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W artykule omowiony zostat problem jakosci powietrza
wewnetrznego w kabinach samochodow osobowych. Proble-
matyke przedstawiono w oparciu o dyskusje zjawisk istotnie
wplywajqcych na zanieczyszczenie powietrza wewngtrz,
glownie nowych, samochodow, metod badawczych stosowa-
nych w motoryzacji w celu oceny obecnosci tych zanieczysz-
czen, a takze wskazywania i eliminacji ich zrodet. Podkreslo-
no istotne roznice w dziataniach zmierzajgcych do poprawy
Jakosci powietrza we wnetrzach nowych samochodow wpro-
wadzanych na rynek, podejmowanych przez producentow
i/lub wymaganych przepisami prawnymi.

pedia of Robotics &|ktdre potrafig uczy¢ sie na wiasnych btedach badz samodziel-
Artificial Intelligence |nie rozumowac, nie obejmuje wiec migdzy innymi kalkulatoréw

- proby stworzenia myslacych komputeréw, a wiec maszyn,

J. Haugeland Kid i .
Ore posiadajq umysty wzorowane na cziowieku
- dziedzina badan, ktéra ma doprowadzi¢ do stworzenia
maszyn nasladujgcych ludzka inteligencje, obejmujaca na
R. Kurzweil przyklad systemy z bazami wiedzy, systemy ekspertowe,

robotyke, rozumienie jezyka naturalnego czy rozpoznawanie
obrazéw

- nauka o czynno$ciach, ktére mogtyby doprowadzi¢ do tego,
ze maszyny bedg realizowa¢ funkcje tradycyjnie nalezace do
czlowieka

E Rich, K. Knight

1. SZTUCZNA INTELIGENCJA | NAWIGACJA
INERCYJNA - WZAJEMNE ZWIAZKI

1.1.  Sztuczna inteligencja

Charakteryzujac zagadnienia dotyczace sztucznej inteligencii
(z ang. Artiifical Intelligence) warto wyj$¢ od zdefiniowania tego
terminu. Co istotne, pomimo tego, ze obecnie jest on powszechnie
uzywany, jego doktadne wyjasnienie sprawia bardzo duzo trudnosci.
Wynika to gtéwnie z tego, Ze jak dotad nie udato sie okresli¢ jasnej
oraz precyzyjnej definicji samej inteligencii [6].

Pierwsze préby okreslenia istoty tego, czym jest sztuczna inte-
ligencja, zostaty podjete juz w latach pigédziesigtych XX w. Od tego
czasu pojawit sie caty szereg propozycji w tym zakresie, przy czym
punktem wyjscia praktycznie w kazdym przypadku byty definicje
inteligenciji. Tak na przyktad wedtug W. Sterna inteligencja to ogdlna
wartos¢, ktora odnosi sie do adaptacji do nowych warunkéw oraz
realizacji okreslonych zadan. J. Piaget uznal, ze inteligencja jest
zdolnoscig do rozwigzywania réznorodnych probleméw. Z kolei C.
Spearman stwierdzit, Ze inteligencjg nalezy nazwaé dostrzeganie
okre$lonych relacji i zaleznosci, G. Ferguson, Ze jest ona zdolno$cig,
do uczenia sie, natomiast B.M. Tieptow, ze obejmuje wtadciwo$¢
psychiczng, ktdra pozwala na wzglednie statg i charakterystyczng
dla kazdej jednostki efektywno$¢ wykonywania réznorodnych zadan
[71.

Wychodzac od definicji inteligencji szereg badaczy prébowato
okresli¢, co jest istotq sztucznej inteligencji. Propozycje niektorych
sposrod nich zostaly zawarte w tab. 1.

