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ZART GIROINERCIALIS NAVIGACIOS RENDSZEREK DINAMIKAJA, SZERKEZETI HIBAI

Zart giroinercialis navigacios rendszerek dinamikaja

A kérdés megvizsgalasahoz a giroinercidlis alapu differencialis mozgasegyenletet allitunk 6ssze. Itt is
csak a vizszintesen azimutdlisan szabad alapu esetet vizsgaljuk. Ezen eset megvizsgalasa utan mas
vizszintes alapu rendszerekre is kiterjeszthetjik. Tételezzlik fel, hogy a giroinercidlis rendszer

vizszintes tengelyei az x és y vizszintesen azimutalisan szabad koordinatarendszer kis é és ¥
szbgekkel eltérnek (1. abra).
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1. abra
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Az vizszintesen azimutalisan szabad koordinata-rendszer kis es © szdgekre eltéritve [5]

[Szerk.: Dr. Békési Bertold - MS Word]

Az axelerométerek érzékel6 tengelyei egybeesnek az alap tengelyeivel & és 7 (1. dbra és 4. abra_).
Hasonléan mar a nyitott inercidlis navigacidés rendszerek egyenletéhez__megkapjuk, hogy az
axelerométerek jelzései a kovetkez6 értékekkel rendelkeznek.

wg=V,—g'v;w, =V, —g'B 1)

Csaka ¢ tengelyre vizsgaljuk meg és ennek a hatasvazlata a 2. abran lathato.
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2. abra
Zart giroinercidlis navigacids rendszer hatasvazlata [5]
[Szerk.: Dr. Békési Bertold - MS Word]

A kinematikai kapcsolat (2. abra) figyelembe veszi a helyi fliggbleges elforduldsat a replil6gép
mozgasakor. A kinematikai jelkapcsolat értéke a kovetkezd:
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V)t —to) + 2 [, [, Ve (Ddrdry

(2)
Az (1) porgettylire (2, 4. abrak)_a
M, (8) = —kV,(0) = —k (Vi + [, wi(Ddir) -
i
My (1) = —KV, (D) = —k (Voo + [, w, ()dr) @

egyenletekkel egyetértve, nyomaték hat.

My = =k (Vo + [ wr@ar) = —k (Ve + [0 gy @)ar)

@
A nyomaték hatasara az alap precesszalni kezd a 7 tengely kortil ~ * szégsebességgel:

of =% = (e + L@ -gy@lar)
Figyelembe véve, hogy az alap x tengely korili szogsebessége
wg = wycosy ¥ wy 7)
E_1
és a Schuler feltétel # = &, kapjuk
wg(t) = ﬁ(ﬁ’}ﬁ f;[ﬁi(’r} —g’}f(ﬂ]d’f) (8)
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A kulénbség az wg(t) ésaz *© E kozdtta y(t) hiba sebesseg ndévekedése kévetkezteben
Vi
Wi ——= =7

A (8) és (9) egyenletekbdl kovetkezik, hogy

pp B T 1etr o
F+ B - B +RJ;D|:'[_,;(T} g ']""(T:}]ddI (10)

Differencidlva a (10) egyenletet ,f” szerint, megkapjuk az alap differencidlis mozgasegyenletét a
vizsgalt giroinercidlis rendszerre.
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kezdeti feltételek mellett

() = e
P(te) =2, y(to) =7,

R (12)
ahol:
AV = Ve — Velto) _ a sebesség kezdeti értékének bevezetési hibaja;
Yo — az alap vizszintesbe térténé bedllitdsdnak hibaja.
3
T=2m [—
Tehat a giroinercidlis rendszer alapjanak mozgdsa csillapitatlan lengést képvisel N9 schuler
AV
i) =—=; ylto) = . .
periodussal és ¥{to) R rto) =vo kezdeti feltételek esetén.

Megoldva a (10) egyenletet, kapjuk:

¥ AT ¥
— [ i _ 2% e (F e
}-"I:t} }’Dcnsd\] = 'I:t tc.}+ _';,Esmd‘%I = (t tc.} (13)

A V. (t) sebesség kiszamitasanak hibaja
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Tehat:

A giroinercidlis alap mindkét vizszintes csatornaban dinamikai tekintetben Schuler-periédusu leng6 tag.
Az inercialis navigacids rendszer alapja a stabilitds hataran Iév6 rendszer.

Olyan rendszer létrehozasa, amelynek sajat mozgdsa asszimptdtikusan stabilis, vagyis id6ében
csillapodd, nem lehetséges.

