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Analiza bledéw losowych czujnikéw bezwtadnosciowych przy

pomocy metod wariancyjnych

Streszczenie. Artykut porusza problem badania wta$ciwosci btedéw losowych czujnikéw inercjalnych. Wykorzystana w badaniach metoda wariancji
Allana umozliwia okre$lenie ich warto$ci na podstawie przebiegu czasowego sygnatéw. Analizie poddano giroskopy i przy$pieszeniomierze dwdch
czujnikéw wykonanych w réznych technologiach. Na koniec opisano model propagacji btedéw w dwuwymiarowym systemie nawigacji inercjalnej.

Abstract. This paper presents application of Allan Variance method for analysis of inertial sensors random errors. The research is based on data
from two inertial sensors made in different technologies. Finally, the error propagation model of two-dimensional Inertial Navigation System is
described. (Inertial sensor random errors analysis using Variance methods).

Stowa kluczowe: czujniki inercjalne, wariancja Allana, model propagacji btedéw, nawigacja inercjalna.
Keywords: inertial sensors, Allan Variance, error propagation model, inertial navigation.

Wprowadzenie

Wykorzystanie czujnikébw  bezwladnosSciowych do
zliczeniowego pomiaru przemieszczen jest popularng me-
todg uzupetniania informacji z systeméw globalnej nawigaciji
satelitarnej GNSS (ang. Global Navigation Satellite
System). Dane z systemu bezwtadnosciowego (inercjal-
nego) INS (ang. Inertial Navigation System) sg najczesciej
integrowane z danymi GNSS w filtrze Kalmana, pozwalajgc
na $ledzenie ruchu obiektu réwniez w trakcie zaniku
sygnatéw satelitarnych, spowodowanych np. przemie-
szczaniem sie w tunelu lub wsréd wysokiej zabudowy (ang.
Urban Canyon). Z tego wzgledu systemy zintegrowane
INS/GNSS znajdujg obecnie bardzo szerokie zastosowanie.

Zasadniczag wadg metody zliczeniowej jest jej
wrazliwos¢ na btedy deterministyczne i losowe czujnikéw
bezwtadnosciowych, ktére kumulujg sie w toku obliczeh
realizowanych w INS. W rezultacie nastepuje szybkie nara-
stanie btedéw pozycjonowania, ograniczajgce czas przez
jaki system nawigacyjny INS/GNSS umozliwia okreslanie
przemieszczen w warunkach zaniku sygnatow GNSS.

Najdoktadniejsze systemy bezwtadnosciowe,
pozwalajgce nawigowac przy ich pomocy przez wiele dni,
wykorzystujg platforme giroskopowg utrzymujacg potozenie
niskoszumnych mechanicznych przy$pieszeniomierzy z
wykorzystaniem zawieszenia kardanowego. Rezygnacja z

platformy  giroskopowej stosowana w  systemach
bezkardanowych  jest naturalnym  dagzeniem do
zmniejszania rozmiarow, kosztu i zwigkszania

niezawodnosci INS, lecz wigze sie ona z ograniczaniem
jego doktadnosci. Ze wzgledu na wymienione zalety,
systemy bezkardanowe réznych klas mozna obecnie
znalez¢ w licznych aplikacjach i na réznych typach platform.
Wersje o wysokiej doktadnosci wykorzystuje sie m.in. w
przemysle lotniczym, natomiast tanie, proste systemy
bezkardanowe sg powszechne w elektronice
konsumenckiej, np. w telefonach komérkowych.

W artykule poddano dyskusji wptyw btedéw pomiaréow
na doktadnos¢ wyznaczania potozenia przy pomocy
algorytmu zliczeniowego w systemie bezkardanowym.
Przedstawiono model btedéw losowych czujnikéw
bezwtadnosciowych oraz wariancyjne metody estymacji ich
parametrow na podstawie danych zarejestrowanych w
warunkach laboratoryjnych. Badaniu poddane zostaty
czujniki (giroskopy i przyspieszeniomierze) wchodzace w
skfad inercjalnych jednostek pomiarowych IMU (ang. Inertial
Measurement Unit). W testach wykorzystano czujniki
wykonane w réznych technologiach: przyspieszeniomierze i
giroskopy wykonane w technologii systeméw
mikroelektromechanicznych MEMS (ang. Micro-

electromechanical System) oraz giroskopy $wiattowodowe
FOG (ang. Fiber Optic Gyroscope). W podsumowaniu
poréwnano btedy estymacji potozenia sledzonego obiektu z
wykorzystaniem modelu symulacyjnego, uwzgledniajgcego
parametry btedéw losowych badanych czujnikow.

