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Jednym z najprostszych sposobéw integracji systemnwigaciji zliczeniowej DR
z odbiornikiem GNSS jest tzwzia integracja. Leno zintegrowane systemy DR/GNSS
zawieraf dwa filtry Kalmana, tj. wewgtrzny filtr odbiornika GNSS oraz filtr zewtnzny,
integrujgcy dane z filtru wewatrznego i z systemu DR. Prostotarlgj integracji wynika
z faktu,ze odbiornik GNSS zawiera filtr Kalmana i koniecjest jedynie opracowanie
filtru zewretrznego. W niniejszej pracy przedstawiono zasdwlatania systemu DR i jego
elementdw oraz zasadpozycjonowania w systemie GNSS. Podano model dsinam
i obserwacji systemu DR/GNSS, stan@eipodstaw do opracowania zewtrznego filtru
Kalmana, oraz omoéwiono algorytm dziatania tegordiltOpracowanie zawiera wyniki
badai symulacyjnych ino zintegrowanego systemu DR/GNSS wraz z ich dyskus

LOOSELY COUPLED DR/GNSS POSITIONING SYSTEM
FOR LAND VEHICLES

Loosely coupling is one of the simplest methodmtefration of a dead-reckoning
system (DR) with a GNSS receiver. Loosely couplsteims contain two Kalman filters, i.e.
the internal filter of a GNSS receiver and an ex&trfilter, jointly processing data
from the GNSS filter and from the DR system. Theplgiity of such a system results
from the fact that the GNSS receiver usually costa Kalman filter and it is necessary
to design only the external one. The paper presirgtslynamics and observation models
of DR/GNSS system, which constitute the basisdeeldpment of external Kalman filter,
and explains the rules of operation of the filtedkgorithm. Chosen simulation results
of loosely coupled DR/GNSS system and their digpuase included.

1. WSTEP

W pozycjonowaniu pojazdowadowych najcziciej wykorzystuje s nawigacg
zliczeniova DR (Dead Reckoning[2], pozycjonowanie z wykorzystaniem systemow
radiotechnicznych, w tym gtownie globalnych systemaawigacji satelitarnej GNSS
(Global Navigation Satellite Systenis] oraz technik dopasowania do mapy MMMap
Matching Technique[2]. W aplikacjach o wysokich wymaganiach stosowédywa take
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nawigacja inercjalna [2]. Kala z wymienionych metod oldlania polaenia posiada
istotne wady sprawiage, ze w praktyce ogsto stosuje sitacznie przynajmniej dwa
sparéd wymienionych rozvgizan.

W niniejszej pracy przedstawiono zintegrowany systpozycjonujcy DR/GNSS,
zlozony z systemu nawigacji zliczeniowej DR i odbiomnikystemu nawigacji satelitarnej
GNSS. Integracja wymienionych udzexr nawigacyjnych umdiwia poprawe kluczowych
parametréw systemu (dokladimdi ciagtosci) w poréwnaniu z odpowiednimi parametrami
wchodzcych w jego sktad elementéw.

2. NAWIGACJA ZLICZENIOWA DR

Zasada nawigacji zliczeniowej polega na zliczanisunfowaniu) skladowych
przyrostéw drogi we wszystkich kierunkach i dodaimaich do potgenia pocatkowego
[2]. W przypadku pojazdéw poruszaych s¢ na niewielkich, prawie ptaskich obszarach,
na ktorych mana zaniedb& krzywizre Ziemi i nieréwndci terenu, dwuwymiarowe
potozenie pojazdu me by podawane w horyzontalnym uktadzie wspédzych EN
(East-North i w dowolnej chwilinT wyrazone za pomagcpary liczb g, N):

E(n)= E<0)+i_ae(k)= £0)+ > r(k)sing (k) M

k=1

r(k)cosy (k) )

NgE

N(n)= N(0)+iAN(k)= N(0)+

=
1
=

gdzie: E(n), N(n) — wspotrzdne pojazdu w chwiliT,
E(0), N(0) — wspo6hrzdne pocatkowego potagenia pojazdu,
AE(K), AN(K) — przyrosty drogi w kierunku wschodnim i pétnoamy
r(k) — przyrosty drogi w przedziale czasu &dLjT dokT,
WK) — kurs rzeczywisty pojazdu w czasie &eLT do kT,
T — okres wyznaczania pdienia w systemie DR.