Tab. 1. Wybrane definicje sztucznej inteligencii [8,9]

- dziedzina nauki, ktéra zajmuje sie wyjasnianiem oraz emulo-

R.J. Schalkoff waniem inteligentnych zachowanr przy wykorzystaniu metod
obliczeniowych
- realizowanie prac za pomoca metod obliczeniowych, ktére
P.H. Winston umozliwig. maszynom zdobycie umiejetnosci w zakresie po-

strzegania, wnioskowania oraz dziatania

Autor definicji Sztuczna inteligencja to:
- dziedzina nauki, ktéra zajmuje sie rozwigzywaniem proble-
W. Duch méw efektywnie niealgorytmizowalnych, co jest realizowane w
oparciu o okre$lone modele wiedzy
- dziedzina wiedzy, ktérej celem i przedmiotem badan sg
PF L wszelkie maszyny potrafigce rozwigzywac takie zadania, przy
. Fulmanski . D . L
ktorych cztowiek jest zmuszony do wykorzystywania swojej
inteligencii
The  McGraw-Hill|- komputery, ktére sa w stanie nasladowac niektére aspekty
llustrated  Encyclo-|ludzkiego my$lenia; dotyczy to w szczegélnosci tych urzadzen,

W literaturze przedmiotu mozna wiec spotka¢ réznorodne defi-
nicie sztucznej inteligencji. Ogolnie, na podstawie przedstawionych
w tab. 1 propozycji w tym zakresie, mozna stwierdzi¢, ze sztuczna
inteligencja jest dziedzing nauki i wiedzy, ktorej celem jest dopro-
wadzenie do tego, by okreslone maszyny, w tym gtéwnie kompute-
ry, pozyskaty umiejetno$é¢ logicznego myslenia.

Warto tutaj dodac, ze wspdtczesnie istniejg dwa podstawowe
podejscia do kwestii zwigzanych ze sztuczng inteligencja. Zostaty
one wyszczegdlnione przez J. Searle’a i sg okreslane jako strong
Al, a wiec silna sztuczna inteligencja, a takze weak Al, czyli staba
sztuczna inteligencja. Strong Al charakteryzuje sie tym, Zze w jgj
ramach podkresla sie, iz kazde zachowanie, do ktorego dochodzi w
otoczeniu cztowieka, mozna opisa¢ za pomocg programu kompute-
rowego. W ten sposob taki program moze réwniez stanowi¢ pod-
stawe do rozwigzywania wszelkich probleméw stawianych przed
sztuczng inteligencjg rozumiang jako dziedzina wiedzy. Zwolennicy
strong Al, okre$lani jako algorytmiéci, zakltadajg wiec, ze jest mozli-
we takie zaprogramowanie komputera, w ktérym bytby on w istotny
sposob réwnowazny mézgowi, a wiec charakteryzowatby sie tym,
ze wykorzystywatby elementy ludzkiej inteligencji. Z kolei w ramach
weak Al zaznacza sie, ze petne poznanie zagadnien zwigzanych ze
sztuczng inteligencjg jest mozliwe, ale nie powinno si¢ opiera¢ na
procedurach algorytmicznych [10].

Trzeba podkresli¢, ze obecnie w ramach wielu o$rodkéw i in-
stytucji naukowych prowadzone sg intensywne prace nad rozwojem
badan zwigzanych ze sztuczng inteligencja. Do czofowych sposréd
takich osrodkéw zaliczy¢ nalezy Massachusetts Institute of Techno-
logy (MIT), International Business Machines (IBM), Advanced Tele-
communications Research (ATR) czy laboratoria nalezace do Fuijit-
su, Hitachi, Sony oraz Hondy. Przy tym wspotczesnie w ramach
sztucznej inteligencii nacisk ktadziony jest gtéwnie na:

— efektywne rozwigzywanie problemow logicznych, takich jak gry i
zagadki logiczne, co stanowi podstawe do testowania i opraco-
wywania bardziej skomplikowanych metod rozumowania,
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— gromadzenie i wydobywanie wiedzy z réznych systeméw,

— rozumienie przez réznorodne urzadzenia jezyka naturalnego, w
tym réwniez stowa mdwionego,

— flumaczenie maszynowe,

— programowanie automatyczne, ktére pozwala na uczenie sie
przez komputery na przyktadach,

— optymalizowanie ruchéw wykonywanych przez roboty,

— dokonywanie ekspertyz przez komputery w ramach systeméw
doradczych [11].

1.2. Nawigacja inercyjna

Poza sztuczng inteligencjg w pierwszej czesci artykutu nalezy
omoéwi¢ podstawowe zagadnienia odnoszace sie do nawigaciji iner-
cyjnej. Systemy tej nawigacji (z ang. Inertial Navigation Systems, w
skrocie INS), okreslane réwniez jako bezwladno$ciowe systemy
nawigacyjne czy systemy inercjalne [12], stuzg gtdwnie do wyzna-
czania potozenia okreslonych obiektéw oraz ich orientacji katowej.
Co istotne, obliczenia dokonywane w ramach tych systeméw sg
realizowane w czasie rzeczywistym. Przy tym wykorzystywane sg
dwa podstawowe elementy, a wiec Il zasada dynamiki Newtona
oraz filtr Kalmana.