Wariancyjne metody analizy danych z czujnikéw
bezwtadnosciowych

Wariancyjne metody analizy danych z czujnikéw stuzg
do analizy czasowej sygnatéw pomiarowych z giroskopdw i
przyspieszeniomierzy. Popularng metodg okreslania
parametrow btedéw losowych czujnikéw inercjalnych jest
analiza wariancji Allana AV (ang. Allan Variance). Algorytm
oparty na tej metodzie pozwala na analize nastepujgcych
btedow losowych giroskopéw: dryfu BI (ang. Bias
Instability), btedu ARW (ang. Angle Random Walk), szumu
kwantyzacji Q (ang. Quantization Noise), btedu RRW (ang.
Rate Random Walk) oraz btedu RR (ang. Rate Ramp).
Analogicznej analizie bledéw losowych poddaje sie
przyspieszeniomierze, dla ktérych mozna okresli¢ wielkos¢:
obcigzenia Bl, szumu kwantyzacji Q, btedu VRW (ang.
Velocity Random Walk) oraz btedu RW (ang. Random
Walk). Wielko$¢ tych bledow okresla sie na podstawie
wykresu odchylenia AV o(r) zarejestrowanych w
warunkach statycznych danych pomiarowych. Sposéb
wyznaczania warto$¢ wariancji AV ¢?%(7) oraz metody
interpretacji wynikow zostaly przedstawione w wielu
artykutach i standardach organizacji IEEE [1,2,3].

Obok metod wariancyjnych istniejg metody analizy
sygnatu w dziedzinie czestotliwosci, ktére réwniez
przedstawiono w standardach oraz publikacjach [4,5].

Bledy pomiarowe czujnikéw bezwladnosciowych

Pomiar wielkosci mierzonych przy pomocy czujnikow
bezwtadnosciowych obarczony jest btedem losowym,
ktérego warto$¢ Srednia oraz wariancja zalezg zaréwno od
wewnetrznych  zakiécen, jak i od  warunkéw
srodowiskowych, w ktérych znajduje sie testowane
urzgdzenie. W szczegdlnosci na wyniki pomiaréw majg
wplyw takie czynniki jak zaktdcenia przedostajgce sie przez
zasilanie lub wahania temperatury w trakcie dokonywania
pomiaru. Systemy INS sg zwykle zasilane ze zrédet pradu
statego i jak wszystkie urzadzenia pomiarowe sg wrazliwe
na zaktécenia, ktére mogg mie¢ wpltyw na widmo sygnatu,
zwiekszajgc dolng granice szuméw, a tym samym
wplywajgc na doktadnos$¢ oceny. Dodatkowo pomiary z
czujnikdw zasilanych z przetwornic impulsowych lub
zasilaczy podigczonych do sieci elektroenergetycznej sg
narazone na zaktocenia harmoniczne.
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Producenci czujnikébw czesto kompensujg wptyw
temperatury otoczenia na elementy pomiarowe. Pomimo
tego mierzone wielko$ci sg obarczone btedem resztkowym
zaleznym od temperatury i wplywajacym na czutosé, dryf
giroskopow lub obcigzenie przy$pieszeniomierzy. Charakter
tych zmian nie musi by¢ liniowy i zalezy od badanego
czujnika. Jezeli aplikacja wymaga wysokiej doktadnosci,
konieczne jest wzorcowanie czujnika w zakresie
temperatury jego pracy.

Utrzymywanie stabilnej temperatury otoczenia w trakcie
badan czujnikéw, ktére nie posiadajg mechanizmu
wewnetrznej stabilizacji, jest wymagane do osiggniecia
doktadnych wynikéw analizy AV.

Opis badanych systeméw INS

Opisane w dalszej czesci artykutu badania przeprowadzono
dla dwéch czujnikéw typu IMU: Analog Devices ADIS16480,
ktérego elementy pomiarowe wykonano w technologii

MEMS oraz KVH [IMU1750 skladajgcego sie =z
przyspieszeniomierzy MEMS oraz giroskopéw FOG.

Czujniki predkosci katowej wykorzystane w [IMU1750
charakteryzujg sie znacznie mniejszymi btedami w

poréwnaniu do elementéw pomiarowych wykonanych w
technologii MEMS. Wartosci btedow specyfikowane przez
producentéw przedstawiono w tabelach 1 2.

