (k)/T 3)

na podstawie réwnania nawigacji zliczeniowej (1)zme zapisé& analogiczne przybione
réwnanie odnosge st do bkdéw pozycjonowania:

x(k+2)] (k) ~sing(k)cosA(k) -sinA(k)
Fk+1)|=| (k)| +T Q1 -sing(k)sinA(k) cos(k) auy (k) (4)
(S +i) (k) ' % cosp (k) 0 EE&E (k)}

z ktérego wynikaze biezace bkdy potazenia powstaj w wyniku sumowania ich poprzednich
wartasci z bkdami przyrostéw drogi wzdiuosi X, Y i Z uktadu ECEF.

Btedy sktadowej potnocnej i wschodniejepkosci DR (dvy | ove) modelowano jako
procesy Wienera [1]:

oo Sl ©

gdziewy | Wg stanows ciagi gaussowskie 0 zerowej wastd oczekiwanej i statej wariancji.

W scisle zintegrowanym systemie DR/GNSS wymtjace na wyjciu odbiornika GNSS
pseudoodlegkei zawieraj bltad spowodowany brakiem synchronizacji zegara odikarme
skah czasu GNSS. B ten musi by uwzgkdniony w modelu dynamiki i estymowany przez
filtr Kalmana systemucisle zintegrowanego. Typowy modeledbw zegara zawiera dwie
zmienne stanu, z ktérych jedjest odlegtéciowy ekwiwalent bidu synchronizacji zegata
zas druga dryf zegaral. Dyskretny model tych bddw jest naspujacy [1]:

3 TR

gdziew, | wy stanows ciagi gaussowskie 0 zerowej wastd oczekiwanej i statej warianciji.
Zapisupc réwnania (4)-(6) w postaci pojedynczego réwnanacierzowego, otrzymano
dyskretny model dynamilkécisle zintegrowanego systemu DR/GNSS:
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ox(k+1) 7 [1 0 0} -Tsing(k)cost(k) -Tsina(k){0 0] ox(k) 0
sy(k+1) | [0 1 0! -Tsing(k)sini(k) Tcosi(k) [0 0| oy(k) 0
odk+1) | [0 0 11  Tcosp(k) 0 10 o||ezAk) || 0
ovy(k+1)|=[0 0 0] 10 10 o|Dovy(k)|+| wy(k)|(7)
ove(k+1)| |0 0 01 0 110 offovelk)| |welk)
blk+1) | [0 0 0] o 0o i1 T[] bk | |wk
dk+1) | |0 0 0! 0 o o 1] | dk) | | wylk)
x(k+1) ®(k+1,k) W W

przy czymx stanowi wektor stanuy reprezentuje wektor zakidceprocesu, za®d jest
macierz tranzycyjn.

Wektor pomiarowy z na wejciu filtru Kalmana sklada si z r&nic pomedzy
odlegtagciami uzytkownik-satelitaWpgr, obliczonymi na podstawie patenia wytkownika z
systemu DR, oraz pseudoodlegiiami Wenssz odbiornika GNSS:

2=W o ~Wonss™ [TlDR ~pONSS DR _ypGNSS DR —S”anSS]T (8)
przy czym:
PR = \/(xi ~Xpr)* + (% = Yor)* +(Zi — zor)* = (9)
= \/[Xi —(x+ P+ - (y+ ) +[z - (z+ &)
NS = \/(Xi ~xP+(¥ -y +(z - 2f +b+v, (10)

Model obserwacji systemu DR/GNSS, dfagcy zalenos¢ pomkdzy elementami
wektora stanx i wektora pomiarowegm, jest zatem okgbony zalenoscia o0 postaci:

X+ P -+ ) + [z - (z+ @)+
G-y (- 2P b

5l,lDR _ ,{,lGNss -v

r2R -S| i, cr oF + B - v+ oF +lz, -2+ @+ |, | v, (11)