W ramach |l zasady dynamiki Newtona jest mowa o tym, Ze
przyspieszenie ciata jest wprost proporcjonalne do oddziatujacej na
to ciato sity, natomiast odwrotnie proporcjonalne do masy tego ciata.
Zaleznosci te sq wykorzystywane na szerokg skale w ramach sys-
temdw nawigaciji inercyjnej, gdy dokonywane sg pomiary dotyczace
drogi czy kierunku przemieszczania si¢ konkretnych obiektow.

Z kolei jesli chodzi o filtr Kalmana (nazwa pochodzi od wegier-
skiego naukowca Rudolfa Kalmana, ktéry w 1960 r. opracowat ten
filtr) to trzeba podkresli¢, ze umozliwia on wyznaczanie estymatow
wektora stanu modelu liniowego okreslonego uktadu za pomocy
pomiaréw wejscia oraz wyjscia tego uktadu [14]. Wspotczesnie filtr
ten znajduje niezwykle szerokie zastosowanie, gdyz jest on wyko-
rzystywany miedzy innymi do realizacji zadar z zakresu:

— nawigacji kosmicznej, lotniczej, ladowej oraz morskiej,

— naprowadzania bezwtadno$ciowego,

— autopilotazu,

— $ledzenia za pomoca radaréw i sonaréw,

— wyznaczania trajektorii ruchu réznych obiektéw,

— numerycznego prognozowania pogody,

— rozpoznawania obrazow,

— tworzenia map,

— sterowania procesami produkcyjnymi,

— realizacji procesdéw uczenia w logice rozmytej oraz sieciach
neuronowych,

— ekonomii, w tym szczegoInie makroekonomii oraz ekonometrii
[15].

Wykorzystywanie systeméw nawigacji inercyjnej jest widoczne
szczegblnie w ramach $ledzenia oraz wyznaczania ruchu samolo-
tow komunikacyjnych dalekiego zasiegu oraz statkéw poruszaja-
cych sie po morzach i oceanach [13]. Przy tym okre$lanie pozycji w
tych systemach odbywa sie za pomoca okreslonych uktadéw wspot-
rzednych, a wiec uktadu inercyjnego i (jest to punkt przeciecia osi
obrotu Ziemi z ptaszczyzng réwnika), uktadu geocentrycznego e
(jest on nieruchomy wzgledem powierzchni Ziemi i obraca sie razem
z nig z predkoscig katowa) oraz uktadu nawigacyjnego n (jego osie
pokrywajq sie z kierunkiem pétnocnym i wschodnim oraz kierunkiem
linii pionu). Zostato to przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1. Ukfady wspotrzednych stosowane w systemach nawigacji
inercyjnej [16]

W ramach nawigaciji inercyjnej wykorzystuje sie ogoine réwna-
nie ruchu, ktore stuzy do wyznaczania pozyciji okre$lonych obiek-
tow. Rownanie to przedstawia sie nastepujaco (1): [17]

d v(t)
p =a(t)-[a(t) x Q, I xv(t)+ g,

gdzie:

v(t) — wektor predkosci podroznej obiektu,
a(t) — wektor sktadowych przyspieszenia liniowego obiek-
tu, ktore sq mierzone w przyjetym uktadzie plat- (1)
formy, a wiec kardanowej badz analitycznej,
w(t) — wektor sktadowych predkosci katowej obiektu,
ktére sg mierzone w okreslonym uktadzie plat-
formy,
0z — wektor predkosci katowej ruchu obrotowego Ziemi,
Gz — wektor przyspieszenia ziemskiego pochodzacy od
sity ciezkoSci Ziemi.