Tabela 1. Btedy losowe ADIS16480 wg. noty katalogowej [6]

Wartosci typowe

Rodzaj btedu bledow (1 o) Jednostka
Dryf giroskopu 6,25 °/hr
Btad ARW 0,3 °/vhr
Obagz_enle o 01 mg
przy$pieszeniomierzy
m
Btad VRW 0,029 </ Vhr

Tabela 2. Btedy losowe IMU1750 wg. noty katalogowej [7]

Wartosci typowe

Rodzaj btedu bledow (1 o) Jednostka
Dryf giroskopu 0,05 °/hr
Btad ARW 0,012 °/vhr
Obmgz_eme o 0,05 mg
przys$pieszeniomierzy
m
Btad VRW 0,070 </ Vhr

Dryf giroskopu $wiattowodowego wchodzacego w sktad
IMU1750 jest o dwa rzedy wielkosci mniejszy od dryfu
giroskopu wykonanego w technologii MEMS,
zastosowanego w ADIS16480. Btad ARW jest natomiast 25
razy mniejszy w przypadku czujnika $Swiattowodowego.
Znaczne roznice pomiedzy parametrami giroskopdw
przektadajg sie na dokladnos$¢ estymacji potozenia w
systemach INS zawierajgcych wymienione typy czujnikdw.

Warunki pomiarowe

Zapewnienie stabilnych warunkéw otoczenia (m.in.
napiecia zasilania i temperatury) jest jednym =z
podstawowych wymagan, ktérych spetnienie umozliwia
osiggniecie wiarygodnych wynikéw analizy doktadnosci
czujnikdw inercjalnych, stad zagadnieniu temu poswiecono
duzo uwagi.

Podczas prowadzonych badan, czujniki inercjalne
odizolowano od przypadkowych drgan otoczenia poprzez
zamocowanie ich na platformie izolujgcej, sktadajgcej sie z
obejmy, podkiadek izolujgcych oraz miekkiej ggbki.

Czujniki zasilano z akumulatora otowiowego. Napiecie
doprowadzone do ADIS16480 byto stabilizowane przez
niskoszumowy stabilizator liniowy. Zasilanie IMU1750
zrealizowano natomiast z  wykorzystaniem  uktadu
monitorujgcego zasilanie. Temperatura powietrza w trakcie
wykonywania badan wynosita T, = 25°C.

Wstepne przetwarzanie danych oraz konfiguracje
ADIS16480 wykonywat procesor DSP znajdujgcy sie na
ptycie ewaluacyjnej czujnika ADIS. Jego zadaniem, oprocz
konwersji danych do formatu tekstowego, byta komunikacja
z komputerem PC. Zasilanie plyty ewaluacyjnej pochodzito
z gniazda USB. Dane z czujnika IMU1750 przesytano do
komputera PC w postaci binarnej poprzez konwerter
interfejsow RS422 -> Ethernet. Schemat opisanego
stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 1 .

UsB

Komputer Ethernet
5V
Akumulator
Stabilizator PB
liniowy — 12v
3,3V 150Ah
l

Ukfad
zabezpieczajacy

[ }Rsa22

ETH<->RS422

IMU 1750

i,

SPI

DsSP ADIS16480

Gumowe amortyzatory

Rys 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania btedow
losowych czujnikéw ADIS16480 i IMU1750.

Opis eksperymentu

Metoda analizy wariancji Allana pozwala na pominiecie
btedéow deterministycznych oraz nieznanych, statych
btedow losowych w trakcie przygotowywania badan.
Poniewaz pomiary wykonywane sg w ukfadzie
wspotrzednych zwigzanym 2z Ziemig, skltadowa stata
predkosci obrotowej zostaje roztozona na osie czutosci
badanych giroskopdw. Jej warto$¢ traktowana jest jako
nieznana stata, poniewaz w trakcie badan nie jest znany
kierunek potnocy rzeczywistej. Dodatkowo na wartosé
pomiarow naktada sie nieznana stata wartos¢ btedu
niezrownowazenia, wynikajgca z procesu automatycznej
kalibracji czujnikéw w trakcie uruchamiania.

Wyzej wymienione skfadowe nie wptywajg na wyniki
analizy btedéw losowych czujnikéw bezwtadnosciowych za
pomocg analizy AV, jednakze ich usuniecie jest konieczne
przed integracja sygnatbw w celu  okreslenia
przemieszczen.

