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Wprowadzenie

W zaleznosci od stosowanych urzadzen, nawigacje mozna

podzieli¢ na nastepujgce dziaty:

* nawigacja astronomiczna, astronawigacja — jest to nawigacja
oparta na obserwacji ciat niebieskich, przy doktadnej
znajomosci biezgcego czasu;

* nawigacja terrestryczna — jest to nawigacja morska oparta na
obserwacji znakow nawigacyjnych i innych charakterystycznych
obiektow znajdujacych sie na wybrzezu, mozliwa na
odlegtosciach do okoto 20 mil morskich;

* nawigacja zliczeniowa — jest to przyblizone okreslenie pozycji
statku wodnego lub powietrznego na podstawie znajomosci
jego ostatniej zmierzonej pozycji oraz kierunku (kursu) i
szybkosci ruchu;




Wprowadzenie

nawigacja pilotowa — jest to lokalna nawigacja wodna z
uwzglednieniem znakéw nawigacyjnych znajdujacych sie na
danym akwenie i terenach okalajacych go, stosowana w
otoczeniu portow, na prowadzgcych do nich torach wodnych
oraz w innych oznakowanych miejscach trudnych nawigacyjnie;
nawigacja radiowa, radionawigacja — jest to nawigacja oparta o
sygnaty radiowe wysytane przez specjalne nadajniki;

nawigacja satelitarna, np.: GPS — jest to nawigacja na
podstawie sygnatow radiowych wysytanych przez sztuczne
satelity Ziemi;

nawigacja meteorologiczna, meteonawigacja — jest to
nawigacja prowadzona dowolnymi metodami, a polegajaca na
prowadzeniu statku szlakiem najkorzystniejszych warunkow
meteorologicznych;

nawigacja bezwtadnosciowa — inercyjna.




Nawigacja inercyjna - wstep

Istote nawigacji inercyjnej stanowig metody okreslania pozycji za
pomocg urzgdzen zawierajgcych elementy pomiarowe,
wykorzystujgce zasady dynamiki Newtona, czyli
przyspieszeniomierzy i zyroskopow. Dziatanie systemow
inercyjnych opiera sie na drugiej zasadzie dynamiki Newtona,
wedtug ktorej przyspieszenie ciata jest wprost proporcjonalne do
oddziatujgcej na to ciato sity, a odwrotnie proporcjonalne do
masy tego ciata.

F

m
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gdzie:
a — przyspieszenie ciala,
E — sila oddzialujaca na ciato o masie m,

m — masa ciala.




Nawigacja inercyjne - wstep

W systemach nawigacji inercyjnej realizowany jest pomiar
przyspieszen oraz katow obrotu w trzech ptaszczyznach (x, y, z).

Pomiar przyspieszen dokonywany jest za pomoca urzadzen
zwanych przyspieszeniomierzami (akcelerometrami), natomiast
pomiaru katéw obrotu dokonujg zyroskopy.

Na podstawie analizy danych pochodzgcych z pomiaru wartosci sit
oraz predkosci katowych poruszajgcego sie obiektu, system
realizuje proces zliczenia, prowadzgcy do uzyskania pozycji
geograficznej we wspotrzednych geograficznych (o, A, h).




Nawigacja inercyjna - wstep

Droga, jaka przebyt obiekt, moze by¢ wyznaczona na podstawie
catkowania predkosci liniowej lub dwukrotnego catkowania
przyspieszenia obiektu wzgledem czasu.

Kat orientacji przestrzennej (kurs) wyznaczany jest poprzez
jednokrotne catkowanie predkosci kagtowych obiektu wzgledem
czasu.

W chwili obecnej najczesciej spotykanymi w praktyce uktadami
nawigacji zliczeniowej s uktady nawigacji inercyjnej, wchodzgce
w skfad systemow nawigacji inercyjnej.




