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NYITOTT ViZSZINTES ALAPU INERCIALIS NAVIGACIOS RENDSZEREK

Jelen cikk a Repiiléstudomanyi Kozlemények 2008/1 és 2008/2 szamaiban megjelent Inercialis navi-
gacios rendszerek I és II. cikkek [1, 2] egyenleteit és abrait felhasznalva a nyitott vizszintes alapt
inercialis navigacios rendszereket mutatja be.

Mint ismeretes a (4) egyenlet®, a nyitott inercialis navigacios rendszerben a gravitacios mez6 § in-
tenzivitasanak vektora, amely majd a fedélzeten mas miszerek segitségével lesz megmérve és az ob-
jektum koordinatainak kiszamitasanal vessziik figyelembe. Nézziik meg hogy, mihez vezet a § vektor
figyelembe vétele, ha a nyitott inercidlis rendszer a vizszintes koordinata-rendszerben miikddik. A

vizszintes koordinata-rendszerben* 0x,9, egyenld nullaval, ezért a vizszintesen elhelyezett
axelerométerek mutatdsaiba w, és w, -ba° (lasd (24) és (25) egyenleteket) a § vektor nem szamit

bele tigy, mint a foldrajzinal valamint az azimutalisan szabad koordinata-rendszer esetében sem.

Kovetkezésképpen, ha a nyitott inercialis rendszer a vizszintes koordinata-rendszerben miikddik, akkor
a g vektor figyelembe vétele az alap stabilizalasahoz vezet a vizszintes sikban a fedélzeti miiszerek segit-
ségével — az axelerométerek mutatasait nem tartalmazzak —, amelyek az alapon vannak elhelyezve.

Mint azt mar korabban emlitettiik, a § vektor figyelembe vétele az ardnyszam alapjan a magas-
sagmérd segitségével végezhetd el, azokban az esetekben, amikor a fiiggdleges csatorna hianyzik,
vagy amikor a repiilési magassag viszonylag nem nagy.

Ezutan a megjegyzés utan attériink a nyitott inercialis rendszerek kdzvetlen tanulmanyozasara viz-

szintes alapokkal.

VIZSZINTES ALAPU AZIMUTALISAN SZABAD NYITOTT INERCIALIS
NAVIGACIOS RENDSZEREK

Ilyen alapot akkor kapunk, ha stabilizaljuk a vizszintes sikban valamilyen fedélzeti miiszer szerinti

fliggblegessel és az azimutban pedig azimutalisan szabad porgettyli segitségével.
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A Repiiléstudomanyi Kozlemények 2008/3 szamaban megjelent Inercialis navigacios rendszerek Il. cikk alapjan.

‘A Repiiléstudomanyi Kozlemények 2008/2 szamaban megjelent Inercialis navigacios rendszerek I. cikk 4. abraja alapjan.

5 Lasd a Repiiléstudomanyi Kozlemények 2008/3 szaméaban megjelent Inercialis navigacios rendszerek II. cikk (24) és (25)
egyenleteit



Ebben az esetben a vizszintes axelerométerek mutatésai a (27) egyenlet® alapjan egyenld V, és \/y .

Ha ezeket a mutatdsokat az id6ben integraljuk a kezdeti feltételek segitségével megkapjuk a V, és V,

osszetevoket a V abszolut vizszintes sebesség X és Y tengelyei mentén:

t
V, =V, + JVX(T)d T

t

t
V=Vt J-\/y (T)d T
%

AV, (t) es 'V, (t) értékek alapjan az objektum pillanatnyi koordinatainak kiszdmitasat elvégezhetjiik,

barmilyen alkalmas koordinata-rendszerben, példaul: foldrajziban.

Tételezziik fel, hogy az Xyz azimutalisan szabad koordinata-rendszert nyissuk széjjel az NE

(észak—Kkelet) rendszer szerint « -szogre. (1. abra)

90

S
1. dbra. Xyz azimutalisan szabad koordinata-rendszer az NE (észak—Kelet)

rendszer szerint « -szogre szétnyitva [3] [Szerk.: Dr. Békési Bertold — MS Word]

Tovabba a z tengelyhez képest az Xy nem végez forgd mozgast, az EN f6ldrajzi koordinata-rendszer

\ .
?Etggo szogsebességgel forog és kapjuk:

. Ve
=-Et 1
a=-—-1gp (1)

alt)=a, + _tfvET(T)tggo(r)dr (2

t

fgy, ha a kezdeti szog o, = a(to), akkor a(t) barmely id6pillanatban szamithaté és az (1. abra) alapjan a

repiilési sebesség északi és keleti sszetevoi meghatarozhatok:

®Lasda Repiiléstudomanyi K6zlemények 2008/3 szamaban megjelent Inercialis navigacios rendszerek II. cikkben.
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Vy =V,sina +V, cosa

©)

Ve =V,cosa -V, sina

Ha a repiil6gép abszolut sebességének keleti iranyli 9sszetev6jébdl V¢ kivonjuk a Fold keriileti sebes-

ségét Rw, cosg, kiszamoljuk a repiilogép keleti és északi irdnyu utsebességét:

Vi =V
NU N (4)
Vey =Ve — Rocosep
ahol:
Vyu — északi utsebesség
Ve — keleti utsebesség
Végiil megkapjuk a repiil6gép foldrajzi koordinatait:
1 t
¢:¢O+EIVNU(T)dT (5)
tO
t
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A=dy + [ 6) 4 ®)
; RCOS(D(T)
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W, Koordin |V 1 ' )
ata | - .‘ >
atala- s ‘
kitd
[24
szogre VE _ﬂ;
V, =—Ra, cosg, sin a,
VE
> t
> V
o, + -[FE tgedr

2. abra. Nyitott vizszintes alapti azimutalisan szabad inercialis navigacios rendszer

hatasvazlata [3] [Szerk.: Dr. Békési Bertold — MS Word]
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Az (2)—(6) egyenletekbdl kovetkezik a nyitott vizszintes alapu azimutalisan szabad inercialis naviga-

cios rendszer hatasvazlata (2. abra), amely a repiilégép foldrajzi koordinatait hatarozza meg.
Az 1. abrabol nem nehéz megérteni, hogy a ¥ vektor kezdeti vetiiletei az x és y tengelyekre, a Fold

(periférikus mozgasaval) kertileti sebességével hatarozhaté meg az indulasi pontban, amely egyenld

V.o = Rogcosp,cosa,
V

0

()

=— Rwycospysing,

mivel a kezdépontban

Vy,=0 @®
Ve, = Rawgcosgp,

Tehat a nyitott navigacios rendszerek lehetOséget adnak a repiil6gép tartdzkodasi helyének és sebessé-

gének pillanatnyi értékének meghatarozasara.

NYITOTT ViZSZINTES FOLDRAJZI ALAPPAL RENDELKEZO INERCIALIS
NAVIGACIOS RENDSZEREK

A (24) egyenletbl” kdvetkezik, hogy az axelerométerek jelzéseit kozvetleniil integralni az ,,északit” és a
Hkeletit” a keleti és északi Osszetevok abszolut sebességének kiszamitasakor tilos. Miel6tt elvégeznénk az
integralast az axelerométerek mutatasabol, ki kell vonni az igynevezett ,,mddszeres hibakat”.

A hibak értéke:

ng VE VN
£ top: t 9
7 18— tep 9)

Tovabba a vizsgalt inercialis rendszer hatasvazlata (3. abra), elvi értelemben nem kiilonbozik a fen-
tebb emlitettél. Erdemes kiemelni, hogy az azimutalisan szabad kivételével valamennyi vizszintes
alapu nyitott inercialis navigacids rendszer rendelkezik modszeres hibaval a fiiggdleges z tengely
koriili forgas kovetkeztében®.

Ezeket a hibakat kompenzalni kell. Az azimutalisan szabad axelerométerekben a modszeres hiba hia-
nya az elénye ennek a rendszernek. A nyitott inercialis navigacids rendszereknek nagy hatranya van,
amely lesziikiti az alkalmazasat. Lényege, az, hogyha az alap nem pontosan van beallitva a kivalasztott

koordinata-rendszer tengelyeire Xyz , akkor a rendszer ebbdl ered6 hibaja az idével gyorsan né.

"lasd a Repiiléstudomanyi Kézlemények 2008/3 szamaban megjelent Inercialis navigacios rendszerek II. cikkében.
8 lasda Repiiléstudomanyi Kozlemények 2008/3 szamaban megjelent Inercialis navigacios rendszerek 1. cikk (24) egyenletét).