W trakcie wykonywania badan zarejestrowano przebiegi
sygnatdbw  pochodzgcych z 3 giroskopéw i 3
przyspieszeniomierzy czujnikéw ADIS16480 oraz IMU1750.
Czestotliwos¢ prébowania sygnatéw z czujnika ADIS16480
wynosita 1230 Hz, za$ z czujnika IMU1750 1000 Hz. Czas
rejestracji danych wynosit 12 godzin.
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Rys 2. Wykres temperatury czujnika ADIS16480 w trakcie badan
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Rys 4. Fragment przebiegu czasowego sygnatu giroskopu osi X z
czujnika ADIS16480

Wyniki eksperymentu

Przed przystgpieniem do analizy wariancji dokonano
wstepnej oceny pomiaréw majgcej na celu usuniecie
zaktocen z poczatkowych i koncowych probek pomiaréw.
Wstepna analiza wynikow obejmowata ocene wahan
temperatury wewnatrz czujnikdw, ocene histograméw oraz
przebiegéw czasowych dla poszczegodlnych osi czujnikow
bezwtadnosciowych. Z analizowanych sygnatéw usunieto
rekordy, dla ktérych temperatura czujnikéw nie znajdowata
sie w stanie ustalonym. Przebieg temperatury czujnikow w
trakcie badan przedstawiono na ponizszych wykresach.
Histogramy sygnatow czujnika ADIS16480 dla stanu
ustalonego sygnatu przyjmujg ksztatt krzywej dzwonowej,
typowej dla zaktdcen o rozktadzie normalnym. Na
histogramie giroskopu IMU1750, przedstawionym na
rysunku 6 widoczne sg wyrazne zaktdcenia o innym
charakterze. Oprécz znacznej liczby préobek skupionych
wokot  wartosci 6000 °/h, nieprawidtowy jest zakres
mierzonej wielkosci. Sugeruje to wystepowanie silnych
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Rys 5. Wykres temperatury czujnika IMU1750 w trakcie badan
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Rys 6. Histogram poddanych analizie danych pomiarowych
giroskopu osi X czujnika IMU1750
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Rys 7. Fragment przebiegu czasowego sygnatu giroskopu osi X z
czujnika IMU1750

zakiocen elektromagnetycznych lub  mechanicznych.
Zblizone wyniki uzyskano takze dla pozostatych osi czutosci
giroskopow IMU1750 oraz przy$pieszeniomierzy.
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Rys 8. Wykres gesto$ci widmowej mocy sygnatu z giroskopu osi X
czujnika ADIS16480
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Rys 9. Wykres gestosci widmowej mocy sygnatu z giroskopu osi X
czujnika IMU1750

Wykresy gestosci widmowej mocy GWM sygnatéw z
obu czujnikdw na wykresach 8 i 9 zdradzajg wystepowanie
zakioécen harmonicznych. Charakter tych zakiécen dla obu
czujnikdw jest rozny. Zaktécenia o podobnym charakterze
wystepowaty jednak we wszystkich osiach pomiarowych
giroskopow i przyspieszeniomierzy.

Uzyskane wyniki pomiarowe dla IMU1750 sugerujg
koniecznos¢ dalszych analiz zmierzajgcych do ustalenia
przyczyn wystepowania btedow znacznie odbiegajgcych od
specyfikacji tego urzadzenia. Konieczna jest weryfikacja
sprawnosci samego IMU, jak réwniez analiza warunkéw
jego pracy w zaprojektowanym uktadzie pomiarowym, co
bedzie przedmiotem dalszych badan. Analizowanie btedéw
losowych tego IMU na podstawie zarejestrowanych
pomiarow bytoby na obecnym etapie obarczone duzym
btedem, ktéry nie pozwolitby na prawidlowg ocene jego
parametrow. Z tego powodu w dalszej czesci artykutu
szczegotowo przenalizowane zostaty jedynie dane z
czujnikdéw wchodzacych w sktad IMU ADIS16480.

Analiza wariancji Allana danych z IMU

Analizie wariancji poddano dane z przy$pieszeniomierzy
i giroskopow w osiach X, Y i Z czujnika ADIS16480.
Przykltadowy wykres wariancji AV predkosci katowej w
zaleznosci od czasu usredniania t przedstawiono na
rysunku 10. Dynamiczne zmiany wartosci funkcji a(7), na jej
koncowym odcinku, wynikajg z rosngcego wraz z dtugoscig
T btedu wyznaczenia wartosci 0. Wartosci btedéw losowych
wyznaczonych na podstawie analizy AV zestawiono
natomiast w tabeli 3.

