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DOKEADNO SC WZGL EDNA GNSS W KONTEKSCIE WYZNACZENIA
ORIENTACJI PRZESTRZENNEJ UGV

W artykule przedstawiono rozwamia teoretyczne i wyniki eksperymentéw,
ktérych celem bylo udzielenie odpowiedzi na pytaniy dokladn& wzgkdna
GNSS (z ang.: Global Navigation Satellite Systen@obalne Satelitarne Systemy
Nawigacyjne) umiiwia wyznaczenie d¢t6w  orientacji  przestrzennej
autonomicznego pojazdu typu UGV (z ang.: Unmannedu@ Vehicle —
Bezzalogowy Pojazd gdowy). W badaniach wykorzystano gajednakowych
odbiornikéw GNSS pracggych w trybach: GPS, DGPS LF/MF oraz EGNOS.

RELATIVE ACCURACY OF GNSS IN THE CONTEXT OF DETERM INATION
OF UGV SPATIAL ORIENTATION

The paper presents the analysis and results ofrerpats which the main goal
was to give an answer to the problem, if relativecuaacy of GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) allows to determjegial orientation of autonomous
UGV (Unmanned Ground Vehicle). In the experimemtsitientical GNSS receivers
were used. They worked in GPS, DGPS LF/MF and EGiNG&es.

1. WSTEP

Ambicja konstruktoréw autonomicznych pojazdow typu UGM,jéy bylty one w stanie
zastpi¢ cztowieka wsrodowisku, w ktdrym prowadzenie operacji jest zhigbezpieczne
dlazycia lub kacza sie ludzkie maliwosci. Zadania wykonywane przez roboty typu UGV
w trybie petnej autonomii, stawiogromne wyzwania przed systemem nawigacyjnym
pojazdu. Musi on zapewhiwysoky doktadnd¢, niezawodnét, ciagtosé i wiarygodndé
wyznaczé pozycji, pedkosci i katow orientacji przestrzennej. Proces nawigacgsta
odbywa st w nieznanymsrodowisku, w ktérym dynamicznie zmieniae skaréwno
otoczenie jak i rozmieszczenie obiektOw zainteresow statycznych i dynamicznych.
Duza r&@&norodné¢ przeszkdd i warunkdwsrodowiskowych sprawia,ze proces
autonomicznej nawigacji UGV nailg do grupy najbardziej skomplikowanych. Jednym z
probleméw jest okrgenie latdw orientacji przestrzennej robota typu UGV. Wiejszym
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artykule podgto prole udzielenia odpowiedzi na pytanie, czy na otwapgjestrzeni
problem ten jest midiwy do rozwiazania przy pomocy pary odbiornikdw GNSS.

2. ROZWAZANIA TEORETYCZNE

Ograniczona olkjos¢ publikacji spowodowataziskupiono si wytacznie na przypadku,
w ktorym plaszczyzna OleyvYuey Wyznaczona przez uklad zwgany z pojazdem
pokrywa s¢ z plaszczyzp horyzontu. Dodatkowo zatono, ze globalnym uktadem
wspotrzdnych, w ktdrym odbywa sinawigacja pojazdu UGV ,ebzie uktad kartezjzski,
gdzie ¢ X pokrywa s¢ z potudnikiem geograficznym i skierowana jest dnpc, a ¢ Y
pokrywa s¢ z réwnoleznikiem i skierowana jest na wschéd. Wowczas jedyibgresugcy
nas lkt orientacji przestrzennejebizie réwny kursowi rzeczywistemu pojazdu KR,
rozumianemu jako dt zawarty pomgdzy potnoca czescia potudnika geograficznego, a
osia symetrii wzdhinej pojazdu. Sytuagjta przedstawiono na rys.1b i 2.
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Rys.1. Okréenie przestrzennego pdtnia pojazdu UGV za pompdgtéw orientacji
przestrzennej; a) przypadek ogoélny; b) przypadekesgdlny — &t orientacji przestrzennej
@ rowny jest kursowi rzeczywistemu pojazdu KR

Na rys.1b przedstawiono pewien szczegoélny przypadekktorym srodki uktadu
globalnego i zwizanego z pojazdem pokrywajsic. Ogolnie jednak, uktady teas
przesungte wzgkdem siebie o pewien wektqr Sytuacg ta obrazuje rys.2.

