Szabolcsi Robert mk.szazados

FIZIKAl ALAP NELKULI NAVIGACIOS RENDSZEREK

A navigaciés rendszerek egyik osztalyat olyan glrosta-
blilizatorra épil6 navigaciés berendezések alkotjak, melyek
az alap-koordinatarendszereket fizikailag valésitjak meg és
ehhez képest hatarozzak meg a repilégép pillanatnyi térbeli
széghelyzetét. A helymeghatdrozas ebben az esetben geometri-
ai dton. a girostabillzator és annak a repil6géphez régzi-

tett haza kozotti szégelfordulas meérésével torténik

Ez a feladat analitikus Utén is megoldhaté a repilégép
egyes mozgasparamétereinek mérésével, majd a kapottt Jelek
megfelel6 atalakitasaval, integralasaval. Az olyan naviga-
ci6s rendszereket, amelyek érzékeldit Cglroszképok. szdg-

gyorsulasmér6k> kozvetlenil a repilégépen helyezik el és a

repul6gép térbeli helyzetét az alap-koordinatarendszerhez
képest analitikus Oton szamitja, alap nélkili navigacios
rendszernek nevezzik. Az alap nélkili navigaciés rendszer

helyettesiti az inerciaits navigaciés rendszert vagy a giro-
stabillzatort. Az alap nélkuli navigaciés rondszor 6nmagaban
képes a repil6gép térbeli helyzetét meghatarozni a vilagmin-
denséghez képest. Ez azért lehetséges, mert az érzékel6ként
hasznalt giroszk6p vagy széggyorsulasmér6k a mozgasok abszo-
lut paramétereit érzékelik, nem pedig a relativ paramétere-

ket.

A repil6gép térbeli helyzetének valamely mozgé Cbazis>
koordinatarendszerhez t8rtén6 meghatarozasa soran szikséges
a koordinatarendszer szégsebességének ismerete és a tovabbi-
akban a szamitasok soran figyelembe kell venni ezt a paramé-
tert. A mozgé koordinatarendszerben térténé helymeghataro-
zaxt szokas O8sszekdtni a repil6gép sebességének és a foldhoz
régzitett koordinatarendszerben megtett dt vagy koordinatak

szamitasaval.
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Az alap nélkUIl navigaciés rendszerek alkalmazasanak

ol6nye a girostabilisatorokkal szemben a koévetkez6

- a rendszer egyes elemei és a rendszer egészét tekint-
ve kisebb témeg €S méretek;

- nagyobb megbizhatésag;

- kisebb energiafelvétel;
alacsonyabb eloallitasi koltség;

- kiszolgalasa és Javitasa egyszerG

Az alap nélkUIl navigaciés rendszerek fejlesztése soran
azonban Jelent6s nehézségekkel is szamolni kell. melyek ko-

zUl a legfontosabbak

0J elveken makéds széggyorsuldas és szégsebességér-
zékel6k, melyeket kozvetlenil épitenek be a repil6-
gépbe a nemhermetikus kdrnyezetben és fokozott igény-

bevételnek vannak kitéve;

a bazis koordinatarendszer matematikai modellezése

miatt bonyolult szamitasokat kell végezni;

nagy pontossagé kezdeti beallitast biztosité eljara-

sok kidolgozasa szikséges;

- a navigaciéos rendszer kalibralasa.

Mindezek mellett - az alap nélkUll navigaciés rendsze-
rek kifejlesztésével egyidében - a fizikai alappal rendel-
kez6 navigacios rendszerek felépitésének elmélete és az

egyes elemek szerkezete is fokozatosan tokéletesedik.
A girostabilizatorok és a fizikai alap nélkUIl naviga-

ci6s rendszerek Osszehasonlitasa azt lgazolja, hogy a fizi-

kai alappal rendelkez6 inercidiis navigacios rendszerek ke-
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vésbé érzékenyek a kilsé zavardsokra, mlvol az alapra sze-
relt giroszképokat és gyorsulasmérGkot J61 elszigetelik a
kilénb6z6 zavaré hatasoktéol Chermetlkus hazban helyezik el
6ket), megbizhatésaguk magasfoktl. a helymeghatarozas pontat-

lansaga egy repUIt 6ra alatt néhany kilométer.