Tabela 3. Wyznaczone wartosci bteddéw losowych z danych
pomiarowych czujnika ADIS16480

Rodzaj btedu 0s X 0osY 0sZ
Dryf giroskopow [°/h] 7,80 7,28 6,393
Btad ARW [°/v/h] 0,284 0,258 0,258
Obcigzenie 0093 | 0057 | 0,052
przyspieszeniomierzy [mg]
Btad VRW [% /VHz] 0,0287 0,0285 0,0284

Model bledéw INS w dwuwymiarowym statycznym
uktadzie wspoétrzednych

Whpltyw bteddw czujnikéw na wynik estymaciji potozenia
zostanie przedstawiony na przyktadzie dwuwymiarowego
modelu systemu inercjalnego w statycznym uktadzie
wspotrzednych. Ten szczegdélny model pozwala na
wyjasnienie podstawowej zasady propagacji btedéw INS i
zostat obszernie opisany w wielu publikacjach [8,9].

Rozpatrzmy ruch obiektu zwigzanego z bazowym ukta-
dem wspoétrzednych 0, w przestrzeni inercjalnej, w ktorej
dziata sita cigzenia wywotujgca przyspieszenie g,;. W
trakcie ruchu srodek uktadu O; pokrywa sie ze Srodkiem
uktadu 0,, ale jego orientacja przestrzenna pozostaje nie-
zmienna. Przyspieszenia mierzone w ukfadzie 0,, s3
transformowane do uktadu wspétrzednych inercjalnych po
okresleniu wzglednego obrotu 6, a nastepnie po usunieciu
sktadowej przyspieszenia ziemskiego sg podwdjnie catko-
wane. Schemat systemu przedstawiony zostat na rys. 12.

Informacja o predkosci katowej w,, w systemie INS
stuzy do aktualizacji poczatkowej orientacji ukfadu
bazowego. Niewielkie btedy pomiaru tej wielkosci
akumulujg sie w kacie 6, ktérego wartos¢ wykorzystywana
jest w trakcie rzutowania wartosci zmierzonych
przyspieszen a,,, a,, ha osie inercjalnego ukfadu
wspotrzednych, zgodnie z przedstawionym, w postaci
rébwnan  rozniczkowych (1), algorytmem INS w
dwuwymiarowym ukfadzie wspétrzednych.

(1) Xy = Uy
Zl = Uy
v;a = Qyi + Ixi
v.zz = Qg + 9zi
QAyi = AypC0SO + a,ysind
Ay = —Qy,Sind + a,,cos0
0= (l)yb

Zrédtami btedéw estymacji wspétrzednych x; i z; sg
obcigzenia  przy$pieszeniomierzy  (8a,p, 8ay,),  dryf
giroskopu (fw,,) oraz btgd okreslenia poczagtkowe;
orientacji uktadu inercjalnego (66). Zaktadajac, ze wartos¢
przyspieszenia ziemskiego g jest stata i przeprowadzajgc
rachunek btedéw mozna zapisa¢ model:

(2) 5xl = 5vxi
6Zi = SUZL'
OV = by
8V, = bay,
bday; = a,;60 + Sa,,cos6 + §a,y,sinb
6a,; = —a,;060 — day,sind + da,,cos6
86 = Swy,

Niepewnos¢é pomiaru wynikajaca z dryfu giroskopu
przenosi sie proporcjonalnie do wartosci przys$pieszen
mierzonych w uktadzie inercjalnym. Jego warto$¢ kumuluje
sie na wszystkich etapach przetwarzania zaczynajgc od
kata 6, az do wyznaczenia potozenia w uktadzie
inercjalnym. Niepewnosci pomiaru wnoszone przez dryf w
do pomiaru x; i z; narastajg w czasie i wynosza:

(3) Xi: (Swybazit3/6
z; —8wypayt3/6
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Whplyw obcigzenia przys$pieszeniomierzy na doktadnos¢
wyznaczenia pofozenia obiektu réwniez zalezy od czasu i
jest rzutowana na osie uktadu inercjalnego w zaleznosci od
obliczanego kata 6:

(4) x;: Say,cos(0)t?/2
Say,sin(6)t?/2
zii  —8aypsin(8)t?/2
Sa,,cos(6)t?/2
gxi
VXl J' Xl
VZl I Zl

Rys 12. Schemat INS w dwuwymiarowym ukfadzie wspéirzednych

W przedstawionym modelu zatozono, ze niepewnosci
wyznaczenia poczatkowego potozenia (6x,, 6z,), predkosci
poczatkowej (§v,, 6v,,) Oraz kata orientacji §6,, sa rowne
0. Oznacza to, ze znane sg doktadne parametry
poczatkowe modelu: potozenie, predkos¢ i orientacja
przestrzenna. Zatozenia te przyjeto réwniez w modelu
symulacyjnym, ktérego schemat przedstawiono na rysunku
13. Dodatkowo przyjeto, ze badany uktad pozostawat w
bezruchu, a jedyna sita dziatajgca w uktadzie wystepuje w
osi Z i pochodzi od przyspieszenia ziemskiego.

