Brasst Czogata
Politechnika Slaska

ELEMENTY AUTOMATYCZNYCH UKLADOW NAWIGACJI INERCJALNEJ

_Streszczenie. W pracy podano_zasady_ dziakania i Krotki
opis elementéw uktadow nawigacji inercjalnej. Podstawowymi
elementami tych uktadéw sa akceleratory, giroskopy i stabi-
lizowane platformy. W_charakterze przyktadu pokazano wspot-
prace ukkadéw nawigacji inercjalnej z_ maszyna cyfrowg w
zastosowaniu przy sterowaniu rakietami kosmicznymi.

1. Wstep

Urzadzenia nawigacyjne, wykorzystywane poczatkowo dla okreslenia kursu
na Ziemi, rozwijaja sie jednoczesnie ze wzrostem wiedzy o Ziemi. Przetom
w tej wiedzy datuje sie ogloszeniem przez Mikokaja Kopernika heliocen-
trycznej teorii budowy Wszechswiata, ukoronowanej sformudowaniem newto-
nowskiego prawra powszechnego cigzenia.

Z chwilg pojawienia sie pierwszych samolotéw, okreslenie kursu na po-
wierzchni Ziemi okazato sie niewystarczajgce. Od tego momentu obserwuje
sie najbardziej dynamiczny rozwéj teorii i praktyki ukdadéw nawigacyjnych.
Wazng gatezig ukdadow nawigacyjnych sa ukdady nawigacji inercjalnej. Ukka-
dy te sktadajag sie z tzw. elementow inercjalnych. Sg to przyrzady wchodza-
ce w inercjalne uktady nawigacyjne i1 dokonujace pomiaréw ns podstawie new-
tonowskich praw ruchu. Podstawowymi elementami ukdaddéw inercjalnych sg ak-
ceierometry giroskopy i stabilizowane platformy.

Mimo prostej stosunkowo teorii tych ukkadéw [} rzeczywista aparatura
wymaga skomplikowanej bazy technologicznej. Obecnie trwaja intensywne pra-
ce nad ukdadami inercjalnej nawigacji ze wzgledu na wielkie zalety jakie
posiadajg. Miedzy innymi sg niezalezne od promieniowania elektromagnetycz-
nego, magnetycznego pola Ziemi. Ukkady te nie wymagaja danych o morskich
wodach 1 wiatrach. Poza tym ich dok#adnos¢ rie zalezy od wysokosci lotu,
charakterystyki terenu itp., a zalety prawie wykacznie od charakterystyk
elementéw aparatury.

W ostatnich latach ukdady inercjalnej nawigacji znajduja coraz szersze
zastosowanie przy sterowaniu rakiet kosmicznych.

2. Podstawowe rdéwnania i zadania ukdadu inercjalnej nawigacji

Rozwigzanie podstawowego zadania nawigacji, tzn. okreslenie wspotrzed-
nych poruszajgcego sie obiektu przy pomocy ukdadu inercjalnej nawigacji,
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opiera sig na wytu_wystaniu prawa powszechnego cigzenia i1 drugiego prawa
Newtona [3] [4] -

Jak wiadomo, na punkt materialny o masie m w sprezystym niewazkim o-
Srodku, dziatajg w czasie ruchu grawitacyjne sidy pol przyciggania mg(e)

oraz reakcja sprezysta 7S
Wektorowe réwnanie ruchu w inercjalnym ukdadzie wspétrzednych ma postac

mfﬁ£=—mg(e) + T .0

gdzie:
e- oznacza wektor potozenia, ktorego poczatek znajduje sie w dowolnym
punkcie ukdadu inercjalnego.
Po podzieleniu przez m rownanie (1.1) mozna réwniez zapisac:

_ d2p )
g T S d.2)

Ograniczajac sig do ruchu obiektéw w poblizu Ziemi mozna  przejs¢ do
inercjalnego uk#adu wspétrzednych z poczatkiem w Srodku masyZiemi .
Przyjmujac, ze r jest wektorem oznaczajacym potozeniesrodka masy
Ziemi wzgledem dowolnego inercjalnego ukdadu oraz wprowadzajgc wektor po-