A korabban em litett nehézségek ellenére a fizikai alap
nélkUli navigaciéos rendszerek intenziv fejl6dését figyel-
hetjik meg, mar szamos repil6eszkdzon nyertek alkalmazast és
sok paraméterik pontossaga felilmulja a hagyomanyos fizikai

alappal rendelkez6 navigaciés rendszerekét.

A repil6gép forgomozgasa fizikai Jellemz6inek mérésére
az alap nélkUli navigaciés rendszerekben a kovetkezd érzéke-

l6ket alkalmazzak

- haromszabadsagfokd asztatikus porgottyd Celektro-
sztatikus fliggesztésa;

- egytengelyd girostabilizatorok;

- szégsebesség érzékel6k Clézergiroszkopok is):

- linedaris- és széggyorsulasmérék;

- vibraciés giroszk6pok és mas egyéb eszkdzok.

Ezen eszktzok 4altal kidolgozott Jelek digitalis szami-
togépbe kerilnek, amely a megfelel6 médon atalakitja, integ-

ralja a jeleket.

SZOGSEBESSEG-ERZEKELOKRE EPULO ALAP NELKULI
NAVIGACIOS RENDSZEREK

A navigacios rendszer érzékel6 eleme harom, szégsebes-
ségérzékels, melyek mérGtengelyei kolcsondsen merGlegesek
egymasra. Kifejlesztés alatt allnak a tébb érzékelGvel
Cnégy, hat vagy tdbb) rendelkezé navigaciés rendszerek, me-
lyek segitségével megbizhatobb és pontosabb informaci6 all

rendelkezésre a repil6gép mozgasanak paramétereir6l. A harom

37



szogsebességérzékelével rendelkezd

vazlata az 1. abran lathato.

navigaciés rendszer elvi

A szdgsebosségér-
zékol6 egységen Clé

fizikai alapon - helye-
zik el az érzékelGket
Ckétszabadsagfokd por-
gettyGké. melyek mér6-
tengelyelt a repilégép
DXYZ test-koordinata-

rendszerének tengelyei

iranyaba  allitjak A
repil6gép abszolit
szégsebességének O a

test-koordinatarendszer

tengelyei Iranyaba esé
vetUlétéit 6 . O . O

x y z

1. abra érzékelve a szogsebes-

ségérzékelsk a mérsten-

gelyek mentéon a szogsebességgoi aranyos jeleket dolgoznak
ki. Ezek szolgalnak alapjaul a fizikai alap nélkUIl naviga-

2.

abra

ci6s rendszer m(kodé-
sének. Hasonloképpen
épul fel a lézergi-
roszképot CLGE magaba
foglalo nawigaclés
rendszer is C2/a. ab-
raé. melyben az egyes
érzékel6k mérbétenge-
lyeit a repulégép
test-koordinatarend-
szerének OX. OY és 0Z
tengelyei iranyaba

allitjak



Az ©gyes lézergiroszkopok jelei a jelAtalakitora C2).

majd onnan digitdlis szamitogép bemenetére C3) kerilnek,

ahol a Jelek atalakitasa, integralasa torténik

Az egyes adok Jeleinek fiuggetlenségét a mérdtengelyek
pontosan a repilégép test-koordinatarendszerének

tengely
iranyaba térténé elhelyezés,

vagy pedig monolit lézergirosz-

k6p-blokk esetén a nagypontossdgi gyartas biztositja.

A REPULOGEP DOLESI, BOLINTASI ES IRANYSZOGET KIDOLGOZO

FIZIKAI ALAP NELKULI NAVIGACIOS RENDSZER

Repilésmechanikab6l Ismeretes, hogy a testek forgatasat

kilonféle moédon és sorrendben lehet megvalésitani. a forgas-

szogek mint az Euler. Krilov. Resal-féle szégek ismeretesek

A repilégépet elforgatva rendre Yy - O - y széogekre. - melyek

a vizszintes sikhoz képest Jellemzik a repiil6gép helyzetét.

az 0 ? 1) C régzitett koordinatarendszer tengelyei mentén,

meghataroztak a repil6gép abszolut- szégsebességvektoranak O

a test-koordinatarendszer

tengelyeire esé vetiletel <2/b.
abra).
nx = A * *'cin e
Oy “ V. cos $ cos Y *$ sin y
« & cos r - V cos & sin y cl
Az O . ©

. szégsebességeket olyan szégsebességér-

zékel6k mérik, melyek mér6tengelyeit a repil6gép test-koor-

dinatarendszerének tengelyei iranyaban helyezik el. Hanya-
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g6ljuk el a mérési hibakat és hatarozzuk meg a forgatasok
szo6gsebességét