Zasad nawigacji zliczeniowej w uktadzie wspoéanych EN, przedstawiono na rys. 1.

NaA
E(n), N(n)
N V\U/(k.)
1aN(K)
N(k-1) = r(k)
E(0),N(0) AE(K)
0 Ek-1 E(K) E

Rys.1. Zasada nawigaciji zliczeniowej
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W przypadku, gdy pojazchdowy maze sk porusza na duym obszarze, krzywizny
Ziemi nie da si pomimé. Woéwczas potgenie wyrga sk najczsciej w ukladzie
wspotrzdnych zwizanym z Ziemj ECEF Earth-Centered Earth-FixgdW zaleznosci od
sposobu dalszego wykorzystania peloia wyznaczonego w systemie DR, jest ono
obliczane w postaci wspokdnych geograficznych i wysoka (¢, 1,h) lub
wspotrzdnych prostoitnych , y, 2).

Zaktadagc kulisty model Ziemi i pomijac we wzorach wspotezing wysokdaci h,
ktora w przypadku pojazdévadowych jest pomijalnie mata w poréwnaniu z promgsni
Ziemi R, a take zachowujc zalaenie, ze katy pochylenia i przechylenia pojazdy s
pomijalnie mate, wspoétedne geograficzneg( A) mazna obliczy z zalenaosci:

olicr1)= () + I0%) ®
Mk +1)= i(k)+% (4)

Zaktadajc dodatkowo,ze sktadowe pidkosci vy i Ve pojazdu wzdha osi lokalnego
horyzontalnego uktadu wspokdnych NED (North-East-Dowh s state w okresieT,
a wiec zachodz zaleznosci:

v (k) = r (K)cosy i)/ T ©)
Ve (k) = r(k)siny(k)/T (6)

réwnania nawigacji zliczeniowej (3)-(4) przyjmaujosta:

olicr1)=gl)+ T o
Ak +1)= A(k)+% ®)

Systemy DR s autonomiczne, tzn. nie wymagapformacji pochodzcej z uradzen
zewretrznych w stosunku do obiektu nawigowanego (np.ajrakiéw lub transponderow
naziemnych kdz satelitarnych). Gwarantuje to dgshas¢ danych niezalmie od
potozenia, pory dnia i roku, a ta& mah podatné¢ systemu na celowe i przypadkowe
zaktécenia z zewgtrz. Zwykle charakteryzyj sic one réwni¢ ciagloscia danych
wyjsciowych oraz wysok krotkoterminow, doktadndcia i niezawodnécia, wynikajaca
z ich prostej konstrukgiji [2].
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Zliczanie drogi waze sk jednak z konieczrigia inicjalizacji potazenia z zewstrznego
zrédta oraz z narastaniemetbw pozycjonowania w miamuptywu czasu dziatania systemu
i proporcjonalnie do przebytej drogi. Z tego weyl, systemy DR nieaszwykle stosowane
samodzielnie, leczasintegrowane z ugglzeniami nawigacyjnymi okg&jacymi potazenie
w sposob bezwzgtiny, np. z odbiornikami GNSS [5].

3. ELEMENTY SYSTEMOW DR

Systemy DR sktadajsie z przyradéw umaliwiajacych pomiar lub obliczanie drogi
przebytej przez pojazd (czujnikéw ruchu liniowegpyzyrzadéw mieracych kurs pojazdu
lub wielkosci funkcjonalnie z nim zwizane (czujnikdw ruchugkowego).

Jako czujniki ruchu liniowego w pojazdach niepoajacych ABS, do ktérych naig
starsze typy samochodéw, pojazdy rolniczezlde maszyny, roboty mobilne itp., mog
by¢ stosowane odometry lubgaikosciomierze [2].

Odometry staa do wyznaczania catkowitej drogi lub przyrostow girprzebytej przez
pojazd w krétkich odcinkach czasu. Dane $gigwe odometru gsobliczane na podstawie
zliczania sygnatow impulsowych z czujnikbw umiesawgch na kotach lub na wale
nagdowym pojazdu. Czujniki te skladajsic z czsci nieruchomej oraz ruchome;j.
W stacjonarnej cgci czujnika g§ formowane impulsy podczas prasp w jej pobliu
czeSci ruchomej. Nowoczesne samochody, wypose w system ABS, posiadaj
montowane na wszystkich kotach czujniki, ktérychmpary stanowi standardowe dane
wyjsciowe dostpne w samochodowej magistrali komunikacyjnej CAN.