Barmilyen «csillapité tag bevezetése a rendszerbe azonnal hibdhoz vezet a koordinatak
meghatarozasaban, mivel olyankor a rendszer ballisztikusan zavarhatéva valik, vagyis dinamikus hibak
jelennek meg a repilégép mandverei kozben.

Ahhoz, hogy az inercidlis navigaciés rendszer sajat mozgdsa asszimptotikusan stabilis legyen és ne
rendelkezzen dinamikus hibaval a koordinatak kiszamitasakor, csak akkor lehetséges ha mas fedélzeti
rendszerek informaciot juttatnak a rendszerbe a replil6gép mozgasarol.

Zart vizszintes alapu inercialis navigacios rendszerek szerkezeti hibai

El6sz6r megvizsgaljuk, hogy az elemek szerkezeti hibdi hogyan hatnak a giroinerciadlis rendszer
hatdsvazlatara és a hibaira, amelyek a kdvetkezdk:

e a vizszinteshez képest az alap szdgelfordulasa;
e a sebesség kiszamitasanak hibai;
e a mozgd objektum kiszamitdsanak hibai.

Itt csak a porgetty(i elvdndorlasabdl és az integratorok driftjéb6l eredd hibak vizsgalatara

korlatozédunk. Az el6z6ekhez képest itt is csak a vizszintes csatornat vizsgaljuk meg. A hibaképz6dés
folyamata a csatornaban a kévetkez6 hatasvazlaton lathato (3. abra).
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3. abra

A hibaképzddés folyamatanak hatasvazlata [5]
[Szerk.: Dr. Békési Bertold - MS Word]

ahol:

¢ nyomaték, amely a porgettyl elvandorlasat eredményezi;
e az integrator driftje.

A 3. dbra a 2. abrabdl kévetkezik, a bemeneti jel és a kezdeti feltétel jelét kompenzaltnak tekintjik a
kinematikai kapcsolattal. A hatasvazlatbél a kovetkez6 egyenlet kdvetkezik:

Hy=M"+k J‘U_.! —g'yldr
tp (15)

Ez az egyenlet irja le a hibaképz6dés folyamatanak dinamikajat. Ha feltételezziik, hogy és allanddak
az id6ben.

t=1p feltétel mellett a (15) egyenletbdl kapjuk



Hy=M"  (16)

Ha differencidljuk a (15) egyenletet az idében a Schuler-feltétel segitségével , akkor a kévetkezd
differencial egyenletet kapjuk:
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Ytad =0  (17)
ahol: - a pérgettyl elvandorlasédnak szégsebessége

A (17) differencial egyenlet megoldasa a kezdeti feltételek mellett:

R _|g 7 o
y(t) = w* |Esir1 |E(r —ty) +E 1— cos |E(r —tg)

Ebben az esetben a 3. abrabdl kapjuk, hogy a hiba
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t —
|R |g.' |g.'
AV (t) = j{—g’}r+.u]:i?= - jg’m* |—sin |—(1r —ty)dr+ j_u.cns [—(t —ty)dr =
a.,JE? .\J R ‘\.| B
to tp Io
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= w*R { cos I%(t—tu}—i +p |—sin %{r—tﬂ}
v A

(19)

A (19) kifejezésbdl kapjuk a replilogép meghatarozasi koordinatajanak hibajat az x tengely mentén:
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'R |g“ R |g’
Ax(e) = jm;(ﬂm:mﬁ- sin (£t~ 0~ (¢~ to) p |1 = cos Lt 1)

. NG g v (20)
Tehat a m integrator allandoé driftje allandd és leng6é hibadkat eredményez az alap helyzetében a
vizszinteshez képest (17), az objektum koordinatdinak kiszadmitdasdban (19), a mozgd objektum
sebességének meghatarozasaban (18). A porgetty(i allando elvandorlasa lengé hibat eredményez az
alap helyzetében_(20) és a hiba allandd 0Osszetev6jének megjelenéséhez vezet a sebesség
meghatarozdsaban (18) és a hiba linedrisan novekvd Osszetevdjében és a mozgd objektum
koordinatdinak meghatarozasaban (19).
Ha az id6ében a hiba névekedését 6sszehasonlitjuk a zart és nyitott inercidlis navigacidos rendszereknél,
akkor rogton érthet6é lesz a zart inercidlis navigacids rendszerek el6nye. Valéban a zart inercialis
navigaciés rendszerek hibaja a koordinata megallapitasanal, amely a poérgettyl elvandorlasat
eredményezi, linedrisan valtozik az id6ben, a nyitott inercidlis navigaciés rendszereknél ugyanazon
feltételek mellett (a pérgetty(i allandoé elvandorldsa - az alapok stabilizatorjai) az id6 kébével aranyos.
Meghatdrozzuk a korrelaciés matrixot