Do symulacji wykorzystano wielkosci katalogowe
btedow czujnikow ADIS16480 oraz IMU1750, a jej wyniki
przedstawiono na wykresie niepewnosci dx; (rysunek 14).
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Rys 13. Schemat propagacji btedéw INS w dwuwymiarowym
uktadzie wspotrzednych
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Rys 14. Wykres zmiany niepewnosci pomiaru potozenia w osi X w
dwuwymiarowym INS dla czujnikéw ADIS16480 i KVH IMU1750

Podsumowanie i wnioski

W  trakcie = pomiarow, pomimo  zastosowania
niskoszumnych zrédet zasilania, izolacji mechanicznej
czujnikéw oraz wykonywania badan w godzinach nocnych,
wystgpity zaktécenia. Wartosci tych zaktécen oraz fakt, ze
wystepujg one zaréwno w pomiarach z giroskopdw, jak i
przyspieszeniomierzy sugeruje, ze ich zrédtem sa
zakiocenia elektromagnetyczne. W przypadku czujnika
ADIS16480 znajdujgcego sie na plycie ewaluacyjnej
przyczyng zakiécen jest brak separacji galwanicznej
pomiedzy czescig zasilang z portu USB komputera PC, a
samym czujnikiem. Zaktocenia te nie wplywajg jednak na
jakos¢ analizy wariancji Allana. Wartosci otrzymane przy jej
pomocy zawierajg sie w granicach okreslonych w nocie
katalogowej czujnika.

Zaktocenia wystepujgce w danych z czujnika KVH majg
ztozony charakter, ktory sugeruje iz ich zrédiem sg drgania
mechaniczne. Zaburzeniom poddane byly wszystkie
elementy pomiarowe IMU w osiach X,Y,Z.

Zmierzone wartosci  bledow losowych  czujnika
ADIS16480, sg zblizone do wartosci okreslonej przez
producenta w nocie katalogowej. Zmierzony dryf
giroskopow (Tabela 3) jest wiekszy od wartosci podawanej
przez producenta (Tabela 1). Nalezy jednak pamietaé, ze
specyfikacja okresla wartosci tych parametréw dla 68%
(1o) produktow. Wielkos¢ bteddw moze rézni¢ sie w
spos6b zasadniczy w zaleznosci od urzadzen, a nawet dla
poszczegdlnych osi pomiarowych.

Zakiocenia czujnika IMU1750 nie pozwolity na dalszg
szczegbtowg analize parametrow btedow losowych.
Przyczyna wystepowania zaktdcen nie zostata dotychczas
okreslona i bedzie poddana dalszej analizie.

Przedstawiony w artykule model btedéw losowych

wykorzystano dla poréwnania niepewnosci pomiaru
potozenia przez INS w dwuwymiarowym uktadzie
wspotrzednych. Zgodnie z oczekiwaniami niepewnosé

pomiaru dla danych z czujnika ADIS16480 narasta z
czasem szybciej niz niepewnos¢ dla danych IMU1750.
Przyczyng réznic w narastaniu btedéw d8x; i &z jest
mierzone w osi Z przySpieszenie ziemskie. Zgodnie z
zaleznoscig (3) dryf gioskopu przenosi sie razem z
dziatajgcym w ufadzie inercjalnym przyspieszeniem a,; i
kumuluje sie w wartosci §x;.

Badania nad zaktéceniami losowymi  czujnikow
inercjalnych sg obecnie prowadzone m.in. w kierunku
automatyzacji procesu ich wyznaczania. Obecny stan
badan w tym zakresie ukierunkowany jest na wykorzystanie
metody maksymalizacji funkcji wiarygodnosci, ktérej proby
wykorzystania  realizowane byly juz w pracach
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realizowanych w Instytucie Geodezji i Fotogrametrii w
Zurychu [10]. Podjecie prac w tym obszarze jest réwniez
planowane jako dalszy etap badan opisanych w niniejszym
artykule.
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