Repiiléstudomanyi Konferencia 2009. aprilis 24.



VEU

Rcose S
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3. abra. Nyitott vizszintes foldrajzi alappal rendelkez6 inercialis navigacios rendszer

hatasvazlata [3] [Szerk.: Dr. Békési Bertold — MS Word]

Ezeknek a hibaknak a képzédési folyamatat a vizszintesen azimutalisan szabad alapu inercialis navi-
gacios rendszereken vizsgaljuk meg.
Legyen az ilyen alapu inercialis rendszer eltéritve az X €Sy vizszintesen azimutalisan szabad ko-

ordinata-rendszerben kis S és y szogekre (4. abra).

A

é/ z

X ¥¢
4. 4bra.az X €Sy vizszintesen azimutéalisan szabad koordinata-rendszer

kis B és y szdgekre eltéritve [3] [Szerk.: Dr. Békési Bertold — MS Word]

Az alap &, 7, ¢ és az axelerométerek tengelyei egybeesnek. A W, , W, és w, vektorokata & és ¢
tengelyekre levetitve kapjuk a W, és W, axelerométerek jelzeseit, amely az alapon van elhelyezve.

A 4. 4brabdl konnyen megkaphatjuk, haa f és y szogek kis értékiiek, akkor:

W§=WX—W27 (10)
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=W +Wzﬂ (11)

illetve figyelembe véve a (27) osszefiiggést®

Wé: = vX -4g% (12)

Wn=Vy+g,B (13)

Kovetkezésképpen a W, és W, axelerométerek mutatdsa, eltér a w, és W, mutatasatol —g'y és g'p
értékekre. Ebben az esetben V, és V, sebességek és az X és Y mozgd objektum koordinatainak ki-

szamitasa hibakkal torténik.

t t
oV, =—[g'ydz; 6V, =[g'/pdz (14)

t, t,
5X=—jTg'ydrdTl;5y=j[jrg'ﬂdfdz'l (15)

Gl Lt

Tehat a nyitott inercialis rendszerek hibai az idovel nének. Raadasul allando hiba esetén az alap helyzeté-
nek a hib4ja a sebesség meghatarozasaban az idovel egyenes aranyban, a koordinata meghatarozasi hibak
az idovel négyzetes aranyban nonek. Hasonlo jellegli lesz mas koordinata-rendszerben stabilizalt alapon
elhelyezett axelerométerek hibdja is.

Ha az alap helyzetének hibaja az id6vel ardnyosan ndne, akkor a sebesség meghatarozasaban a hiba
az 0 négyzetével aranyosan néne €s a koordinatdk meghatarozasi hib4ja — a kobbel ardnyosan. Nem
nehéz belatni, hogy a nyitott alapt inercidlis navigacids rendszerek hibai, ha valamely mas koordinata-
rendszerhez képest vannak stabilizalva, mint a megvizsgalt esetben, akkor azok hibai teljesen analo-
gok lesznek a fentebb emlitettekkel.

A hibak gyors névekedése miatt a nyitott inercidlis navigacios rendszereket csak olyan eszk6zokon al-
kalmazzak, ahol a repiilési id6 meglehet6sen rovid. Példaul a nyitott inercialis navigacios rendszereket
széles korben hasznaljak a ballisztikus rakétak sebesség és koordinatainak meghatarozasara a repiilés aktiv

szakaszaban.

Felhasznalt irodalom

[1] Dr. Békési Bertold: Inercialis navigacios rendszerek I. Repiiléstudomanyi Kozlemények On-line folyodirat, Szolnok,
2008/2 szam. HU ISSN 1789-770X

[2] Dr. Békési Bertold: Inercialis navigacids rendszerek II. Repiiléstudomanyi Kozlemények On-line folydirat, Szolnok,
2008/3 szam. HU ISSN 1789-770X

[3] O. A. Ba6uu, B. A. Bonnep, M. C. Kosnos, M. JI. ITotanos, B. I1. Cene3Hen: ABHalMOHHbIE TIPHOOPH! U HABUTAIIHOHHbIE

cuctembl. BBUA um. npod. H.E.XKykosckoro, Mockaa, 1969.

%lasd a Repiiléstudomanyi Kézlemények 2008/3 szamaban megjelent Inercialis navigacios rendszerek II. cikkében.

Repiiléstudomanyi Konferencia 2009. aprilis 24.