B(ty,t2) = M&(ty) x 87 (t2) (21)

ahol: - a matematikai teljes valdszinliség jele
- a matrix transzponaltjanak a jele

A hiba vektorat

8(t) = (y(), AV, (1), ﬂx(ﬂ}r (22)

Feltételezzliik, hogy a és zavard hatasok az id6ben allandd véletlen vektort eredményeznek nulla
matematikai teljes valdszinliséggel és korrelaciés matrixxal
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ahol: és - az integrator és a porgettyl elvandorlas szérasnégyzetének driftje (elsodrédasa)

A hiba vektor 6sszhangban a (17), (18) és (19) a zavard vektoron keresztil linearisan kifejezhet6:

8(t) = A(t)f

(24)
ahol a matrix
[ 1 o remr _
—| 1 —cos |%(t—tu] ; [—sin |%(t—tu]
\ V8
R g M
[—sin |£i'|:t—tu.}F R\ cos |g;1:t—t[,}—1
g “~.| R ‘\| R
Alt) = —
R lg'
—| 1—cos |%(t—tu} : 0
2 g
| 0 R |Esm lﬁ(t_ ta) — R(t— rc.}_

(25)
Ebben az esetben kapjuk

E(tl_. t:} = Mc?(tl} , I:?r(t:} = MA(tl}f[A(t:}f r = Mﬂ(tl}ffrﬂr(tz} = A(tl}B$Ar(t2:} (26)
Ha a korrelaciés matrixban a , akkor a hiba kovarians matrixat kapjuk , amelyek diagonalis elemei
(tagjai) a hiba szérasnégyzete lesz . Erthet6, hogy ezek a szdérasnégyzetek a t idé funkcidi lesznek,
tehat az inercidlis rendszer hibai véletlen nemstacionarius (helyhez kotott) folyamat.

Zart giroinercialis navigacios rendszerek vizszintes foldrajzi alappal

Az inercidlis rendszernek ez a tipusa elméletileg nem kiilonbo6zik a fentebb vizsgalt vizszintesen
azimutdlisan szabad alapu giroinercidlis navigacids rendszert6l.

Az alap vizszintességének feltételei, hasonldak a Replléstudomanyi Kézlemények 2009/1 szamaban
megjelent , Zart vizszintes alapu inercidlis navigacios rendszerek” cikk (1) és (2) feltételeknek, ebben az
esetben [lasd a Replléstudomanyi Kézlemények 2008/3 szamaban megjelent Inercidlis navigaciés
rendszerek II. cikk 22 egyenletét)] a kdvetkez6 alakot veszik fel

_ Vel
_ Wnix
oy (="2"" (28
Ve==V. . v. =V . . . S
ahol: ¥Yes VN x - az objektum abszolut sebességének keleti és északi dsszetevoi.

A (27) és (28) feltételek megvaldsitasa, az 1 és 5 (2.4bra)_vizszintes pérgetty(i hazanak fiuggdleges
Vi

tengelyeire My ¢s M nyomatékokat helyezliink, amelyek a =leslp=— sebességekkel
aranyosak. Akkor figyelembe véve_egyenleteket és a hatasvazlatot_, kapjuk
My(6) = ~kVy(8) =~k J{ [ @) ~Etan o ()] air
1 N rl:l o R (29)

Mo(8) = Vg (6) = {Rewg cos @0 + | [~a, () + E2E D ian (1) dir} o)

Egyértelm(i, hogy ebben az esetben a jeleket integralni, amelyeket az axelerométerektdl kapunk, tilos.
VE VEVN
, o Ltang , Zftane -
El6sz6r az axelerométerek mutatasaibdl ki kell vonni a =& €s E modszeres hibakat,
amelyek az objektum koordinatainak és sebességeinek elég bonyolult 6sszefliggései.
A ,mbdszeres hibak” kompenzaldsdnak mechanizmusa nagy hatranya a foldrajzi alapu inercidlis

rendszereknek az azimutalisan szabad alapu inercidlis rendszerekkel szemben.



A feladat, hogy az inercidlis navigaciés rendszerek miikodési stabilitdsdnak elemzésekor a kompenzald
mechanizmust figyelembe vegyiik igen nehéznek tlnik és ezt itt nem fogjuk megvizsgalni. Tovabba a
stabilitds elemzése a kompenzalé mechanizmus figyelembe vétele nélkul mint lathatd a fentebb vizsgalt
dinamikai inercialis kontlrral vezethet6 le, amely a 2. dbran lathato.