Nalezy doda¢, ze w ramach nawigacji inercyjnej sq stosowane
dwa podstawowe typy systemow. Sg nimi uktady kardanowe, zawie-
rajgce zawieszenie kardanowe, umozliwiajace utrzymywanie plat-
formy systemu w statym potozeniu wzgledem konkretnego uktadu
wspotrzednych, jak réwniez uktady bezkardanowe, ktére sg zwigza-
ne na state z danym uktadem wspotrzednych [18]. Systemy inercyj-
nej sq zbudowane z kilku podstawowych elementéw, a wiec zyro-
skopu (jest to urzadzenie przeznaczone do pomiaru badz utrzymy-
wania potozenia katowego), akcelerometru, czyli przyspieszenio-
mierza (jest wykorzystywany do pomiaru przyspieszen liniowych
badz katowych) oraz magnetometru (stuzy do pomiaru pola magne-
tycznego Ziemi)[19]

1.3. Wykorzystywanie sztucznej inteligencji i nawigacii
inercyjnej w logistyce
Zaréwno sztuczna inteligencja, jak i nawigacja inercyjna sg wy-
korzystywane na szerokg skale w ramach logistyki. Je$li chodzi o Al
to dotychczas udato sie osiggna¢ juz dos¢ znaczace rezultaty w
stosowaniu sztucznej inteligencji przy realizacji proceséw logistycz-
nych. W8rdd tych sukcesow nalezy wspomnieé o:



— technologiach opartych na logice rozmytej, dzieki ktérym mozli-
we staje si¢ efektywne sterowanie realizacjg proceséw logi-
stycznych w wielu przedsiebiorstwach, szczegélnie w warun-
kach braku wystarczajacej ilosci informacji (dotyczy to migdzy
innymi sterowania zapasami) [20],

— systemach ekspertowych, ktore przyjmujg posta¢ rozbudowa-
nych baz danych z wszczepiong sztuczng inteligencja, umozli-
wiajac zadawanie im pytan w jezyku naturalnym oraz uzyskiwa-
nie w tym samym jezyku odpowiedzi (systemy takie sg wyko-
rzystywane na przyktad w ramach realizacji procesow zaopa-
trzeniowych [21] czy wspomagania procesu obstugi i diagnosty-
ki réznych pojazdéw, w tym na przykiad statkéw powietrznych
[22]),

— sieciach neuronowych, ktére sg wykorzystywane gtéwnie do
rozpoznawania i klasyfikowania okreslonych wzorcow, jak row-
niez realizacji proceséw zwigzanych z kompresja, predykcja,
identyfikacja, sterowaniem czy asocjacja okreslonych dziatan (w
ramach logistyki sieci te stuza na przyklad do szacowania ta-
downosci pojazdéw transportowych na podstawie ich gabarytow
[23]),

— maszynowym tlumaczeniu tekstow, a wiec systemie Systrans,

— eksploracji danych, ktéra jest stosowana gtéwnie do pozyskiwa-
nia wiedzy,

— rozpoznawaniu optycznym na przyktad na zdjeciach satelitar-
nych,

— rozpoznawaniu mowy i recznego pisma, ktére jest wykorzysty-
wane na szerokg skale na przyktad w elektronicznych notatni-
kach, znacznie usprawniajgcych przebieg miedzy innymi proce-
sow logistycznych [24].

Jedli chodzi o systemy nawigacji inercyjnej to, podobnie jak
technologie zwigzane z wykorzystywaniem sztucznej inteligencii, sq
one stosowane na szerokg skale w ramach logistyki. Jest tak z tego
wzgledu, ze systemy te posiadajg szereg zalet, do ktorych zalicza
sie w szczegoinosci natychmiastowe otrzymywanie wskazar odno-
$nie pozycji i predkosci obiektu, bez wzgledu na to, gdzie znajduje
sie ten obiekt, mozliwo$¢ prezentacji tych wskazan w sposaéb ciagty,
brak wymogu zwigzanego z koniecznoscig dostarczania informacii
do systemu z zewnatrz, brak wrazliwosci na zaktdcenia oraz mozli-
wo$¢ dokonywania pomiaréw za pomoca czujnikdw znajdujacych
sie na obiektach [25]. W logistyce nawigacja inercyjna jest stosowa-
na na przyktad do rejestracji trajektorii ruchu okre$lonych obiektéw
czy $ledzenia tych obiektéw (urzadzenia trackingowe), jak réwniez
badania dynamiki roznych procesow logistycznych.