Okreslenie kursu rzeczywistego pojazdu UGV (zaréwno atyste jak i dynamice) ma
podstawowe znaczenie z punktu widzenia procesu gayi i mapowania terenu.
Wszystkie znane wspoékdne obiektéw znajdagych sé w obszarze dziatania UGV, jak i
punkty, do ktérych ma pojazd podé, wyrazone g w globalnym uktadzie wspoteznych.
Natomiast wspotrne obiektow wykrywanych przez pojazd wywae a w uktadzie
Zwigzanym z pojazdem, gdysensory i uradzenia za pomacktérych dokonuje sidetekc;ji
umieszczone gsha pojedzie oraz skalibrowane zgodnie z jegoaosymetrii wzdhinej.
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Zatem zaréwno proces nawigacji jak i mapowania wgyema ciagtej transformacji
pomigdzy dwoma wspomnianymi uktadami wspafinych, ktérej doktadng zalezata
bedzie midzy innymi od precyzji okrdenia kursu rzeczywistego pojazdu UGV. Obrazuje
to rys.3.
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Rys.2. Wzajemne pdknie ukladéw zwizanego z pojazdem (@XYucyv) i globalnego
(OXY), wyraone za pomacwektora przesuecia q i kursu rzeczywistego KR
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Rys.3. Bidy wspoétrzdnych wykrywanych obiektow w ukladzie globalnym YRX
spowodowane btlem okrélenia kursu rzeczywistego KR
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W ogoélnym przypadku, doktadid okrellenia wspotrzdnych obiektow w uktadzie
globalnym OXY, a wykrywanych w ukladzie lokalnym @azanym z pojazdem UGV —
OXyevYucv, zaleata kedzie od trzech czynnikéw:

[ doktadng¢ wyznaczenia wspokeinych pojazdu UGV w globalnym ukfadzie

wspotrzdnych OXY (doktadnéci okreslenia wspotrzdnych wektora przeswgiaq),

[ doktadndgci okreslenia kursu rzeczywistego KR pojazdu UGV,

O doktadndci okreslenia potaenia wykrytego obiektu w lokalnym ukladzie

wspoétrzdnych zwizanym z pojazdem QyvYucy (dokladndci okreslenia

wspotrzdnych wektora wykrytego obiektyigy).

Na rys.3 pokazanoze nawet przy beziinym okrdleniu wspéirednych pozycji
pojazdu w globalnym uktadzie OXY (wsp&ddnych wektora przesugtia q) i potozenia
wykrytego obiektu w lokalnym ukladzie zawanym =z pojazdem Qi&vYucy
(wspotrzdnych wektoraguey), wspotrzdne wykrytego obiektu dola obarczone kfdami
X0, OYo, ZWigzanymi z btdem okrélenia kursu rzeczywistegoKR. Matematycznie,
gdyby wektorq, quey, i KR byly wyznaczone bezidnie, transformaej wspotrzdnych
wykrytego obiektu z uktadu lokalnego zwanego z pojazdem do ukiadu globalnego
opisywatyby nagpujace réwnania:

Xo = Xq + Xougy [EOSKR = Yo qy [BINKR

1
yO = yq + XOUGV |3Ir] KR + yOUGV &OSKR ( )

gdzie:X,, Yo — WspoOtrzdne wykrytego obiektu w uktadzie globalnym,
Xoucws Youcv — Wspotrzdne wykrytego obiektu w uktadzie lokalnym zwanym z
pojazdem UGV,
Xq Yq — Wspotrzdne wektoraq przesunicia uktadu zwizanego z UGV wzghem
uktadu globalnego,
KR — kurs rzeczywisty pojazdu UGV.