Végezetlil ebben az esetben az irdnyp6rgetty(i_ _nem azimutalisan szabad, hanem az
irdnyszégrendszert6l olyan médon helyesbitédik, hogy az 6 tengelyének alakja mindig a meridian
sikjdban van elhelyezve.

Asztroinercialis navigaciés rendszerek
Két tipust vizsgalunk meg:

e azinercidlis térben valtozatlan helyzetld nem forgd alappal;
e vizszintes alappal.

Két teleszkop segitségével, amelyek a csillagok felé vannak irdnyitva (4. abra) az alappal, amelyen 3
darab axelerométer talalhatd, amely Ugy van stabilizalva, hogy az egyik tengely érzékenysége a

vilagtengely (z tengely) felé van iranyitva, a masik - a ¥ tavaszpontba (x tengely) és a harmadik - az

elsé kettére merdlegesen (y tengely). Ilyen tipusU alapot mar vizsgaltunk a Repiléstudomanyi

Kozlemények 2008/3 szamédban megjelent Inercidlis navigacids rendszerek II. cikkben. Ha most

ezeknek az axelerométereknek a mutatasat bevelz_etjiJk a 4. abra [5] bemenetére, amelyek sajat
El

frekvencidja egyenld a Schuler frekvencidval "\IR, akkor ezeknek a tagoknak a kimenetén

R.(2), Ry t),R{t) radiusz vektor pillanatnyi koordinatait kapjuk meg.

T Egitest

axeleroméierek

Fitavaszpont)
4. abra

A feladat most abbdl all, hogy a radiusz-vektor mentén

R(t) =iR..(t) +jR}-(t] + kR (1) (31)

adott nem forgd koordinata rendszerben, kiszamitani a foldrajzi illetve minden masfajta koordinatat,

ey

Az XYZ koordinata rendszer tengelyei parhuzamosak az X:iYiZi inercidlis rendszer tengelyeivel, amelyek
kézéppontja a Fold kdzéppontjaban helyezkedik el_. Ilyen esetben a szdgek, amelyet az R(t) vektor

hoz létre AiYiZikoordinata rendszer tengelyeivel, egyenld az R(t) vektor és az AYZ koordinata
rendszer tengelyeinek megfelel6 szdgei kdzott.

Vizsgaljuk meg az R(t) szbghelyzetét az inerciadlis koordinata rendszerhez Xiﬂziképest. (5. abra)
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5. abra

Az 5. 4brabol kovetkezik, hogy a repiilégép helyi csillagideje egyenld:

e
S=arctan—t = Sgr t4
Ry (32)

és a hely szélessége
. Rg
P = arc sin—

|RZ+RI+RE
WETRTRE 0 (33)

Tehat a repilégép fedélzetén 1évé kronométer (idomérd, pontos ora), amelynek segitségével

s R..R,,R

meghatarozhaté a grinwichi csillagidé =47, az % radiusz vektor koordinatak alapjan lehet

meghatarozni a ¥ és 4 foldrajzi koordinatdkat. Tehat most megvizsgaltuk a z&rt asztroinercialis
navigaciés rendszer miikodési elvét az inercidlis térhez képest nem forgd alappal.

Most roviden vizsgaljuk meg a zart asztroinercidlis navigacidés rendszer mikddési elvét vizszintes
alappal.

A két teleszkdp segitségével (6. abra) a csillagaszati blokk stabilizalva van az inercidlis térhez képest.
Az alap, amelyen az axelerométerek vannak elhelyezve a csillagdszati blokkhoz képest elfordulhat.
Csak az egyik csatornat vizsgaljuk meg itt is (6. abra) [5].

alap
axelerométer

6. abra

Az axelerométer a vizszintes sikban helyezkedik el. Ha a kezdeti idGpillanatban az alap vizszintes
helyzetl, akkor az alap elfordulasi szogét (&) az axelerométer jelének kétszeres integraldsa utédn
kapott jellel ardnyosan helyesbitve és figyelembe véve az alap @0 kezdeti szd6gét és a Vo kezdeti
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sebességet, az aranyossagi tényezot pedig R értékere valasztva az alap az axelerométerrel
minden idében vizszintes marad, az objektum barmilyen térvényszer(i mozgasa esetén. Tehat az alap
ballisztikusan nem lesz zavarhaté. Valéjaban, ebben az esetben kapjuk:

W 1 ~t ~Ty W t ATar-
alt) = ay + E”(t —to)+ Efrn _J;D wit)drdn =agp + ED (t—ty) + frn frn [V{T} — g’}f{ﬂ]dfdfl

(34)
ahol:
w(t) - az axelerométer mutatasa
y(t) - az alap eltérési szboge a vizszintes sikhoz képest (az alap
szOghelyzetében hiba)
Figyelembe véve a 6. abrabdl a(t) sz6g egyenli:
_ s _ E_ 1 pt pTo _ 1t pTar
a(t) = ay + =T yt) = ap + R_ (t —to) + RIntfn Vi{t)drdr, = RJ;D Jrrn[ g'y(t)ldrdry (35)
és hogy
S _1pt may oy
P R.J;D Jrrn Vo(r)dtdry + = (t —to) (36)
_1
a repllégép elmozduldsdnak sz6ge a mozgas vizsgalt sikjdban, akkor az (35) kapjuk =~ & esetén
_ _E £ »T1 '
y(e)=—-<[ | g'v(@drdr (37)

Kétszeres differencialds utan az id6 szerint az (37) egyenletbdl kapjuk:

" g _
PO +2r0 =0 3

A (38) egyenletbdl kdvetkezik, hogy dinamikailag a zart asztroinercidlis navigacios rendszer vizszintes
alappall egy leng6 tagot eredményez, amelynek a sajat frekvencidja egyenlé a Schuler peridédusaval.

A R lesz a Schuler-feltétel az adott asztroinercidlis rendszerre.

Ha az alap kezdeti eltérése elég kicsi lenne, akkor a tovabbiakban az eltérés ezen értéke a szerkezeti
hibak figyelembe vétele nélkil ne fogja meghaladni a kezdetit. Az axelerométer mutatasat integralva a
kezdeti feltételek figyelembe vételével, megkapjuk a repll6gép sebességét a vizsgalt mozgasi sikban.
A repll6gép sebességét integralva, a kezdeti feltételek figyelembe vételével megkapjuk a koordinatait.
Az asztroinercialis rendszerek hibai a giroinerciadlis rendszer hibdihoz képest az idével nem nének. Ez
abbdl kovetkezik, hogy a teleszkdépos rendszer, amely megvaldsitja az inercidlis koordinata rendszert,
hibaval rendelkezik, amely az idével nem nG, nem Ggy mint a poérgettylis rendszer, amely egy
meghatdrozott koordinata rendszert hatdroz meg, amely a pérgetty(i driftje miatt nem folyamatosan
fordul el, vagyis hibaval rendelkezik - az idével aranyosan ndé. A fentebb emlitett elv nagy elénye az
asztroinercialis rendszereknek.

Repuléstudomanyi Kézlemények 2009/1 szamaban megjelent ,Zart vizszintes alapu inercidlis navigacios
rendszerek” cikk 4. abraja.

Replléstudomanyi Konferencia 2009 Szolnok 50 év hangsebesség felett a Magyar légtérben megjelent
~Nyitott vizszintes alapu inercidlis navigacidos rendszerek” cikk 12 és 13 egyenletei.

A replléstudomanyi Kozlemények 2009/1 szamaban megjelent ,Zart vizszintes alapu inercidlis
navigaciés rendszerek” cikk 2 és 4. abraja alapjan

lasd a Repliléstudomanyi Kézlemények 2008/3 szamaban megjelent Inercidlis navigaciés rendszerek II.
cikk 20 egyenletét.

a Replléstudomanyi Kozlemények 2009/1 szamaban megjelent ,Zart vizszintes alapu inercidlis
navigaciés rendszerek” cikk 2. és 4. abrai alapjan.

a Repuléstudomanyi Kozlemények 2009/1 szamaban megjelent ,Zart vizszintes alapu inercidlis
navigaciés rendszerek” cikk 4 és 5 egyenleteket.

a Replléstudomanyi Konferencia 2009 Szolnok 50 év hangsebesség felett a Magyar légtérben
megjelent , Nyitott vizszintes alapu inercidlis navigacios rendszerek” cikk 3. abrajat.

a Repuléstudomanyi Kozlemények 2009/1 szamaban megjelent ,Zart vizszintes alapu inercidlis
navigaciés rendszerek” cikk 4. dbraja.

lasd a Replléstudomanyi Kézlemények 2008/2 szamaban megjelent Inercidlis navigaciés rendszerek 1.
cikket

Felhasznalt irodalom
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