Nawigacja inercyjna - wstep

Podstawowymi blokami, wchodzacymi w sktad systemow

nawigacji inercyjnej (INS — ang. Inertial Navigation Systems) sa:

* blok pomiarowy (IMU — ang. Inertial Measurement Unit),
sktadajacy sie z czujnikow:

e przyspieszeniomierzy (dwa lub wiecej— z reguty trzy
czujniki) oraz

e zyroskopow (trzech lub wiecej, z reguty stosowane sg trzy),
zamontowanych na wspolnej platformie;

e blok obliczeniowy, sktadajacy sie z komputerow nawigacyjnych,
ktorych zadaniem jest modelowanie pola grawitacyjnego
Ziemi, catkowanie sygnatow wyjsciowych z IMU oraz
wyznaczanie i kontrolowanie pozycji obiektu.




Nawigacja inercyjna - wstep

Istnieje wiele modeli uktadow nawigacji inercyjnej,
charakteryzujgcych sie roznym stopniem skomplikowania,
przyjetymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi czy doktadnoscig, a co
za tym idzie rowniez i ceng. Jednak wszystkie te uktady mozna
podzieli¢ na dwie podstawowe kategorie:

e uktady kardanowe (ang. gimbaled),

e uktady bezkardanowe (ang. strap-down).




Uktady odniesienia

W nawigacji inercyjnej obiekt traktowany jest jako punkt
materialny poruszajacy sie w nawigacyjnym uktadzie
wspotrzednych. Aby mozliwe byto wyznaczenie parametrow
ruchu tego obiektu, jego potozenia oraz utozenia w przestrzeni
wyrazonego we wspotrzednych nawigacyjnych, niezbedne jest
wyznaczenie uktadu odniesienia.

Uktadem odniesienia nazywany jest punkt lub uktad punktow w
przestrzeni, wzgledem ktorego okresla sie potozenie lub zmiane
pofozenia (ruch) wybranego ciata. Wybrany punkt czesto
wskazuje sie poprzez wskazanie ciata, z ktorym zwigzany jest
uktad wspodtrzednych. Wybor uktadu odniesienia jest warunkiem
opisu ruchu lub spoczynku. Uktad odniesienia mozna wybrac
dowolnie, tak, by wygodnie opisac ruch. Z uktadem odniesienia
ZWigzuje sie zazwyczaj uktad wspotrzednych, z ktérym bywa
czasami mylony.




Uktady odniesienia

Uktadem odniesienia w nawigacji inercyjnej jest trojwymiarowa

przestrzen wyznaczana przez uktad trzech ptaszczyzn. Wyrdznia

sie piec€ zasadniczych uktadow odniesienia (ang. Reference

frames), z ktorych cztery zwigzane sg z przestrzenig, a jeden z

obiektem. Kazdy z nich sktada sie z trzech ptaszczyzn wzajemnie

prostopadtych, prawoskretnych, reprezentowanych przez trzy

osie: x, y, z. Rdznice pomiedzy uktadami odnoszg sie do:

e przyjmowanego modelu ksztattu Ziemi (kula lub elipsoida),

e typu uktadu (kartezjanski lub biegunowy),

* miejsca, w ktorym znajduje sie srodek uktadu (Srodek Ziemi lub
lokalnie).




Uktady odniesienia

Uktad inercyjny opisywany jest przez trzy osie, oznaczone
odpowiednio: x, y, zi oznaczany wielkg literg /, od angielskiego
Inertial frame. Uktad ten jest podstawowym uktadem odniesienia
z poczatkiem w srodku Ziemi. Sam uktfad pozostaje nieruchomy
wzgledem przestrzeni, co oznacza, ze w stosunku do gwiazd nie
wykonuje ruchu obrotowego. Osie x, y lezg w ptaszczyznie
rownika, natomiast o$ z pokrywa sie z osig obrotu Ziemi.




Uktad geograficzny

Uktad geograficzny opisywany jest przez trzy osie, oznaczone
odpowiednio: x,, y,, z, i oznaczany wielka literg E, od angielskiego
Earth frame.