Natomiast, w sytuacji, w ktorej kurs rzeczywistybota wyznaczony bytby z d&dem
réwnymoKR, réwnania (1) przeksztaiesie w:

Xo'= Xq * Xouay [LOJKR + &KR) = Youay BIN(KR + &KR) = X, + &,

. : _ )
Yo = ¥Yq T Xoucv $in(KR +KR)+ youey (KR + KR) =y, +
gdzie:x,', Yo — wspohzdne wykrytego obiektu w ukladzie globalnym, w pragiigu
wystapienia bedu okrélenia kursu rzeczywistego pojazdu UGV,
OXo, Oy, — blad wspbitrzdne wykrytego obiektu w uktadzie globalnym,
SKR — blad okrelenia kursu rzeczywistego.

Porownugc rownania (1) i (2) mma obliczy btad wyznaczenia wspotednych obiektow
w uktadzie globalnym, ktére zostaty wykryte w ukizal lokalnym zwizanym z pojazdem,
spowodowany lkidem okrélenia kurs rzeczywistego robota. Dla zilustrowaprablemu
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postwmy sk przyktadem: jeeli obiekt zostanie wykryty na odlegtd 20 m od pojazdu, to
btad okrelenia kursu rzeczywistego réwny 3° spowoduje, wspétrzdne wykrytego
obiektu w uktadzie globalnymeda obarczone lfdem przekraczagym 1 m (doktadnie
1.048 m). Daje to hH na poziomie 5% zagju wykrycia. Jest to d6 znaczna wielkgg,
jezeli wezmiemy po uwag, iz zalazylismy, ze wspétrzdne robota w uktadzie globalnym i
wspotrzdne wykrytego obiektu w uktadzie lokalnym zostalyzwaczone bezbdinie.

Dokiladndg¢ wzgkdna okrélenia pozycji(z ang.: relative accuracy), to dokladéavy-
Zznaczenia pozycji w stosunku do inneggtibownika tego samego systemu w tym samym
czasie i ukladzie wspokdnych. Wyraony nia blad odzwierciedla stopiekorelacji po-
miedzy bkdami kilku rownoczénie pracujcych odbiornikow. Miara ta informuje, jakia s
w tym samym momencie ddy wskaza kilku odbiornikdbw GNSS. W przeciwistwie do
dokltadnaci przewidywanej, jej weryfikacja lub ocena wymaga najmniej dwdch
odbiornikéw pracujcych wedtug tych samych regut przetwarzania i okrdulbieranych
sygnatow.[1]

Z powyzszej definicji wynika, ze maliwym jest okrdlenie kursu rzeczywistego
pojazdu UGV przy pomocy dwoéch odbiornikbw GNSS, pu@runkiem wysokiej
doktadndci wzgldnej systemu. W takim przypadku nie ma znaczenkie jan biedy
wyznaczé wspotrzdnych obu anten, ale jak silna jest korelacjadzy nimi. Zalenosé ta
obrazuje poriiszy rysunek (rys.4)

btad okreslenia
kursu
rzeczywistego

btedy
wyznaczen pozycji

Rys.4. B4d okr&lenia kursu rzeczywistego jako funkcjady wzgédnego pozycji

Kurs rzeczywisty pojazdu typu UGV mga wyznacz§y na podstawie uhic
wspotrzdnych anten umieszczonych z przodu i z tytu robiaiajak to pokazano na rys.4,
zgodnie z poriisz, zaleznoicia:

KR = arctarﬁﬂj ) (3
AXx

gdzie: Ax, Ay — r&nice wspotrzdnych anten odbiornikéw GNSS.
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Oczywiscie zastosowania praktyczne wymagapzwaenia znakdwAx i Ay oraz
oddzielnego opisu dla sytuacji, gdy jedna lub abigznic wynosa 0, nie ma to jednak
znaczenia dla dalszych roziea.