Zliczona w czasie odk{1)T do KT liczba impuls6wC(k) z czujnika odometru jest
mnazona przez wspotczynnik skddi tak, aby otrzymaodpowiadaicy jej przyrost drogi:

r(k) =K c(k) 9)

Jako czujniki ruchu &owego w systemach DR stosuje siesta giroskop, kompas
elektroniczny lub odbiornik GNSS. Giroskop 0 osinparowej zorientowanej wzdiu
pionu lokalnego mze by wykorzystany jakazrédio informaciji o wzgidnych zmianach
kursu pojazdu w odniesieniu do znanego kursu gitkowvego [3, 4]. W zalimosci od typu
i/lub sposobu konfiguracji czujnika, giroskopy doszaj danych o pgdkosci katowej,
o przyrostach &owych w krétkich okresach czasu lub o catkowitejianie kyta od chwili
inicjalizacji giroskopu. Kurs giroskopowy okresla sk w wyniku catkowania pdkosci
katowej w mierzonej przez giroskop lub, w przypadku giroskepdostarczajcych zmian
katowych 4¢, sumowania przyrostow kursu z giroskopu, z kurpeemtkowym:

Ay(k)= kij(t)olt (10)

(k-0)T

w(n)=¢(0)+ > ay(k) (11)
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gdzie: ¢y—kurs pojazdu,
Ay —zmiana kursu w krétkim odcinku czasu,
w—predkos¢ katowa pojazdu wokdt osi pionowej,
{(0) — kurs pocatkowy.

Kompas elektroniczny wykorzystuje do oflemia kursu wilasrgei ziemskiego pola
magnetycznego. Kompas ustawiony zgodnie z e&diuwzng pojazdu okréfla azymut
magnetyczny tej osi. Azymut magnetycznyzmd sie, niekiedy znacznie, od azymutu
geograficznego okéanego wzgldem potudnika geograficznego. Dzieje ik, poniewa,
potozenie biegunéw magnetycznych i geograficznych niknpma se. Z tego wzgidu
pomigdzy potudnikiem magnetycznym i geograficznym wpsije kat zwany deklinacj
magnetycza, ktéry naley uwzgkdni¢ w obliczeniach pozycji w systemie DR.

Nalezy zauway¢, ze kat azymutu osi wzdtnej pojazdu i jego kurs magsig znacznie
rézni¢. Dzieje s¢ tak zwhlaszcza w statkach powietrznych i obiektatywajacych ze
wzgledu na oddziatywanie wiatru i ruchéw wody. W przykadpojazdéw ddowych
réznica taka wysfpuje np. podczas jazdy w gizgu, jednak przez wksza¢ czasu azymut
geograficzny mge by uwazany za rOéwny kursowi rzeczywistemu pojazdu. Kurs
rzeczywisty frue heading jest nazw stosowan dla kata okrglanego wzgidem kierunku
potnocy geograficznej. Istnieje réwaipojecie kursu magnetycznegmégnetic heading
ktory jest wyznaczany wzgllem kierunku pétnocy magnetyczne.

Kurs pojazdu mege by tez okreslony za pomog odbiornika GNSS. Odbiorniki GNSS,
oprocz potgenia i czasu, wyznaczajrowniez predkos¢ uzytkownika. W tym celu
wykorzystuje si dopplerowskie przesugtie czstotliwosci fal nasnych sygnatow
docieragcych z satelitow do odbiornika GNSS. Obliczone wagtawie tych przesugd
i wyrazone w uktadzie NED skladoweqatkosci pojazdu pozwalajna okrélenie kierunku
przemieszczaniagizytkownika (tzw. kursu drogi), ktérego wastow chwili KT wynosi:

Yensdk) = arct \\:E (I;) (12)
N

przy czymvg i vy stanows, sktadowe pgdkosci okreslane za pomagodbiornika GNSS.
4. ZASADA POZYCJONOWANIA W SYSTEMACH GNSS

Systemami  radiotechnicznymi, ktore  znalazly najszer zastosowanie
w pozycjonowaniu i nawigacji pojazdéwadowych @ globalne systemy nawigacji
satelitarnej GNSSGlobal Navigation Satellite Systemav tym gtownie amerykaski
system GPSGlobal Positioning Systeni5]. Obecnie GPS jest jedynym systemem GNSS
posiadajcym petry zdoInag¢ operacyja.