W uktadzie tym Ziemia ma ksztatt kuli, wiec odlegtosc obiektu
znajdujgcego sie na jej powierzchni od srodka Ziemi jest stata.
Osie gtowne uktadu lezg na kierunkach: pétnocnym, wschodnim
oraz wzdtuz wektora prostopadtego do powierzchni Ziemi.
Uktad geograficzny jest uktadem biegunowym, ktorego
naturalnym srodkiem jest srodek Ziemi.

Wspoirzedne obiektu wyznaczane sg poprzez:

* dtugosc geograficzng - A,

* szerokosc geograficzng - @,

* wysokosc nad powierzchnig odniesienia - h,,.




Uktad geocentryczny

Uktad geocentryczny opisywany jest przez trzy osie, oznaczone
odpowiednio: x,, y,, z.i oznaczany wielka literg C. Wedtug
nomenklatury anglojezycznej okreslany jest mianem geocentric
frame.

Uktad ten aproksymuje ksztatt Ziemi elipsoidg obrotowg. Jest to
uktad biegunowy z poczatkiem w srodku ciezkosci Ziemi. Os z
skierowana jest wzdtuz linii tgczgcej obiekt ze srodkiem Ziemi, oS
y skierowana jest na wschod, natomiast o$ x lezy w ptaszczyznie
potudnika lokalnego. Potozenie obiektu okreslane jest przez
wspotrzedne geocentryczne:

* dtugosc geocentryczng - A,

* szerokosc geocentryczng - @,

 wektor odlegtosci od Srodka Ziemi - R,

Ze wzgledu na przyjety model odwzorowania powierzchni Ziemi,
odlegtos¢ punktu od srodka Ziemi zalezy od pozycji tego punktu
na elipsoidzie.




Uktad geodezyjny

Uktad geodezyjny opisywany jest przez trzy osie, oznaczone
odpowiednio: N, E, D i oznaczany wielkg literg N. Wedtug
nomenklatury anglojezycznej okreslany jest mianem geografic
frame. Podobnie jak w przypadku uktadu geocentrycznego, uktad
geodezyjny aproksymuje ksztatt Ziemi elipsoidg obrotowg jest to
rowniez uktad biegunowy. Uktady geodezyjny i geocentryczny
roznig sie natomiast potozeniem srodka uktadu, gdyz srodek
uktadu geodezyjnego znajduje sie na przecieciu ptaszczyzny
rownikowej z linig prostopadtg do elipsoidy w punkcie
pomiarowym.

Parametry okreslajgce pozycje w tym uktadzie to:

dtugosc geodezyjna - A,
szerokos¢ geodezyjna - @, |
wektor odlegtosci od srodka uktadu - R, |




Uktady odniesienia

Poludnik
Greenwich

Potudnik
niebieski
(inercyjny)

Xe

Yc, E




Uktad zwigzany z obiektem

Uktad zwigzany z obiektem opisywany jest przez trzy osie,
oznaczone odpowiednio: R, P, Y i oznaczany wielka literg B.
Wedtug nomenklatury anglojezycznej uktad okreslany jest
mianem Body frame. W skfad tego uktadu wchodzg trzy
ptaszczyzny reprezentowane przez trzy osie obrotu obiektu:
kotysanie — R (ang.: roll), kiwanie — P (ang.: pitch), myszkowanie -
Y (ang.: yaw). Poczatek uktadu znajduje sie w srodku ciezkosci
obiektu, uktad jest kartezjanski, prawoskretny. W poréwnaniu z
wczesniej przedstawionymi uktadami, ten jest odrebny, gdyz nie
odnosi sie do Ziemi. Trzy ptaszczyzny uktadu zwigzane z obiektem
pozwalajg jedynie na wyznaczenie potozenia oraz utozenia
obiektu wzgledem jego potozenia poczatkowego. Wyznaczenie
pozycji geograficznej w tym uktadzie nie jest mozliwe.