Co istotne, w ramach logistyki podejmowane sg juz proby inte-
growania ze sobg mozliwosci, jakie oferuje sztuczna inteligencja
oraz nawigacja inercyjna. Pomimo tego, Zze pdki co projekty w tym
zakresie nie sg zbyt rozwiniete, to jednak faktem jest, ze stopniowo
zwieksza sie ich ilos¢. Jako przyktad mozna podaé systemy stuzace
do usprawniania nawigacji robotdw wykorzystywanych podczas
realizacji procesow magazynowych czy transportowych (pakiet
MATLAB/SIMULINK badZz program In Touch). Schemat uktadu
sterowania w programie In Touch przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat sterowania i nawigowania minirobotami mobilnymi
w programie In Touch [26]

Ponadto warto wspomnie¢ o systemach nawigacyjnych wyko-
rzystywanych w miniaturowych bezzatogowych statkach powietrz-
nych (rys. 3), w ramach ktdrych integracja danych odbywa sie mie-
dzy innymi przy wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych.

Rys. 3. Przykitady mafych bezpilotowych statkéw powietrznych,
ktére sq sterowane dzieki integracji Al oraz nawigacji inercyjnej [27]

Przyktady te pokazuja, ze wykorzystywanie funkcjonalnosci
oferowanych przez Al oraz nawigacije inercyjng moze prowadzi¢ do
zwiekszenia efektywnosci dziatania systemow logistycznych. Taka
wiasnie przestanka zdecydowata o realizacji oméwionego w dalszej
czesci artykutu projektu.

2. ZWIEKSZENIE DOKLADNOSCI POZYCJONOWANIA
DZIEKI INTEGRACJI SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
ORAZ NAWIGACJI INERCYJNEJ

2.1. Budowa urzadzenia

W celu umozliwienia wykorzystania sztucznej inteligencji oraz
nawigacji inercyjnej do zwigkszenia skuteczno$ci pozycjonowania
réznorodnych obiektow niezbedne jest zbudowanie odpowiedniego
urzadzenia. Podobnie jak w odniesieniu do projektu zwigzanego z
integracjq nawigacji satelitarnej z inercyjng platforma, bazowg do
stworzenia urzadzenia byta popularna platforma Arduino Leonardo.
Jako zrodto sygnatu wykorzystano czujnik firmy SparkFun MPU-
9250 9DoF (rys. 4), ktdry jest potaczeniem 3-osiowego zyroskopu,
akcelerometru i kompasu. Pozwala on na pomiar przyspieszen, pola
magnetycznego oraz predkosci katowej w konfigurowalnych zakre-
sach. Modut komunikuje sie poprzez 12C, zasilany jest napieciem
24do3,6V.
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Rys. 4. Czujnik firmy SparkFun MPU-9250 9DoF

Wyniki uzyskiwane za pomocg tego urzadzenia moga by¢ pre-
zentowane poprzez port szeregowy (na przyktad po podtaczeniu do
komputera) lub zapisywane bezposrednio na karte pamieci. Urza-
dzenie jest wyposazone w rejestrator, zapisujacy dane na karte
pamieci OpenLog firmy SparkFun, oraz w wys$wietlacz LCD 2x16
znakéw, stuzacy do prezentowania aktualnych odczytéw z czujni-
kéw oraz informowania o aktualnie uruchomionym trybie pracy.
Schemat skonstruowanego urzadzenia przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Schemat urzgdzenia skonstruowany w oparciu o platforme
Ardiuino Leonardo

2.2. Odczyt danych z czujnikéw

W ramach zbudowanego urzadzenia do ustalenia zmiany aktu-
alnej jego pozycji wykorzystywany jest sygnat z czujnikdw zyrosko-
pu oraz akcelerometru. Szczegdlna uwaga podczas realizacji opi-
sywanego tutaj projektu zostata zwrécona na wybér rodzaju czujni-
kow. Bylo tak z tego wzgledu, ze w przyszto$ci moze to mie¢ kolo-
salne znaczenie przy okreslaniu pozyciji.

Przed przystgpieniem do implementacji algorytméw odpowie-
dzialnych za okreslanie pozycji zbadano dokitadno$¢ czujnikow,
jakie pozostawaty do dyspozycji. Pomimo zastosowania czujnikdw
lepszej jakoSci ich wskazania odbiegaty do$¢ mocno od wartoSci
idealnych.