Systemy GNSS posiadagzereg istotnych zalet, ktére w ostatnich latactyqeynity
sie do rozpowszechnienia ich stosowania. Magnich korzysta wszyscy uaytkownicy
wyposaeni w odpowiednie odbiorniki, ktérych cena jestsstiokowo niska. Sygnaty GNSS
sa dostpne globalnie i przez cabobg. Ponadto polzenie wyznaczane w systemach GNSS
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charakteryzuje si wysoky doktadndcia, a bkdy pozycjonowania, w od#dieniu od
systemow DR, nie zate od czasu ani od dtugo przebytej drogi.

Nawigacyjne odbiorniki GNSS okikaja potazenie metod odlegiGciowa [1, 5].
Wielkosciami mierzonymi g réznice czasu poradzy momentami wystania i odbioru
sygnatdw radiowych transmitowanych przez sateligwigacyjne. Sygnaly satelitow
zawieraj w tzw. depeszy nawigacyjnej ¢dizy innymi informacje niezimine do
wyznaczenia ich pol@nia oraz czasu transmisji sygnatu. Odbiornik GNgRorzystupc
wlasny zegar okéta czas odbioru sygnatéw. Przeliczona na ekwiwatsdiegtagciowy
réznica medzy czasem odbioru a czasem nadania jest nazywsaadpodlegiécia, ze
wzgledu na fakt,ze zegar odbiornika GNSS nie jest ggstie zsynchronizowany z czasem
satelitarnego systemu nawigacyjnego.

Relacje geometryczne w systemie GNSS zilustrowanoys. 2. Potgenie pojazdu jest
wyznaczane w ukladzie ECEF i opisywane trzema miegmi wspotrzdnymix, y orazz
Dodatkova niewiadom jest bhd synchronizacji zegara odbiornika GNSS. Glawie
potozenia wymaga wyznaczenia przynajmniej czterech psedidgidci i rozwiazania
czterech nieliniowych réwnao postaci [1, 5]:

S”i:\/(Xi—X)2+(Yi_Y)2+(Zi_Z)2+CAt:Ri+b (13)

gdzie: ¥ —pseudoodlegig doi-tego satelity,
R — odlegia¢ doi-tego satelity,
X, Y;, Z —potozeniei-tego satelity obliczane na podstawie depeszy rewigej,
X, Y, Z— potozenie pojazdu,
¢ — predkos¢ swiatha,
At — btad synchronizacji zegara odbiornika GNSS,
b — odlegtdciowy ekwiwalent b¢du synchronizacji zegara odbiornika GNSS.

(X2.Y2.25) (X3,Y3,23)

Biegun
pdinocny

Potudnik
Greenwich
o
<v

Rownik

Odb. GPS
X *xy2

Rys.2. Relacje geometryczne w systemie GNSS

Na podstawie wspotezinych prostoitnych , y, 2), korzystagc ze znanych zateosci
[5], mozna nastpnie obliczy wspétrzdne geograficzne i wysoké (g, A, h).



LUZNO ZINTEGROWANY SYSTEM POZYCJONOWANIA DR/GNSS 1565

5. BUDOWA LUZNO ZINTEGROWANEGO SYSTEMU DR/GNSS

Schemat blokowy lkno zintegrowanego systemu DR/GNSS, zawigego odometr,
odbiornik GNSS oraz system kursowy HRBeéding Reference Systermawierajcy
giroskop i kompas elektroniczny przedstawiono ra 8y System HRS zostat opracowany
przez autora [3, 4] i spelnia funkcpnalogicza do pojedynczego czujnika kursu, lecz
charakteryzuje siwyzsz doktadndcia. Zalazono, ze w systemie dxlzie wykorzystywany
wbudowany wewetrzny filtr Kalmana odbiornika GNSS, a zatem koamiee jest jedynie
opracowanie filtru zewgtrznego.