Uktady odniesienia




Klasyfikacja uktadow nawigacji inercyjnej

Systemy uktadow nawigacji inercyjnej mozna podzieli¢ na dwie
grupy:

Uktady kardanowe:

e ukfady geometryczne,

e uktfady analityczne — system INS stabilizowany przestrzennie
(ang. SSINS — Space Stabilized INS),

e uktady poétanalityczne — system INS stabilizowany lokalnie (ang.
LLINS — Local Level INS),

Uktady bezkardanowe — system INS zwigzany na state z uktadem
(ang. SINS — Strapdown INS).




Uktady kardanowe

Uktady kardanowe sktadajg sie z dwdch podstawowych

elementow:

e zewnetrznej ramki zbudowanej z trzech lub czterech pierscieni
wzajemnie prostopadtych tworzacych tzw. zawieszenie
kardanowe;

e platformy czujnikdw umieszczonej wewnatrz ramki, na ktorej
zamontowane sg trzy przyspieszeniomierze oraz trzy
zyroskopy. Charakterystyka zawieszenia kardanowego
umozliwia utrzymanie platformy w statym potozeniu wzgledem
wybranego uktadu wspotrzednych, bez wzgledu na wychylenia
obiektu we wszystkich trzech ptaszczyznach.

W uktadach kardanowych platforma zmienia potozenie wzgledem
ptaszczyzn obiektu, gdy ten wykonuje manewr.




Uktady kardanowe

W grupie uktadow kardanowych mozna wydzieli¢ dwie podgrupy:

uktady stabilizowane przestrzennie, gdzie platforma zachowuje
state potozenie wzgledem przestrzeni;

uktady stabilizowane lokalnie, gdzie platforma czujnikow
utrzymywana jest w zadanej ptaszczyznie lokalnej na
podstawie informacji o katach obrotu obiektu wzgledem
przestrzeni otrzymywanych z zyroskopoéw. Uktady te posiadajg
dodatkowo petle sprzezenia zwrotnego z serwomechanizmem,
ktory powoduje odchylenie platformy wzgledem zawieszenia
kardanowego oraz przestrzeni o kat obrotu zarejestrowany
przez zyroskopy, jednoczesnie utrzymujac platforme w
ptaszczyznie lokalnej.




Uktady kardanowe

Uktady kardanowe byty pierwszymi uktadami nawigacji inercyjnej,
powstaty i rozwijaty sie w okresie, gdy przetwarzanie sygnatow z
czujnika w czasie rzeczywistym, ze wzgledu na niewielkie
mozliwosci obliczeniowe dwczesnych maszyn cyfrowych, nie byto

jeszcze mozliwe.
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Uktady kardanowe — uktady geometryczne

Elementami sktadowymi uktadéw geometrycznych sg dwie
platformy, ktdére w czasie ruchu obiektu zmieniajg potozenie
zarowno wzgledem siebie, jak i wzgledem obiektu. Na jednej z
platform umieszczone sg zyroskopy, na drugiej
przyspieszeniomierze. Ptaszczyzna zyroskopow orientowana jest
wzgledem uktadu rownikowego (inercyjnego, przestrzennego),
natomiast ptaszczyzna akcelerometrow — wzgledem lokalnego
uktadu horyzontalnego.

W uktadach geometrycznych, wptyw obrotu Ziemi oraz obiektu
na ptaszczyzne zyrokompasow i akcelerometrow jest
kompensowany, dzieki czemu katy, jakie tworzg ze sobg obie te
ptaszczyzny, odwzorowujg szerokosc¢ oraz dtugosc geograficzng
pozycji, w ktorej znajduje sie obiekt.




Uktady kardanowe — uktady analityczne i pétanalityczne

W uktadach analitycznych oraz pétanalitycznych wystepuje tylko
jedna platforma, na ktorej umieszczone sg zyroskopy oraz
przyspieszeniomierze.

Platforma ta zmienia swojg orientacje przestrzenng wzgledem
obiektu. Uktady réznig sie ustawieniem platformy wzgledem
przestrzeni.




