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Primiena |nerciia|nil1
navigaciiskih sustava u geocJeziii

Mario Kranjec!, Marko Pavasovic?

1. Uvod

Odredivanje polozaja (ko-
ordinata) jedna je od temelj-
nih zadaca geodezije. Dvije
su potrebe odredivanja polo-
7aja u geodeziji i to u svrhu
pozicioniranja i navigacije.
Pod pojmom navigacija po-
drazumijevamo odrzavanje
zadanog smjera gibanja pre-
ko trenutacnog odredivanja
poloZzaja nekog objekta, tj.
odredivanje trajektorije gi-
banja nekog objekta. Pozici-
oniranjem odredujemo polo-
zaj jedne ili niza konkretnih
tocaka u prostoru.

Jedan od sustava koji se
upotrebljava za odredivanje
trajektorije gibanja objek-
ta (navigacijsko rjesenje) je
Inercijalni navigacijski sustav
(engl. Inertial Navigation Sy-
stem - INS).

Poceci inercijalne naviga-
cije sezu u dvadesete godi-
ne dvadesetog stoljeca. Za
vrijeme II. Svjetskog rata u
Njemackoj su razvijeni prvi
inercijalni sustavi, koji su
upotrebljavani za navodenje
projektila. Prvi INS za zrako-
plovstvo konstruirao je Char-
les S. Draper 1950-ih godina
na Massachusetts Institute
of Technology (MIT).

Inercijalni sustav (vidi sli-
ku 1.) u osnovi se sastoji od
Inercijalne mjerne jedinice
(engl. Inertial Measurement
Unit - IMU) i elektronickih
sklopova.

Osnovne su komponente
inercijalne mjerene jedinice
(IMU) (vidi sliku 2.) akcele-
rometri i Ziroskopi. U svrhu

Hardverska podréka -
elektroniéko sklopovlje

Inercijalna mjerna
jedinica (IMU)

Slika 1: Osnovni dijelovi Inercijalnog sustava

odredivanja pozicije i tra-
jektorije gibanja objekta po-
trebno je poznavati sljedece
veli¢ine: akceleracija, kutna
akceleracija, rotacija, smjer,
nagib, brzina i dr. Elektronic-
ki sklopovi obraduju i kon-
troliraju podatke prikupljene
inercijalnom mjernom jedini-
com (IMU). Toc¢nost sustava
u cijelosti je ovisna o toCnosti
pojedinih komponenti susta-

Akecelerometrt

Nagibna os

va, prvenstveno akcelerome-
tra i Ziroskopa.

Inercijalni sustavi koje
upotrebljavamo za potrebe
izmjere nazivaju se Inercijal-
ni mjerni sustavi (engl. Iner-
tial Surveying System, ISS)
¢iji je razvoj zapocCeo pocet-
kom 70-ih godina proslog
stolje¢a. Veliko poboljSanje
ISS-a posljednjih godina po-
sljedica je razvoja postupaka

Azimutalna os

Noseca konstrukcija

Slika 2: Osnovne komponente inercijalne mjerne jedinice (IMU)
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obrade podataka i uklanjanja
sistematskih pogresaka po-
jedinih komponenti sustava.

Danas se Inercijalni navi-
gacijski sustavi uglavnom in-
tegriraju s GPS-om, posebno
kad se govori o inercijalnim
sustavima u geodeziji. Na tu
osnovnu integraciju cesto se
dodaju i drugi uredaji kao
npr. CCD kamere, 3D skene-
ri, distometri, odometri, Li-
dar sustav i dr.

2. Primjene INS-a u
geodeziji

Treba naglasiti da se INS
bez integracije s drugim ge-
odetskim instrumentima ne
primjenjuje u geodezijii. Naj-
ceSc¢a je integracija s GPS-
om kao dodatna jedinica za
podrucja gdje je GPS signal
nedostupan (npr. u Sumi, u
gradovima, u tunelima, itd.).
Integracijom GPS-a i INS-a
(vidi sliku 3.) dobivamo ne-
prekidno informacije o polo-
Zaju bez obzira na vrijeme,
mjesto i konfiguraciju terena.
Takoder, tom integracijom se
povecava tocnost i pouzda-
nost odredivanja trenutne
pozicije u svrhu navigacije,

geodeziji.