V* m COyCOS y - Ozsin y> cos O_1

r - ftj- COy cos y ~ sin y> tg 9

& ® 0y sin y & 0z cos vy c2>

Integralva a C2> egyenleteket kapjuk az egyes forgas-
szégeket

Vv m J COy cos y " °z £In cos $ 1 dt

r " J |Bx - COy cos Y - Oz sin y5 tg &j dt

t
$ «J (0 sin y - 0_ cos y? dt <3>
oy
amelyek a repiil6gép test-koordinatarendszerének OXYZ a rég-
zitett 0 ? T) C koordinatarendszerhez mért helyzetét adjak

meg.

A C3> egyenletrendszerben az egyes szégek kezdeti érté-
kei zérussal egyenl6k. Elvileg lehetséges azonban olyan re-
pilési helyzet, amikor a t ® O id6pillanatban a repul6gép
test-koordinatarendszere OXYZ és a régzitett koordinatarend-
szer O { 17 C nincsenek igynevezett egyeztetett helyzetben, a

forgasszégek kezdeti értékei:
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Mindezek érleimében C35 egyenletrendszert a kovetkezé alak-

ban lehet felirni

t
V m ) <i), cos y - 0z sin >0 cos b dt
oy
v« X[ex « <ny cos y * °z sin tg d] dt * yo
t
d = fCft sin jp e fl, cos jo dt & £ c5?
Yy z o

A repil6gép abszolut szégsebessége O 6sszetevGinek O*,

oy. mérésén alapulo és a dGlési, bolintasi és iranyszoget
kidolgozé navigacios
rendszer elvi vazlata a

3. abran lathato.

A fedélzeti szami-
togép C43 f6 egységei
trigonometrikus atalaki-
tok, Gsszegz6 és integra-
16 elemek. A navigaciés
feladat megoldasa azonos
algoritmus szerint tor-
ténik. ha az adéegységben

mechanikus széggyorsulasméréket alkalmaznak

Az O~ Oy. Oz széggyorsilasokat széggyorsul.ismérévol
érzékelik Cpl. porgettyds széggyorsulasmérs) melyek mér6ten-
gelyei nagy pontossaggal egybeesnek a repiil6gép test-koordi-
natarendszerének tengelyeivel. A széggyorsulasokat integral-

va szbgsobességokot kapunk:

s

dt ¢ o2
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t,
n= a J 6z dt e o® c©5

ahol: 0®. Oy. 0® - a repil6gép kezdeti O° abszolit szég-
sebességének a repil6gép test-koor-
dinatarendszerének tengelyeire kép-

zett vetllletei

Az Cl) ... C3> képletek alkalmazasa azonban csak bizo-
nyos bdlintasi szégek tartomanyaban lehetséges. Példaul $ =

B -y- n esetén:
cos € m 0. cos &1 m oo tg 9 m« , c75

Ezért szikséges ugy korlatozni a bdlintasi szégek tartoma-
nyat. hogy a navigaciés feladatok, szamitasok megoldhatéak
legyenek. Altalaban: [G] 5 70°. Nagyobb bélintasi szégek
esetén a navigacios rendszer makddésében hasonlo jelenséget
tapasztalunk, mint a mechanikus pdrgettyd kereteinek egybe-
esésekor. A bélintasi szog korlatozasa nélkUl meglehetésen
6sszetett lesz a trigonometrikus figgvények szamitasa is.

Ezek a tényezG6k korlatozzak a fent vizsgalt navigacios rend-

szer nagy mano6verez6képességl repil6gépen térténé alkalma-

zasat.

Ha a repul6gép dGlési szoge y kicsi, akkor

cos y 3 1. sin y 3y c8s

A COJ képletek figyelembevételével a C25 egyenletrend-

szer a kovetkez6képpen irhato fel:
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coy - f2 -y) cos ©1

r max - coy - r ®nj tg $
@-r-0¢02 co>

Ha a repil6gépvezérlé rendszer a dGlési szbget y zérus

értéken tartja, akkor a CO) egyenletrendszer tovabb egysze-

rissdik:
£ m Oy =cos G™1
r“ fix * °y tg ©

© mn2 cio)

Azokon a repll6eszkozokdn, melyek bolintasl szége repi-

léskor korlatozott, a navigaciés feladatok megoldasa soran a

cos © és tg © trigonometrikus figgvényeket a fedélzeti
szamitégép az alabbi Osszefuggésekkel kozeliti:

A3
c )

62
—1Z tg ©£ © ¢ =

cos © a 1

A CI10O képletek 13°. illetve 10°-nal kisebb bolintasi

szégek esetén 0,01 V. pontossaggal felelnek meg a valésagos

értéknek

AZ IRANYKOSZINUSZOKRA F.PULO FIZIKAI ALAP NELKULI

NAVIGACIOS RENDSZER

rendszerekben az egyik leggyakrab-
az lranykoszinusz. A repi-

A modern navigacios

ban hasznalt repilési paraméter
16gép test-koodindtarendszerének OXYZ tengelyei és a régzi-
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tett koordinatarendszer O { F) C tengelyeinek egymashoz

viszonyitott helyzetot kilenc irankoszinusz adja meg:

melyek matrix alakban Is klfejezhetdk:

*>3)

Az A matrix aAj elemei a rogzitett koordinatarend-

szernek 0 ? N C a repUldgép test-koordindtarendszerébe

térténd beforgatasa iranykoszinuszai:

«qq W cos CITX} al2z = cos C»X3 w13 * e« CCX>
py W COS C{;y:> a?? m cos Ci)Vv> %33 " cos

?; . . .
g1 » cOs C?;Z> 32 m cos Cr>2> %33 " cos cCiZ)

Az iranykoszinuszok barmely forgatas esetén a forgasszo-
gekbdl szamithatok. igy po6ldaul. a kordbban vizsgalt, a rég-

zitett koordinatarendszert a test-koordinatarendszerbe egy-
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méas utan y; 0; y szégekkol végrehajtott forgatas forgatéomat-

rixa a kovetkezdé alaki 123:

I cosu< coss sino -siny cos9
siny sinv - siny cosv' ¢ 0ss
€0s0 cosy ecosy siny sin0O

-cOSy cOsycoso

cosy cosv

cos?' siny
-cos6 siny .
-siny siny sino j

esiny cosv sind

A 053 képletben az egyes tengelyek korali forgatomatrixok:

cos y o0 -sin y f cos 0 iin 9 0
A = o 1 0 = " -sin 0 cos § o
y
sin y o0 cos y I o o 1
1 o s
B cosy sin y 065
o siny cosy |
i
Mint az a 055 képletbsl latszi a 065 forgatomatrixok

0sszeszorzasa ellentétes sorrendben torténik, mint maga a

forgatas.

Ha a repil6gép test-koordinatarendszerét kivanjuk be-
forgatni a régzitett koordindtarendszerbe, Ugy a forgatomat-

rix az alabbi médon irhaté fel:
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c - AT <173

A <123 ... <173 képiotokb6l kitinik, hogy a navigaciés sza-
mitasok soran ketts vagy tébb trigonometrikus faggvény szor-
zatat is képezni kell. ami bonyolult és hosszi szamitasokat
igényel. Ezért az lranykoszinuszokat, mint 6nall6 repilési
paramétereket hasznaljak, mivel azok. a kezdeti értékek, va-
lamint az szégsebességek ismeretében analitikus

Utén szamithatok

Az elméleti mechanikab6l ismeretes, hogy valamely R
vektor id6 szerinti differencialhanyadosa a vizsgalt pont

sebességvektorat adja:

=R <183

Ha a kivalasztott koordinatarendszer O szbgsebességgel

forog az allé koordinatarendszerhez képest, akkor az abszo-

lut sebesség az alabbi képlet szerint szamithato (31:

<193

ahol: d/dt - a mozgé koordlnatarendszerre vonatkozo deri-
valast Jelent;

d'/'dt - az allé koordinatarendszerre vonatkozé deri-

valast Jelent.
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A C19> egyenletnek harom skalar egyenletb6l 4allo

egyenletrendszer felel meg:

cao>

Az R vektor allé koordinatarendszerben toérténdé diffe-

rencialasa az alabbi kifejezéssel adhaté meg:

DR

Az R vektor differenexalasat a forgé OXYZ koordinata-
rendszerben a kovetkez6 6sszefiggés fejezi ki

3 =R - [x y zj Cc21j
Az O x R vektoridiis szorzat a kovetkez6 modon irhaté fel:
fi x R « 5 = 8
o oy 1 T
2 o 0x £ = |Ix y zl c23>
9 ) o

Az eddig elhangzottak értelmében a C1SO egyenlet fe lir-

haté a kovetkez6 alakban is:
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nyly®t kifejtve kapjuk a C205 egyenleteket.