+ozenia wzgledem Srodka Ziemi 1? mozna napisac:

9= r +H ¢-3)

Sity grawitacyjne rozdzielimy na zwigzane z Ziemia (" (B)oraz zpozo-

statymi ciatami niebieskimi P(5).
Ruch $rodka Ziemi czyni zados¢ réwnaniu

AL = T©® ¢ -4)

Wobec powyzszego otrzymuje sie z (1.1)

Jow
A () +PC5) - r(B) = (1.5

R6znica dwoéch ostatnich czdonéw dla obiektéw poruszajacych Bie w pobli-

zu Ziemi jest mata w pordwnaniu z g"(U) wskutek praktycznej jednorodno-
sci pola grawitacyjnego wszystkich ciat w poblizu Ziemi.
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W takim razie podstawowe réwnanie inercjalnej nawigacji ma postac;

+ g 1.6
w IO (1.8)
Z rownania (1.6) wida¢, ie wektor sity sprezystej na jednostke masy
jest okreslony absolutnym przyspieszeniem obiektu i grawitacjg pola ziem-

skiego. Aby wyznaczyC¢ przyspieszenie catkowite nalezy zna¢ funkcje g (R)
tzn. powinna by¢ ona zadana.

Rozwigzanie zadania nawigacyjnego polega na skalarnym przedstawieniu
skdtadowych wektora gtza i dwukrotnym scatkowaniu catkowitego przyspie-

szenia z uwzglednieniem warunkéw poczatkowych. Realizacja powyzszego moze
sie odbywa¢ w réznych ukdadach wspotrzednych. Réwnania ruchu wzglednego

wigzace potozenie obiektu w ruchomym ukdadzie X y"z” z nieruchomym xy z
majg postac:

a.n

oraz

Wobec rownan (1.7) i (1.-8), skalarowe skkadowe przyspieszenia wyraza u-
k#ad rownan:

a.9
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Algorytm inercjalnej nawigacji moze by¢ przedstawiony nastepujaco:

@ -10)

gdzie xQ, yQ, zQ 1 x0, yQ, z0 sa wspotrzednymi potozenia poczatkowego
i predkosci poczatkowej .

Algorytm ten jest najprostsza formulg, za pomocg ktoérej mozna okreslic
wspotrzedne potozenia. Stanowi on zarazem punkt wyjscia dla obliczen ana-
logowych lub cyfrowych chwilowego potozenia obiektu.

2. Akcelerometry - dziatanie i1 konstrukcja

Mase m zamocowanag sprezynami (rys. 1) i mogaca sie porusza¢ z bardzo
madym tarciem wzdduz okreslonej osi tzw. osi czudosci przyjeto nazywaé w



nawigacji inercjalnej - skcelerometrem. Odchylenie masy od punktu réwnowa-
gi wzddtuz osi czutosci zalezy wykacznie od stabych sprezyn c i wspokczyn-
nika tarcia e . Pojawienie sie przyspieszenia wzdduz osi czutosci powodu-
je przesuwanie sie masy az do wystgpienia réwnowagi wzglednej.

Przyjmujac liniowos¢ sit w sprezynach i liniowos¢ tarcia  przyspieszenie
wyraza sie zaleznosciag

,—-F =5; (- 2cx —<>X 2.1
o C 3 @.1)

W celu otrzymania bezposredniej wielkosci przyspieszenia mozna polg-
czy¢ mase m z liniowym potencjometrem i otrzyma¢ na wyjsciu sygnat ana-
logowy, ktéry przy zatozeniu maktego tarcia wyraza naprezenie w sprezynach
réwne iloczynowi statej przez przyspieszenie.

Catkujac ten sygnat jednokrotnie otrzymuje sie predkosé, a caltkujac
dwukrotnie - potozenie. Ten jednokanatowy uktad obrazujacy najprostszy
przypadek nawigacji przedstawia rys. 2.