Jezeli zalarymy, ze odlegid¢ pomigdzy antenami umieszczonymi na pajeie UGV
wynosi 1 m, to do uzyskania precyzji wyznageirsu rzeczywistego KR na poziomie 3°,
doktadna¢ wzglkdna musiatby wyno&i52 mm. W przypadku, gdyby okazalq,sie bkdy
wyznaczé wspotrzdnych obu anten nieasskorelowane, to tego ¢du dokiadnéci
absolutne w czasie rzeczywistym zapewniggdynie techniki RTK, w tym serwis
NAWGEO sieci ASG-EUPOSZadne inne techniki GNSS nie zidja si¢ nawet do takiej
precyzji wyznaczeé Wobec powyszego, jedym nadziej jest uzyskanie wysokiej
doktadnaci wzglednej wyznaczé Sprawdzono to eksperymentalnie, dlagc w drodze
statycznych kampanii pomiarowych doktadéiavzgledna innych technik GNSS — GPS,
DGPS LF/MF i EGNOS.

Do eksperymentu wykorzystano prototyp pojazdu U&dry budowany jest w ramach
pracy naukowo-badawczej realizowanej w Instytuciawidacji i Hydrografii Morskiej
Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni. Na pdpzie umieszczono dwa bliiacze
odbiorniki firmy CSI typu miniMax. Pojazd z zamomtanymi odbiornikami
przedstawiono na parizym zdgciu.

|
|
"l

il an

. |
Fut sz AN S

Rys.5. Prototypowy robot typu UGV z zamontaneparatug; pomiarovy

Odbiornik CSI miniMax, to 12 kanatowy odbiornik prgacy w trybach
GPS/DGPS/EGNOS z maksymalozestotliwoscia wyznaczé rowma 5Hz. Pojazd UGV
umieszczono na otwartej przestrzeni, unieruchomiénavykonano 12 h kampanie
pomiarowe dla kadego z serwiséw, przy czym gstotliwosé wyznaczé wynosita 1 Hz.
Wszystkie kampanie wykonywano w godzinach od 06M® 18:00. Rzeczywiste
wspotrzdne anten wyznaczono w drodze pomiaréw RTK, wykstgye w tym celu punkt
referencyjny oddalony od miejsca pomiaréw o niec28® m. Rzeczywista odlegio
miedzy antenami wynosita 63 cm. Zarejestrowane daneacowvano pod &em
doktadndci absolutnej i wzgidnej.
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3.1 System GPS

Na ponizszym rysunku (rys.6) zaprezentowano rozktadi®v wyznaczé GPS dla obu
anten, natomiast na rys.7 rozktagdu wzgkdnego.

Rozktad btedéw wyznaczen odbiornika nr 2
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Rys.6. Rozktad #low absolutnych wyznacz&PS w ptaszczgie horyzontu odbiornikow
umieszczonych na pégizie UGV

Rozkiad btedu wzglednego

0oon

biad x [m]

biad y [m]

Rys.7. Rozktad &dlu wzgédnego wyznacze GPS w plaszcZgie horyzontu dla
odbiornikéw umieszczonych na pijeie UGV
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Jak wynika z powsszych wykresow, ety wyznaczé wspoétrzdnych GPS obu anten
nie @ skorelowane, co w konsekwencji prowadzi do tege, doktadné¢ wzgledna
wyznaczé jest na podobnym poziomie, co doktaéeio absolutne poszczeg6inych
odbiornikéw. W poniszej tabeli (tab.1) zawarto waftd poszczeg6inych doktadfa,
wyrazone jako odchylenia standardoweddw wyznacz# dla p=0.95.