System 4 o
kursowy HRS /] ¢ /i
Algorytm ¢Df’ bR n '
DR +
r —_
Odometr >
System nawigacji
zliczeniowej DR A
8
g
g +
Uktady = —

. Wewnetrzn = Zewnetrzn
przemarzama ™ filtr Kal?nang >t filtr Kafman):/i
sygnatow GNSH ¢eNss ) /lGNSS

Odbiornik GNSS

Filtr kaskadowy
Rys.3. Ldno zintegrowany system pozycjarayj DR/GNSS

W przedstawionym systemie DR/GNSS zastosowano ratggmetod, kompensaciji
z korekcp w przéd. Metoda ta polega na korekcji papia z systemu DR za pompc
danych z odbiornika GNSS. Wspdaidne geograficzne patenia z DR i GNSSasod
siebie odejmowane i twagzwektor pomiarowy przetwarzany przez zetmny filtr
Kalmana. Wektor ten zawiera wagznie kombinagj btedéw DR i odbiornika GNSS, a rola
filtru sprowadza si do estymacji kidow systemu nawigacji zliczeniowej, w celu jego
pozniejszej korekcji. Korekcja w przéd oznaczee odbywa s ona w otwartej gli
sprzzenia zwrotnego i nie wptywa na dane systemu DRtpiarzane przez filtr Kalmana.

6. MODEL LU ZNO ZINTEGROWANEGO SYSTEMU DR/GNSS

Bledy zliczania drogi w systemie DRy svolnozmienne (silnie skorelowane w czasie)
i narastai w sposob nieograniczony, «abledy pozycjonowania odbiornika GNSS
zawieraj zarbwno sktadowe wolnozmienne, jak i szybkozmiemahe g ograniczone [2].

Model dynamiki systemu DR/GNSS zintegrowanego metkdmpensacji, stanowi
model propagacji w czasie e¢oldbw systemu nawigacji zliczeniowej. dally skladowej
potnocnej i wschodniej pokosci DR (dvy | dvg) modelowano jako procesy Wienera [1]:
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vy (k +12) = ovy () + wy (k) (14)
ove (k +1)= ove (k) + we (k) (15)

przy czymwy i Wg stanowd ciagi gaussowskie o zerowej wastd oczekiwanej i statej
wariancji. Bkdy predkosci dvy i dve prowada do narastagych bkdow wspéirzdnych
potozenia, tj. bédu szerokéci geograficznepg i diugasci geograficznepA:

oVy (k) o
R

ovg (k)T

or(k +1) = oa(k) + Reo(d (17)

op(k +1)=0p(k)+ (16)

Zapisupc rownania (14)-(17) w postaci pojedynczego réwaamnacierzowego,
otrzymano dyskretny model dynamiki systemu zintegnoego DR/GNSS:

ak+1)] [1 T/R 0 0 (k) 0

ank+1| |0 1 o0 0 ()| [ wy (k)

Mk+1) | o 0 1 T/[Rcosp(k)]|| (k) o (18)
d:(k+1)| |0 0 O 1 e (k)| | we (k)

x(k+1) ®(k+1k) x(K) wlk)

gdzie: x — wektor stanu,
w — wektor zakiock procesu,
@ — macierz tranzycyjna.

Na wefcie zewrtrznego filtru Kalmana systemu DR/GNSS jest podawadinica
sktadowych poteenia zliczonego przez system D@y i Apr) oraz okrélonego przez
odbiornik GNSS @cnssi Aensg, @ zatem wektor pomiarovayjest rowny:

z:|:¢DR_¢GNss:|:|:¢+J¢_¢+V¢:| :[5@_{%} (19)
Aor ~Aanss| | A+3A=A+v, | | 3] |v,

przy czymvy i v, stanowd ciagi gaussowskie o zerowej wastd oczekiwanej i statej
wariancji, reprezentage bkdy polazenia okrélanego przez odbiornik GNSS. Na
podstawie powsszej zalenosci otrzymano model obserwacji systemu DR/GNSS,
okreslajacy relacg pomidzy wektorem pomiarowymi wektorem stanu:
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(k)
¢DR(k)_¢GNss(k) |1 000 d’N(k) \/ (k)
[ADR(w—AGNss(k)Ho 0 1 o} 5(K) *{vf(kﬂ 20
| 2 Tk | ove(k)|] VR

x(k)

przy czymH stanowi macierz pomiaramvav jest wektorem kldéw pomiarowych.
7. ALGORYTM FILTRACJI SYSTEMU DR/GNSS