”'“\/(Xz‘X)z"'(Yz_Y)ZJ':(Zz_Z)Z ~b

Y,rE])R _.IPnCiNSS : .
i s Mol za-Graf .| P

oA Xy =3P + (Y = Y + (2 - 2 -
(k]

gdzie: h — funkcja pomiarowa,
v — wektor bédow pomiarowych,
X, Y, Z— rzeczywiste poteenie pojazdu,
X, oy, oz — bkdy potazenia systemu DR,
Xi, Yi, Z — potazeniei-tego satelity GNSS,
PR — odleglédé pomidzyi-tym sateliy a wytkownikiem z systemu DR,
wENSS — pseudoodlegks okreslona dlai-tego satelity,
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b — odlegtaciowy ekwiwalent bidu zegara odbiornika GNSS,
v, — blad pomiarowyi-tej pseudoodlegkei.

3. ALGORYTM FILTRACJI SYSTEMU DR/GNSS

Model $cisle zintegrowanego systemu DR/GNSS jest nieliniowgharakteryzuje si
addytywnymi, gaussowskimi zaktdceniami procesuedaimi pomiarowymi. Nieliniowe
dotyczy jedynie modelu obserwacji i jest stosunkoglaba, ze wzgtu na niewielkie
wartasci blgdow o, dy i oz systemu DR w porownaniu z odleggtami satelita-aytkownik w
systemie GNSS. Algorytmem filtracji odpowiednim digstemu o wymienionych cechach
jest linearyzowany filtr Kalmana (LKF) [4], ktoregechemat blokowy przedstawiono na
rys. 2. Algorytm sktada iz jednorazowej inicjalizacji (1), predykcji wekgorstanu i
macierzy kowariancji ldow (2), linearyzacji polegagej na obliczeniu macierzy pomiarowe;j
H (macierzy pochodnych ggtkowych funkcji h po elementach wektora stan
pochodacych z systemu DR) (3), realizacji pomiaru (4) okazekcji wynikow predykcji z
wykorzystaniem ostatnio wykonanego pomiaru (5).

START

@ %(0j0) = E[x(0)], P(0lo)=P(0)
v
(k+1k) = o(k +1k)x(kK)
P(k +1k)=@(k + Lk)P(kkJp(k + L k)" +Q(k)

H(k+1)=[Dx(kﬂ)hT[x(k+1),k+1]“(X )

k= kEI ® / Pomi:z(k+1) /
y
@ K (k+1) = Pl + I )r(k + )" [i(k + )P (k + Ak e +2)7 + R(k +2)]
Plk+1k +1)=[1 -K (k+DH(k +1)]P(k + 1K)
Kl + 1k +12) = %k + 1K)+ K (k+ Dfz(k +1) - H(k + DR+ 1]

Rys. 2.Algorytm LKF systemu DR/GNSS

gdzie: §<(k|k) — estymata wektora stanu w chvkili — wynik filtraciji,
%k +ij) — estymata wektora stanu w chwii1)T — wynik predykcji,
Q - macierz kowariancji zaktoéeorocesu [1, 4],
R — macierz kowariancji klow pomiarowych [1, 4],
P(k k) — macierz kowariancji blow filtracji w chwili KT,
P(k +1k) — macierz kowariancji llow predykcji w chwili k+1)T,
K (k) — macierz wzmocnie Kalmana w chwilkT,
I — macierz jednostkowa.

4. BADANIA SYMULACYJNE SYSTEMU DR/GNSS

Scisle zintegrowany system DR/GNSS zbadano met@ymulacji komputerowe.
Przeprowadzone badania mialy za zadanie @c@orownanie doktadrigi pozycjonowania
systemu zintegrowanego oraz jego sktadnikow. Brayinetodyk bada przedstawion w
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postaci schematu blokowego na rys. 3. Jej gstoylo wygenerowanie trasy pojazdu
ladowego, trajektorii satelitbw systemu GNSSdddiw uradzear nawigacyjnych, a naginie
przetwarzanie wygenerowanych danych pomiarowychpasdb, w jaki byloby to
realizowane w rzeczywistym systemie zintegrowanym.
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Rys. 3.Metodyka bad&symulacyjnyclicisle zintegrowanego systemu DR/GNSS