PRZTAPIISZEUE

UTEGRATOR IITEGRIITOR SUBAT®

FOLOIEKE

Rys. 2

Jesli chodzi o rzeczywiste konstrukcje akcelerometréw, to istnieje ich
bardzo wiele. Thumaczy sie to tym, ze konstrukcje te sag w fazie rozwoju
i w obecnej chwili nie znaleziono ostatecznych rozwigzan wielu problemow.
Ogoélnie akcelerometry mozna podzieli¢ na niecatkujgce i1 catkujagce. Eiecakt-
kujacy akcelerometr prawie zawsze 4gczy sie z oddzielnym urzadzeniem cak-
kujacym tak, ze na wyjsSciu otrzymuje sie rowniez predkos¢ lub polozenie.

Budowe akcelerometru niecatkujgcego przedstawia rys. 3- Sklada sie on
z cewki 1 magnesu, z ktérych jedno moze sie przesuwa¢ wzgledem drugiego,
wywotujac site elektromagnetyczng proporcjonalng do przyspieszenia. Kon-
strukcja tego akcelerometru jest stosunkowo prosta i posiada wysokg do-
k#adnos¢. Przyrzad ten moze by¢ zamieniony w akcelerometr caltkujacy pod-
+aczeniu uktadu impulsowego i urzadzenia zliczajacego te impulsy.



cewka

+ozysko
®

o$ czutosci 0$ czudosci

Rys. 3

4. Giroskopy stabilizujace platformy

W celu uzyskania dokdadnych wielkosci przyspieszen akcelerometry ich
osie czutosci powinny mieC Scisle okreslong orientacje.

W inercjalnych uktadach dla stabilizacji platformy! z akcelerometrami
wykorzystuje sie giroskopy. Giroskop jak wiadomo skkada sie z szybko obra-
cajgcego sie rotora osadzonego na zawieszeniu posiadajgcym trzy stopnie
swobody, przy czym jeden lub dwa stopnie swobody mogg by¢ ograniczone. W
ukdadach nawigacji inercjalnej uzywa sie giroskopéw o dwéch stopniach swo-
body i1 trzech stopniach swobody. Najczesciej uzywanymi sg giroskopy o
trzech stopniach swobody z uktadem ramek Cardana. Sg to Uktady klasyczne
i tutaj omowiono tylko ciekawsze rozwigzania konstrukcyjne. Jedno z ta-
kich rozwigzan giroskopu o trzech stopniach swobody przedstawia rys. 4.
Jest to giroskop z tzw. swobodnym rotorem. Rotor ten jest zabudowany w uni-
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werealnym kulistym przegubie, umozliwiajacym swobode katowych ruchéw wo-
kot wszystkich trzech osi.

Dziatanie przypomina najczesciej ruch silnika indukcyjnego, poniewaz
obroty sg wywolywane przez wielofazowy stator zabudowany w korpuBie.
Przykdad konstrukcji giroskopu z dwoma stopniami swobody przedstawia nys.5.

5. Stabilizowana platforma

Zadaniem stabilizowanej platformy Jest utrzymywanie w przestrzeni do-
k#adnie zadanego potozenia akcelorometrow mierzacych przyspieszenia.

ptyta z giroakopami

obiekt

tonBka
plyta

z akcelerometrami uk¥ad ramek Cardana
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Stabilizowana platforma sktada sie z ukdadu phkyt (rys. 6), na ktérych
sg montowane giroskopy i akcelerometry (same ukdtady pdyt nazywane sag cze-
sto stabilizowanym elementem) oraz ukdadu ramek Cardana pozwalajgcemu o-
biekcie zajmowa¢ wymagane podtozenie katowe wzgledem stabilizowanego ele-
mentu. Dokdadnos¢ kgtowych zaleznosci miedzy osiami montowanych na stabi-
lizowanym elemencie przyrzadow, zalezy od przeznaczenia i struktury iner-
cjalnego uktadu. W wiekszosci przypadkow, nawet dla najbardziej krytycz-
nych elementéw, biad nie powinien przekracza¢ 10 katowych sekund.j

ptyta ) L j
z akcelerometrami "1-
Rys. 7

Przyk#ad montazu akcelerometréw i giroskopéw w horyzontalnej nawigacji
na stabilizowanym elemencie ilustruje rys. 7. Na gornej plycie zamocowane
sg trzy giroskopy o dwéch stopniach swobody, na dolnej natomiast dwa ak-
celerometry o wzajemnie prostopaddych osiach czutosci. W czasie horyzon-
talnego lotu obiektu, przy jego manewrowaniu katowe ruchy powoduja obroty
uk#adu ramek Cardana tak, aby stabilizowany element zachowywat niezmienne
katowe potozenie w przestrzeni. Stabilizowana platforma wraz z zamontowa-
nymi na niej precyzyjnymi przyrzadami stanowi zasadnicze ogniwo w ukkadzie
inercjalnej nawigacji.