Ze wzgkdu na fakt,ze model ldno zintegrowanego systemu DR/GNSS jest liniowy
i zawiera addytywne, gaussowskie zakidcenia proocgam bédy pomiarowe, a tale ze
wzgledu na zastosowanintegracg metody kompensacji z korekgjw przod, wiaciwym
algorytmem przetwarzania danych nawigacyjnych w tggstemie jest liniowy filtr
Kalmana (rys. 4) [1]. Algorytm skladae¢siz jednorazowej inicjalizacji (1), predykcji
wektora stanu i macierzy kowariancjigdbw (2), realizacji pomiaru (3) oraz korekcji
wynikow predykcji z wykorzystaniem ostatnio wykoego pomiaru (4).

START

@ +(00)=£Ix0], Plgo)=P(O
v

@ sk +1k)= @ (k + L k)%(KK)

P(k+1k)= @ (k +1 k)P(KK)D(k + LK) +Q(K)
v
k= kEI ®/ Pomiarz(k+1) /
0 v
K (k+12) = Pk + IR (k + ) [B(k + )P(k + ke (k +2)7 + R(k + )]

Kk + 2k +2) = R(k + Uk )+ K (k+Dfz(k +2)- H(k + )x(k +1k)]
P(k+1k+1)=[1 =K (k + DH(k + J]P(k + 1K)

Rys.4. Algorytm filtracji Kalmana systemu DR/GNSS

gdzie: §<(k|k) — estymata wektora stanu w chvili — wynik filtracji,
§<(k +:Ijk) — estymata wektora stanu w chwikiH1)T — wynik predykciji,
P(k|k) — macierz kowariancji bH6w filtracji w chwili KT,
P(k +]jk) - macierz kowariancji kHow predykciji w chwili k+1)T,
K (k) - macierz wzmocnieKalmana w chwilkT,
I — macierz jednostkowa.
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8. WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH SYSTEMU DR/GNSS

Opracowany system DR/GNSS zbadano meteymulacji komputerowej. Badania
mialy za zadanie ocen poréwnanie doktadrigi pozycjonowania systemu zintegrowanego
oraz jego sktadnikow. Otrzymane przyktadowediyt pozycjonowania systemu DR/GNSS
oraz DR i odbiornika GNSS przedstawiono na rysPEebiegi realizacji tych gllow
uzyskane podczas badaymulacyjnych zostaly wyfane w metrach i przedstawione
wzdhwz osi E i N lokalnego horyzontalnego uktadu wspédirzych.
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Rys. 5. Bidy potcenia w systemie DR/IGNSS — sktadowa wschodipi (p6tnocna ON)

9. WNIOSKI

Wyniki bada luzno zintegrowanego systemu pozycjamgigo DR/GNSS pozwalapa
stwierdzenie,ze charakteryzuje sion brakiem narastgych bkdéw pozycjonowania,
charakterystycznych dla systemu DR. Ponadto dokkgdeystemu zintegrowanego jest
wyzsza nk dokladnd¢ odbiornika GNSS. Poprawa dokladnbsystemu w stosunku do
odbiornika GNSS jest zalea nie tylko od doktadrci jego elementow skitadowych, ale
rowniez od trasy, po ktorej poruszagspojazd. Wysz dokladndé pozycjonowania
uzyskiwano w przypadku niewielkiej zmieriookierunku ruchu pojazdu.

10.BIBLIOGRAFIA

[1] Brown R.G., Hwang P.Y.C.Introduction to random signals and applied Kalman
filtering, Wiley, UK, 1992.

[2] Drane C., Rizos CPositioning Systems in Intelligent Transportatioyst8ms Artech
House, USA, 1998.

[3] Kaniewski P., Kazubek Jintegrated System for Heading Determinatiéata Physica
Polonica A, Vol. 116, No. 3, 2009, s. 325-330.

[4] Kaniewski P., Kazubek J.: Urzgdzenia i systemy radioelektroniczne — wybrane
zagadnienia, rozdziat pt. Zintegrowany system kuyspojazduddowego WAT, 2009.

[5] Spilker J. & Parkinson B., Ed95lobal Positioning System: Theory and Applications
Vol. I, American Institute of Aeronautics and Asteutics, USA, 1996.

Praca naukowa finansowanagedkéw Narodowego Centrum BadaRozwoju jako
Projekt Badawczy Rozwojowy Nr O R0O0 0161 12