Tab. 1. Dokladnéci wyznaczé GPS
Rodzaj doktadnaosci Btad wyznaczeé w ptaszczynie horyzontu (p=0.95)

Doktadn@g¢ absolutna

odbiornika nr 1 29m
Doktadng¢ absolutna
odbiornika nr 2 2.27m
Dokfadna¢ wzgledna

231 m

odbiornikéw nr 1i 2.

3.2 System DGPS LF/MF i EGNOS

Nastpnie przeprowadzono kampanie pomiarowe z wykormysta DGPS LF/MF oraz
EGNOS. W trybie DGPS odbierano korektymitowe ze stacji referencyjnej w Rozewiu,
natomiast w EGNOS, odbiornik ustawiony byt w trytagy z satelif geostacjonarnym o
najlepszym stosunku sygnatu do zakitice

Rozktad btedow wyznaczen odbiornika nr 1 Rozktad btedow wyznaczen odbiornika nr 2

0000

blad x [m]
btad x [m]

biad y [m]

Rys.8. Rozktad gdléw absolutnych wyznaez®GPS LF/MF w ptaszczgie horyzontu dla
odbiornikéw umieszczonych na pjeie UGV
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Na powyszym rysunku zaprezentowano rozkladeddw absolutnych wyznacae
DGPS LF/MF w plaszcznie horyzontu dla odbiornikéw umieszczonych na pdgée
UGV, natomiast na rys. 8, rozktackt wzgkdnego tych samych odbiornikéw.

Rozktad btedu wzglednego
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Rys.9. Rozkiad gdlu wzgbdnego wyznaczeDGPS LF/MF w pfaszczgie horyzontu dla
odbiornikéw umieszczonych na pijeie UGV

Z przedstawionych rozktadéw wynikae rownie w przypadku DGPS LF/MF nie
zaobserwowano korelacji pogdizy bkdami wyznaczé Podobna sytuacja miata miejsce

réwniez w przypadku,

gdy odbiorniki

pracowaly w trybie EGS. Ponigj

zaprezentowano jedynie rozktackddi wzgkdnego (rys.10), natomiast w tab. 2. zebrano
uzyskane wyniki badadoktadndci absolutnej i wzgldnej GPS, DGPS LF/MF i EGNOS.

Tab. 2. Porbwnanie dokfadsw wyznaczé GPS, DGPS LF/MF i EGNOS

Doktadnosé Doktadnosé Dokfadnosé
Rodzaj systemu absolutna odb.nr 1 | absolutna odb.nr 2 | wzgledna
p=0.95 p=0.95 p=0.95
GPS 29m 2.27m 2.31m
DGPS LF/MF 1.63 m 1.41m 212m
EGNOS 1.87m 13m 1.82m
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Rozktad btedu wzglednego
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Rys.10. Rozkiad &u wzgédnego wyznacze EGNOSS w plaszeaye horyzontu dla
odbiornikéw umieszczonych na pijeie UGV

3. WNIOSKI

Mimo, ze wykorzystanie odbiornikéw GNSS w nawigacji jestyszechne, gtownie za
sprava niewielkiej ceny i gabarytéw oraz fatém z jaky uzyskuje si wspotrzdne pozycji,
to nie wszystkie elementy wektora stanu pojazdw tyf5V mazna wyznaczy za ich
pomoa. Dokiladndci absolutne GNSS aswystarczagce do sprawnego prowadzenia
nawigacji, ale nie zapewnigjokreslenia katéw orientacji przestrzennej robota. Ponadto,
przeprowadzone badania pokazaily,bkdy wyznaczé dwéch odbiornikbw GNSS niex s
ze soh skorelowane (nawet przy zastosowaniu dwochnidczych odbiornikéw), co w
konsekwencji sprawigze dokladné¢ wzglgdna jest na poziomie zbbnym do absolutne;.
Zatem zdaje 8j ze jedynie technika RTK daje movos¢ okreslenia potaenia
przestrzennego pojazdu za pom@GiNSS.
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