6. Synteza elementéw inercjalnej nawigacji

Inercjalny ukdad nawigacyjny wspodpracuje z szeregiem podukdadéw (blo-
kéw), ktore w charakterze przykdadu zostaty schematycznie przedstawione
na rys. 8. W sktad tego szeregu prawie zawsze wchodzi stabilizowana plat-
forma, elektronika platformy wraz z blokiem zasilania oraz urzadzenie li-
czace. Rys. 8 przedstawia ukkad, ktorego platforma jest kierowana weddug
gwiazd. Dochodzi wtedy blok z optycznymi ukdadami tzw. astrokorektor. U-
ktady automatyczne, samokontrolujace sie, posiadaja jeszcze dwa podukidady
naziemna aparatura kontrolna, sprawdzajgca poprawnos¢ pracy catosci ukda-
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da inercjalnej nawigacji
stabilizowanej platformy.

przyrosty

pre (litosci
ar zadanie
3§ “Tatag *

ftiroskopoa

TTF

pokaczenie elektryczne

Iys. 8

i aparatura dla zadania potozenia

rotkazy
kierunkowe
rakiet-?

bldk

dkosci
5 Iirle'oakop i

odciecie ciagu

poczatkowego

A5

aoEta

"TT

Ui

rozkazy oddzielenia stopni rakiet?

potaczenie kinematyczne

Hys. 9

Schemat na rys. 9 pokazuje wspoiprace uktadu inercjalnej nawigacji %

maszyna cyfrowg w zastosowaniu do sterowania rakietami

kosmicznymi .

balistycznymi 1

Maszyna cyfrowa (oprécz automatycznego sterowanie) formutuje

tutaj rozkazy odciecia ciggu oraz oddzielania sie Stopni rakiety.
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W zakresie obliczeniowych operacji [Z] maszyna cyfrowa musi wykonac
dwie grupy obliczen: obliczenia przedBtartowe i1 obliczenia postariowe.

Do pierwszej grupy nalezg m. in. kontrola sprawnosci elementéw nawiga-
cji (ocena charakterystyk giroskopow sprawdzenie akcelerometréw itp.).

Poza tym maszyna musi przyja¢ dane wyjsciowe wychodzace z centrom ste-
rowania rakietg.

Do grupy obliczen poatartowej naleza;

1° rozwigzanie roéwnan lotu,

2° obliczenie sygnatdw korygujacych zwigzanych z przyspieszeniem Co-

riolisa,

3° formowanie sygnatéw korygujacych na giroskopy,

4° obliczanie wspotrzednych 1 predkosci,

5° formowanie rozkazéw automatycznego prowadzenia rakiety,

6° wykonywanie logicznych operacji na oddzielenie stopni, odciecie cig-

gu itp.

Ze wzgledu na tak szeroki zakres funkcji, stosowanie maszyn liczacych,
zarowno ogolnego przeznaczenia jak i specjalistycznych dla  wspétczesnej
nawigacji, staje sie koniecznoscia. Pokazane tutaj ukdady nie sg jedynymi
stosowanymi ukkadami inercjalnej nawigacji. Kazda niemal konstrukcja za-
wiera nowe doskonalsze elementy i przyrzady nawigacyjne.

Celem tej pracy jest jedynie kréotkie wyjasnienie idei nawigacji iner-
cjalnej oraz pogladowa ilustracja probleméw zwigzanych z ukdadami iner-
cjalnej nawigacji, poniewaz problemy te sg zbyt obszerne i dokkadniejsze
oméwienie ich tutej nie jest mozliwe.
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