Primjene GPS/INS inte-
gracije u inZzenjerskoj praksi
i svakodnevnom zivotu jesu:

e navodenje strojeva
- upotrebljavanje navigacij-
skog sustava za pozicionira-
nje i navodenje rudarskih,
terestrickih i poljoprivrednih
strojeva

e izmjera zemljista -
ukljucuje vec¢inom katastar-
sku izmjeru; sustav sluzi na
podrucjima pokrivenima gu-
stom Sumom gdje je izrazen
efekt viSestruke putanje si-
gnala (engl. multipath)

e izmjera prometnica -
ukljucuje kontrolu kvalitete
kolnika, sredisnju i rubnu iz-
mjeru kolnicke trake s pomo-
¢u vozila u pokretu; sustav je
potreban za djelove promet-
nice gdje je GPS signal ome-
tan zgradama ili vegetacijom

e navigacija automobila
- omogucuju automatsko na-
vodenje vozila na prometni-
cama

Primjene su moguce goto-
vo u svim podrucjima geode-
zije, od odredivanja pomaka
gradevina, fotogrametrije,
daljinskih istrazivanja, kon-

Sto je od posebne vaznosti u trole proboja tunela, pod-
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Slika 3: Integracija GPS i INS jedinice - protok podataka

Slika 4: Auto s uredajem za
izmjeru cesta

vodne izmjere, sve do gravi-
metrije. Danas se u geodeziji
INS najvise upotrebljava kod
prikupljanja podataka za po-
trebe GIS i mobilnog kartira-
nja (engl. mobile mapping).
Mobilno kartiranje razvijeno
je usvrhu brzeg i tocnijeg pri-
kupljanja podataka cestovne
i Zeljeznicke infrastrukture. U
svrhu izrade GIS-a moguce
su primjene razli¢itih senzo-
ra (uredaja), ovisno o nacinu
prikupljanja i vrsti podataka
koji se prikupljaju. Podaci se
najcesce prikupljaju pomocu
kopnenih, pomorskih ili zrac-
nih vozila. Na vozilima su
osim INS-a instalirane CCD
kamere, laserski skeneri (LI-
DAR), DGPS prijamnici i pro-
gramska podrska.

2.1 Mobilno kartiranje
(Mobile mapping)

Za potrebe izmjere cesta i
Zeljeznica, INS integriramo s
GPS-om, kao i u vecini drugih
slucajeva. Cesto se tim kom-
ponentama dodaju i kamere,
ovisno o0 namjeni prikuplja-
nja podataka. Kamerama do-
bivamo bogatije informacije
o cestovnoj ili Zeljeznickoj
infrastrukturi. Uredaji se po-
stavljaju na automobile (vidi
sliku 4.), zeljeznicka vozila
(vidi sliku 5.), avione ili he-
likoptere.

Prednost mobilnog karti-
ranja jest mogucnost priku-
pljanja velikog broja detalja
i informacija o transportnim
mreZzama (ceste i Zzeljezni-
ce). Takoder, vazna karak-
teristika mobilnog kartiranja
je brzo prikupljanje podata-
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Slika 5: Zeljeznitko vozilo opremljeno sustavom za izmjeru Zeljeznica

ka uz malu cijenu, s obzirom
na tradicionalno prikupljanje
podataka. Ilustracije radi,
integracijom INS-a, GPS-a
i nekoliko kamera mogu se
prikupiti podaci o 3000 km
cesta u samo mjesec dana.
GPS i INS omogucuju do-
bivanje to¢ne pozicije projek-
cijskog sredista kamera. Na
temelju dviju snimaka (ste-
reo par) fotogrametrijskom
triangulacijom odreduju se
koordinata objekata s mjer-
nih snimaka. Odredivanje
koordinate mogu biti u glo-
balnom i lokalnom sustavu ili
u projekciji (npr. Gauss-Kru-
gerova projekcija), ovisno u
kojem su sustavu ili projek-
ciji odredene koordinate pro-
jekcijskih sredista kamera.
Pomocu te integracije moze-
mo izraditi GIS prometnica i
infrastrukture Sto je od veli-
ke vaznosti za navigaciju ce-
stovnim prometom. Od veli-
ke je vaznosti i za tvrtke koje
saniraju Stete na cestama ili
postavljaju prometne znako-
ve. Cesto snimcima dobive-
nim ovim sustavom u kombi-
naciji s avio-snimcima imamo
veci broj podataka ovisno o
potraznji narucitelja.

2.2 Podvodna izmjera
(Underwater survey)

Slika 6: INS za navigaciju
podvodnog vozila

2.3 Zracna gravimetrija
(Airborne gravimetry)

Podvodna izmjera obu-
hvaca izmjeru dna mora i
jezera. Osnovni instrumenti
za podvodnu izmjeru (odre-
divanje dubine) su sonari i
dubinomjeri. Sonari i dubi-
nomjeri mogu biti postavlje-
ni na brod, na vozilo koje se
s broda spusta u more ili na
autonomno vozilo. U sva tri
slu¢aja potrebna je precizna
pozicija sonara i dubinomje-
ra da bi mogli odrediti dubi-
nu. Kada je sonar ili dubino-
mjer instaliran na brod, za
odredivanje njegove pozici-
je uglavhom se koristi GPS.
Medutim, kada se izmjera
podmorja obavlja s vozila
spustenog u more, jedna od
mogucnosti odredivanja pre-
cizne pozicije vozila je INS
sustav (vidi sliku 6.). Postoje
i moderne izmjere podmor-
ja autonomnim podvodnim
vozilima (engl. Autonomous
Underwater Vehicle - AUV)
koja se upotrebljavaju za iz-
mjeru na velikim dubinama
(vidi sliku 7.). AUV susta-
vi su slozeni i konstrukcijski
zahtjevni jer su namijenjeni
izmjeri na velikim dubinama
i izlozeni visokom tlaku.