Dla celow poréwnawczych patenie pojazdu wyznaczano mefodnawigacii
zliczeniowe] DR bez korekcji, na podstawie danych odbiornika GNSS metad
najmniejszych kwadratow OL®¢dinary Least Squar¢®raz przetwarzag facznie dane DR
I GNSS z wykorzystaniem opracowanego algorytmuatfifi LKF. Otrzymane przyktadowe
btedy pozycjonowania systemu DR/GNSS oraz DR i odlkarrGNSS przedstawiono na
rys. 4. Przebiegi realizacji tychgoléw zostaty wyraone w metrach i przedstawione wzitu
osi E i N lokalnego horyzontalnego uktadu wspétirzych.

5E [m]

80+ GNSsS

— DR

— DRI/GNSS

105 100 200 300 400 500 50 % 100 200 300 400 500 600
t[s] t[s]

Rys. 4.Btedy potazenia w systemie DR/GNSS — sktadowa wschoditg) { potnocna §N)

W tab.1 poréwnano pierwiastki doldw sredniokwadratowych (RMS) patenia
wyznaczonego za pompodbiornika GNSS i za pomasystemu DR/GNSS. Podana:dby
wzdtuz osi E i N oraz horyzontalny 4 catkowityoP okreslony zalenoscia:

RMS(eP) = [RMS(E)F + [RuS(aN )] (12)

W tabeli zamieszczono rowrievyniki bada luzno zintegrowanego systemu DR/GNSS,
opisanego w innej publikacji wiasnej [2], w celur@anania dokladngci obu rozwizan
zbadanych przy takich samych zadaiach symulacyjnych.
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Tab. 1. Btedy RMS potaenia z odbiornika GNSS i systemow DR/GNSS

GNSS DRI/_(CBZTSS DR_/I_((B:IEISS Rest(J:kCJa Ret_jrtgqa
RMS(E) 4,12 m 2,37 m 1,28 m 42% 69%
RMS(AN) 4,94 m 4,20 m 1,78 m 15% 64%
RMS(P) 6,43 m 4,82 m 2,19m 25% 66%

! DR/GNSS LC — system DR/GNSSho zintegrowanyl(oosely Coupled
2DR/GNSS TC — system DR/GNSSisle zintegrowany Tightly Coupled

WNIOSKI

Wyniki bada symulacyjnychscisle zintegrowanego systemu DR/GNSS, pozviateg
stwierdzenie,ze w wyniku integracji wyeliminowano narasie¢ btdy pozycjonowania
systemu nawigacji zliczeniowej i znacop zredukowano szybkozmiennedy przypadkowe
odbiornika GNSS. Systericisle zintegrowany jest przy tym znacznie doktadnigjsmd
systemu lano zintegrowanego, adaly estymaciji potgenia 8 w mniejszym stopniu zatee
od wyboru trasy, po ktorej poruszag spojazd. Wysza doktadn@& tego systemu jest
wynikiem zasipienia suboptymalnego filtru kaskadowego systemamduzintegrowanego,
pojedynczym, scentralizowanym algorytmem filtragjstemuscisle zintegrowanego.

TIGHTLY COUPLED DR/GNSS POSITIONING
SYSTEM FOR LAND VEHICLES

Abstract
The paper presents a DR/GNSS positioning systetegrated with use of indirect filtration
(compensation) method, intended for land vehiclBse system composed of a dead-reckoning
subsystem (DR) and a GNSS receiver belongs tortup @f tightly coupled systems and contains
only one centralized Kalman filter. The paper prasethe structure of DR/GNSS system, its
mathematical model and explains the rules of openatf the filtering algorithm. Chosen simulation
results of tightly coupled DR/GNSS system and thiegqussion are included.
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