W przypadku zyroskopdw miarg btedu jest tzw. dryf, czyli wiel-
kos¢ opisujaca fatszywa zmiang wskazan w czasie. Zostato to
zobrazowane na rys. 6.
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Rys. 6. Dryf zyroskopu

Jak mozna dostrzec na powyzszym rysunku, dryf zyroskopu
moze przekroczy¢ nawet 100° na godzing, co przektada sie na
btedy nawet 1.5° na minute. Rozwiazaniem tego problemu moze
by¢ w pewnym stopniu zakupienie czujnikow lepszej jakosci, co
jednak moze przektadac sie na konieczno$¢ poniesienia wyzszych
kosztéw.
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Z kolei w przypadku akcelerometru btedem jest niedoktadnosé
podawanych informacji o zmianie pozycji. Ponizej, na rys. 7, przed-
stawiono zmiany pozycji akcelerometru w jednej z trzech osi, gdy
urzadzenie jest w spoczynku. Jak wynika z niego, pomimo tego, ze
urzadzenie pozostawato w spoczynku, odczyt wartoéci bardzo sie
wahat, rzadko zblizajac sie do poziomu 0. Jest to spowodowane
gtéwnie wptywem grawitacji. W konsekwencji urzadzenie, ktdre
wskazywato pozostawienie w bezruchu, zmieniato swoje teoretycz-



ne potozenie o kilka centymetrow nawet kilkanascie razy na sekun-
de.

Rozwigzaniem probleméw zwigzanych z uwidacznianiem sie
btedow w ramach funkcjonowania zyroskopow i akcelerometrow
moze by¢ zastosowanie standardowego filtru Kalmana. Dzigki
niemu warto$ci otrzymywane z czujnikéw beda bardziej state.
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W ramach omawianego w artykule projektu do implementacii
filtru Kalmana postuzono sie lekko zmodyfikowang bibliotekg do-
stepng na Arduino TKJElectronics [28, 29, 30].
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Rys. 7. Zmiany pozyciji akcelerometru w jednej z trzech osi

2.3. Implementacja nawigacji inercyjnej

Podczas kolejnych etapéw realizacji omawianego tutaj projektu
postuzono sie odczytami z czujnikdw znajdujgcych sie w zyroskopie
oraz akcelerometrze. Dzigki temu moZliwe bedzie okreslenie prze-
mieszczania si¢ obiektu w przestrzeni.

Akcelerometr stuzy do pomiaru skladowych przy$pieszen
obiektu. Pomiary wykonywane sq w 3 osiach uktadu wspotrzednych.
Znajac chwilowe warto$ci mozna wyznaczy¢ zmiang predkosci oraz
przebyta droge wedtug nastepujacych wzoréw (2): [31]

t
v(t) =f a(t)dt + vq
0

t
s(t) = fv(t)dt + 50

gdzie: @
v — predkosc¢ obiektu
a — przyspieszenie

s — droga przebyta przez obiekt

Wykorzystujac te wzory mozna okre$lic catkowita przebyta
droge obiektu, gdyz mozliwe jest zatozenie odnosnie tego, ze po-
czatkowe Vo oraz So sg réwne 0. W kolejnym etapie bedzie mozli-
wo$¢ pobierania warto$ci poczatkowych z danych satelitarnych.

Znajac przebyty droge obiektu w trzech osiach konieczne jest
przeniesienie danych do uktadu wspétrzednych ziemi. Aby wykona¢

Czas [s]

takg transformacje niezbedne sg dane z zyroskopu, ktory podaje
chwilowa warto$¢ katowg ziemi — dla kazdej z osi oddzielnie.

Pomiary moga zosta¢ wykorzystane do obliczenia zmian katow
pochylenia, przechylenia i azymutu. Zmiana katéw wyznacza jest za
pomoca nastepujacego wzoru (3): [31]

t

a= |w@®)dt+ a
Of :
gdzie: 3)

a — zmiana katowa orientacji
« — predkose katowa

Dzieki wykorzystaniu powyzej zaprezentowanego wzoru moz-
liwe staje sie wigczanie sktadowych ruchu do wspétrzednych geo-
graficznych oraz okre$lanie nowego potozenia. Przy tym przyjmuje
sie, ze ao jest rowne 0.