A rogzitett 6: a tost-koordinitarendszer koordinatai

koz6tt a k6vetkez6 matrixegyenelet teremt kapcsolatot:

A €255 egyenlet a roégzitett koordinatarendszerr6l a
test-koordinatarendszerre tdrténé attdrdst adja meg. Ezt a

forgatast az A matrix hatarozza meg egydrtelmion

Ha a navigacios szamitasok soran a test-koordinatarend-
szerr6l kell attérni a régzitett koordinatarendszerre, akkor
a forgatasokat a koévetkez6 forgatématrix frja le egyértel-

maGén

c - AT c20>
A koordinata-transzformaciét pedig az alabbi egyenlet
hatarozza meg:
' T a rogzitett koordinatarendszer koor-
.
[ ] dinatainak oszlopvektora;
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Re * v zi - a test koordinatarendszer koordinata-

inak 6szlopvektora;

forgatomatrix.

Az iranykoszinuszok és az OA; Oy: szdgsebosségok Kko-
z6tti kapcsolat a C275 egyenlet differencialasaval hataroz-

haté meg:

R « C R* ¢ CR* » C CR* ¢« A C R'5 <28>

A C28) és a C345 egyonlet fizikai tartalma megegyezik
til. ezért otsszehasonlitva 6ket a kovetkez6 megallapitast

tehetjik:

c cft =0 c29)

A C20> egyenlet az inercidlis navigaci6 elméletében
POISSON-egyenlétként ismert. igy tehat. ha a navigaciés
rendszer mékédése a repil6gép O abszolOt szégsebességvektora
0n; oy 6sszetevGinek mérésén alapszik, akkor a régzitett
és a test-koordinadtarendszerek kozotti attérések iranyko-

szinuszait a C29) POISSON-egyenlet integralasaval kapjuk

A POISSON-egyenlet
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A C303 matrixegyenletet kifejtve kilenc egyenletet kapunk:
cu - <W-°z - Cl3°y  C21 “ C22°z “ C23°y
618 * CI3-nx - S>nz; Ssa - C23°x * C2i°z
613 ' Cll*°y - cilz2ex- 23  C2l°y - C22°x
S| mc32-°z " c33'°y
*33 ° €33'°x " C31*
033 - C31'°y ~ C32=°x

A C forgatdmatrix egyes elemeit

egyenleteinek

lembevételével

c11

c12

c21

c22

integralasaval. a kezdeti feltételek

lehet meghatarozni:

=/ (c12°z ' C13ny) dI * <1
=/ [C13-°x - Sr°=] dl * C°12
mf (Cir°y - C1S°J ~ *<3
J (C22'°z " c23'°y] dt * C21
1 (c23-°x - C21'n=) dt * CL

50
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c33)
=33 m / (Car®y - C22-nx) dl * =23

c31 mJ (C3a-°, - C33-°y] dl * C31

C33 ' /1 (C33-°x - °31m%} dl * °Sa

C33 * JL(C31*°y - C33-°x) dl * C?3

A C3Zj. C33) és (30 egyenletrendszerekb6l az koévetke-

zlk. hogy az irdnykoszinuszok szamitdsa visszacsatolt rend-
szorbon térténik, a kez-

deti értékek figyelembe-

vételvvel C4. abra).

Az egyes integrato-

rok bemenetére C4. abra)

az lranykoszinuszok és a

megfeleld szogsebességek

szorzatanak kilénbsége

kerUl. Az lranykoszinu-

szok kezdeti értékeit ko-

rabban megadjak. A kezde-

ti értékek a repil6gép test- és régzitett koordindtarendsze-

rének kiindulasi eltérését adjak meg.

Ha ismeretesek a C matrix C~j elemei, szlikség esetén
kiszamithaték a repulé6gép Euler vagy Krilov szégei. A mar
korabban bevezetett Euler szégeket Y. » Yy a kovetkezd

képletek alapjan lehet szamitani (1)
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£ " arc sin C,

y = arc tg

* arc tg ( C355

Lozorgiroszkopokra 6pUl a BOEING-7S7 repil6gép inorci-
alls navigaciés rendszere CIRS - Intortial Reference Sys-
tom). mely az FMS CFlight Management SystenO répilésvezér1<3

rendszer egyik fontos részét képezi t43.
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