Odredivanje Zemaljskog
oblika, jedne od najvaznijih
zadaca geodezije, jest pro-
blem povezan s modeliranjem
Zemljinog polja ubrzanja sile
teze (geoida). Odredivanjem
Zemljinog polja ubrzanja sile
teze dobiva se informaci-
ja o rasporedu masa unutar
Zemlje. Gravitacijski signal
(ubrzanje sile teze) mjerimo
gravimetrima.

Razvojem satelitskih teh-
nologija moguce je odrediti
gravitacijsko polje pomocu
satelitskih opazanja odno-
sno satelitske altimetrije,
gravimetrije i gradiometrije.
Satelitskim opazZanjima se
mogu odrediti dugovalni gra-
vitacijski signali, dok se kod
srednjovalnih i kratkovalnih
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Slika 7: Samostalno podvodno
vozilo
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signala javlja problem u ra-
zvijanju globalnih modela.
Zato je zraCna gravimetrija
(vidi sliku 8.) idealna za mje-
renje srednjevalnih signala
koji se kasnije mogu mode-
lirati (npr. remove-restore
postupak - metoda koloka-
cije).

Da bi se INS sustavi mo-
gli primijeniti u zracne gravi-
metrije, vazno je odvajanje
gravitacijskog ubrzanja od
kinemati¢kog ubrzanja avio-
na i sistematskih pogresaka.
Kinematicko ubrzanje moze
se odvojiti upotrebom dodat-
nog senzora, kao Sto je GPS.
Alternativan nacin odredi-
vanja kinematicke pozicije i
brzine jest primjena INS-a i
gravitacijskog gradiometra.
Gradiometar je veoma skup
stoga ova kombinacija nije
rentabilna. Kod kombinacije
GPS-a i INS-a vrlo su vazni
algoritmi za obradu poda-
taka i odredivanje ambigu-
iteta i o njima ovisi to¢nost
odredivanja  gravitacijskog
polja. To¢nost takvih sustava
moze biti ¢ak i £ 3-5 mGal-
a za horizontalnu i vertikalnu
komponentu. Osim INS-a i

Slika 8: Princip zracne
gravimetrije

GPS-a moguce je integrirati i
fotogrametijske kamere (vidi
sliku 9.).

3. Zakljucak

Princip inercijalne navi-
gacije poznat je vec¢ nekoli-
ko stoljeca kao i instrumen-
tarij (ziroskop), ali usprkos
tomu primjena u geodeziji
nije bila moguca sve do prije
30-ak godina. Danas primje-
nom modernih tehnologija
INS sustavi su vrlo zastu-
pljeni u geodeziji. Ti sustavi
mnoge probleme u geodeziji

Slika 9: Fotogrametrija i zra¢na gravimetrija

pojednostavljuju ili rjesava-
ju. U svijetu se neprestano
razvijaju nove primjene INS
sustava u geodeziji tako da
mozemo reci da INS sustavi
jo$ nisu doZivjeli svoj vrhu-
nac.

Primjena gore navede-
nih integracija u Hrvatskoj
je uglavnom nepoznanica i
rijetki su ljudi koji su imali
priliku susresti se tom teh-
nologijom. Jedan od razloga
takvu stanju je zasigurno i
visoka cijena uredaja - neko-
liko stotina tisu¢a eura. Da-
nas je u svijetu trend uspo-
stava razlicitih GIS sustava,
a INS uredaji u kombinaciji s
GPS-om su idealni za priku-
pljane raznovrsnih podataka.
Osim primjene za GIS, INS
sustavi upotrebljavaju se kao
Sto je prethodno opisano i u
drugim podrucéjima geodezi-
je, Sto govori da je potencijal
ogroman. Nadalje, danasnja
je INS tehnologija slozena i
zahtjevna, stoga je potrebna
i primjerena edukacija ge-
odetskih stru¢njaka. Da bi
se tehnologija INS-a mogla
primijeniti i uspjesno upo-
trebljavati, potrebna su prije
svega teorijska znanja, kao i
Znanja o integraciji s drugim
uredajima.

Literatura

Jekeli, C.: Inertial Naviga-
tion Systems With Geodetic

Application

Baci¢, Z.: Integrirani su-
stavi u navigaciji (1998.
god.)

URL 1: www.applanix.com

URL2:www.imar-navigati-
on.de

URL 3: www.ixsea.com

URL 4: Klemen Kozmus:
Inercialni sistemi v geodeziji,
www.fgg.unilj.si/~/mkuhar/
Zalozba

URL 5: Jay Hyoun Kwon:
Airborne Vector Gravimetry
using GPS/INS, www.ceegs.
ohio-state.edu/gsreports/re-
ports m

EKSCENTAR.8

57