2.4.  Wyniki badan

Badania zostaty rozpoczete od sprawdzenia doktadnosci czuj-
nikéw opisanych w punkcie 2.2. Badano przy tym warto$ci zyrosko-
pu oraz akcelerometru dla urzadzenia pozostatego w spoczynku.
Czas badania w przypadku zyroskopu wynosit 15 minut, a w przy-
padku akcelerometru 30 sekund.

Dla uzyskania pewniejszych wynikow pomiary zostaty wykona-
ne dwukrotnie w przypadku akcelerometru.
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W celu zmierzenia doktadnoSci pomiaréw nawigaciji inercyjnej
w stosunku do oryginalnie przebytej drogi przygotowano wzorcowg,
trase w pomieszczeniu zamknigtym na malym obszarze — catkowita
dtugos¢ drogi wyniosta 40 m. Z kolei na duzym obszarze wyznaczo-
no znacznie wiekszy odcinek drogi — miat on diugos¢ 2,4 km. Po-
nadto pomiary zostaty dokonane w budynku w celu wyznaczenia
réznicy wysokosci.

Wyniki pomiaréw na trasie w pomieszczeniu zamknigtym na
matym obszarze przedstawiajg sie nastepujaco:
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2.5. Aktualizacja filtru Kalmana przy uzyciu metod sztucznej
inteligenc;ji

Zazwyczaj w celu okreslenia pozyciji obiektu jest wykorzysty-
wany sygnat GPS lub nawigacja inercyjna. Coraz czesciej (na przy-
ktad w nawigacjach samochodowych) stosowane sg jednoczes$nie
oba te systemy, przy czym nawigacja inercyjna jest gtbwnym kom-
ponentem, natomiast sygnat GPS stuzy do kalibracji oraz minimali-
zacji pojawiajacych sie btedéw. Dzieki temu wykorzystywane sg
zalety obu systemow przy jednoczesnym znacznym ograniczeniu
wad zwigzanych z ich stosowaniem. Przy tym wykorzystanie sygna-
lu GPS sprowadza sie do poprawienia kalibracji nawigacji, jednak,
co charakterystyczne, nie jest konieczne czekanie na doktadne
okre$lenie pozycji satelitdw, poniewaz jednocze$nie dziata nawiga-
cja inercyjna.

Najczesciej do taczenia sygnatu GPS oraz nawigacii inercyjnej
jest stosowany filtr Kalmana. Umozliwia on w czasie rzeczywistym
okreslenie pozycji w uktadzie GPS/inercyjnym.

Podczas zrealizowanych na potrzeby niniejszego artykutu ba-
dan wykorzystano poprawiony sygnat GPS, ktéry zostat otrzymany
w wyniku integracji sygnatéw otrzymywanych z satelitbw GPS oraz
GLONASS. W tym celu zastosowano specjalny czujnik, za pomocg
ktérego mozliwe staje sie integrowanie funkcjonowania obu syste-
mow satelitarnych.

Pierwszym zadaniem byto zintegrowanie uktadu inercyjnego z
wynikami otrzymywanymi z systemu GPS, a wigc tymi odnoszacymi
sie do potozenia oraz predkoéci obiektu. Wykorzystano do tego
nastepujace rownanie (4): [32]

il D1yt

v‘z] lef” -(20}, +29.el)vl+gl
R (0%, +08)

gdzie:

7! wektor potozenia
v! - wektor predkosci
R ll, — macierz transformacji z uktadu inercyjnego.

Réwnania sktadajgce si¢ na filtr Kalmana podzielone sg na
dwie grupy - grupe przewidywania oraz grupe aktualiza-
cji. Wspotczynniki  przewidywania czasu sg odpowiedzialne za
przejscie do przodu w czasie biezacej epoki (k-1) do nastepnych
epok (k). Réwnania predykcji sg nastepujace (5): [32]

() = PpZies (H) ©



Pp(5) = @ Py_y (+)Pf + Q1
gdzie:

X — optymalny szacunkowy wektor potozenia
&® — macierz przejscia stanu

P — macierz wariancji i kowariancji stanow bez-
wladnosci

Q — macierz szumu systemu
(-) - szacunkowa warto$¢ po przewidywaniu

(+) - szacunkowa warto$¢ po aktualizacji

W ramach opracowanego modelu aktualizacja macierzy Kal-
mana jest uruchamiana przy kazdym pomiarze sygnatu GPS. Przy
tym wykorzystywana jest roznica pomiedzy danymi otrzymanymi z
sygnatow GPS/GLONASS oraz uktadu inercyjnego. W sytuaciji, gdy
nie jest mozliwe pozyskanie danych na temat aktualnej pozycii
obiektu za posrednictwem sygnatu GPS badz gdy dane te obarczo-
ne sq zbyt duzg szacunkowa warto$cig bteddw, filtr Kalmana pracu-
je w trybie przewidywania.

W toku dalszych badan przewidywane jest wykorzystanie
sztucznych sieci neuronowych do zminimalizowania ograniczen
zwigzanych z wyznaczaniem potozenia obiektow. Badania zostatyby
skierowane na przetestowanie rdznych algorytmow uczacych sie
miedzy innymi metody Levenberga-Marquardta, metody quasi-
Newtonowskiej czy metody gradientu prostego oraz w kierunku
zaprojektowania architektury sieci. Dzieki temu mozliwe bedzie
opracowanie narzedzia, ktoére pozwoli na dokonywanie coraz do-
ktadniejszych pomiaréw potozenia czy predkosci réznorodnych
obiektdw, nawet w warunkach znacznie utrudniajgcych realizowanie
takich pomiaréw (wysokie budynki, obszary, do ktérych nie dociera
sygnat GPS itp.).

PODSUMOWANIE

Podsumowujac tekst, konieczne jest zaznaczenie tego, ze
obecnie, poszukujac mozliwosci w zakresie zwigkszenia efektywno-
§ci funkcjonowania konkretnych maszyn czy uktadéw, wykorzystuje
sie na coraz szerszg skale urzadzenia, ktére faczg w sobie funkcjo-
nalnosci okreslonych systemoéw. Jest to zauwazalne migdzy innymi
w ramach logistyki, gdzie caty czas nacisk ktadziony jest na zwiek-
szanie efektywnosci realizacji proceséw zaopatrzeniowych, produk-
cyjnych czy dystrybucyjnych, jak réwniez minimalizowanie kosztow
poprzez na przyktad automatyzacje wykonywania réznorodnych
czynnosci, w tym miedzy innymi tych zwigzanych z magazynowa-
niem.

W zwigzku z tym dochodzi do coraz $cislejszej integracji wyko-
rzystywania roznych systeméw. Obecnie, w ramach nawigacji,
dotyczy to nie tylko systeméw nawigacji satelitarnej (GPS, GLO-
NASS) oraz inercyjnej (zyroskopy, akcelerometry oraz magnetome-
try), ale réwniez systeméw inercyjnych oraz sztucznej inteligenci.
Dzieki jednoczesnemu stosowaniu Al oraz systeméw nawigacji
inercyjnej mozliwe jest zwiekszanie sprawnosci oraz skuteczno$ci
dziatania réznorodnych urzadzen, w tym rdwniez tych, ktore stuzg

I Logistyka |

do wyznaczania potozenia okreslonego obiektu oraz kierunku jego
poruszania sie.

Integracja Al oraz nawigacji inercyjnej jest jednym z podstawo-
wych zadan, ktdre zostato postawione przed realizacja oméwionego
w artykule projektu. Perspektywy dla niego sq bardzo obiecujace,
gdyz zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w potgczeniu z
nawigacjq inercyjng moze przyczyni¢ si¢ do zaktualizowania filtru
Kalmana i tym samym do wzrostu efektywno$ci dokonywania po-
miarow potozenia obiektdéw. Konieczne jest jednak dalsze rozwinie-
cie tego projektu.

(Praca finansowana z dziafalno$ci statutowej - grant doktorski)
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Application of artificial intelligence
in inertial navigation in logistics

The article discusses the issues relating to mutual rela-
tions between artificial intelligence and inertial navigation,
which are noticeable within logistics. The main focus has
been on showing how the use of inertial navigation systems
used in logistics can affect the use of artificial intelligence.
The reflections taken in the article are both theoretical and
practical. As part of the theory, we tried to show, based on
the literature of the subject, what is the essence of artificial
intelligence and inertial navigation and what are the rela-
tionships between them. The results of our own research were
also presented (practical aspect).
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