Uktady kardanowe — uktady analityczne, uktady INS
stabilizowane przestrzennie

Osie czujnikow zamontowanych w uktadach stabilizowanych
przestrzennie pozostajg przez caty czas pracy zgodne z osiami
uktadu inercyjnego. Oznacza to, ze uktad (platforma z czujnikami)
utrzymuje state potozenie wzgledem przestrzeni, niezaleznie od
potozenia i utozenia obiektu.

Kazde odchylenie obiektu od osi uktadu inercyjnego, wyznaczone
przez czujniki, kompensowane jest poprzez odpowiednie
odchylenie platformy, tak aby osie gtowne ukfadu wciaz
pozostawaty zgodne z osiami uktadu przestrzennego.




Uktady kardanowe — ukfady analityczne uktady INS
stabilizowane przestrzennie

W punkcie startowym A, ukfad horyzontalny (D, E) oraz uktad
przestrzenny (Zi, Xi) sq ze sobg zbiezne, co oznacza, ze ich osie
pokrywajg sie. W trakcie przemieszczania sie obiektu do punktu
B, ukfad lokalny wykonuje obrot wzgledem uktadu
przestrzennego. Zmierzona przez zyroskopy zmiana potozenia
obiektu wzgledem uktfadu przestrzennego powoduje obrot
platformy o wartos¢ kata zarejestrowang przez zyroskopy. W ten
sposob potozenie uktadu wzgledem przestrzeni pozostaje
niezmienne.




Uktady kardanowe — uktady potanalityczne, uktady INS
stabilizowane lokalnie

Potanalityczne uktady nawigacji inercyjnej charakteryzujg sie tym,
ze platforma, na ktdérej znajduja sie zyroskopy i
przyspieszeniomierze utrzymywana jest w ptaszczyznie horyzontu
lokalnego. Oznacza to, ze wzgledem uktadu przestrzennego
platforma pozostaje w ciggtym ruchu.

Zyroskop zachowuje state potozenie w ?

przestrzeni, natomiast platforma z ':L_‘x
przyspieszeniomierzami, utrzymujgc
state potozenie wzgledem uktadu :
lokalnego, zostaje odchylona od / A
pofozenia poziomego o kat .
Zaburzenie takie jest rownowazne
przemieszczeniu uktadu o odlegtosc S
wzdtuz powierzchni Ziemi.




Uktady kardanowe — uktady potanalityczne uktady INS
stabilizowane lokalnie

Catkowanie przyspieszen oraz obliczenia nawigacyjne realizowane
sg w odniesieniu do uktadu lokalnego.

Zaletg systemow inercyjnych stabilizowanych lokalnie jest
wzgledna prostota obliczen, nie wymagajaca transformac;ji
wspotrzednych z uktadu przestrzennego do uktadu lokalnego.
Wada natomiast sg btedy systemow, wystepujgce na duzych
szerokosciach geograficznych, szczegdlnie w rejonach
podbiegunowych.




Uktady bezkardanowe

Uktady bezkardanowe nawigacji inercyjnej sktadajg sie z bloku
czujnikdéw, czyli trzech przyspieszeniomierzy i trzech zyroskopow,
zamocowanych nieruchomo wzgledem obiektu oraz poktadowych
komputeréw nawigacyjnych. Uktady te, w porownaniu z uktadami
kardanowymi, charakteryzujg sie prostszg budowg, gdyz nie
zawierajg zadnych elementéw ruchomych, konieczne jest
natomiast stosowanie wiekszych mocy obliczeniowych, aby z
odpowiednig szybkoscig uzyskiwac na biezgco petne informacje
nawigacyjne. Dodatkowa funkcje petnig komputery nawigacyjne,
modelujgce przestrzen trojwymiarowg oraz rozwigzujgce
rownania dotyczgce ruchu platformy we wszystkich szesciu
stopniach swobody, w celu transformowania potozenia obiektu
do uktadu geograficznego.




Uktady bezkardanowe

W uktadach kardanowych transformacja dokonywana byta
czeSciowo mechanicznie dzieki zastosowaniu zawieszenia
kardanowego. W uktadach strap-down realizowane jest to
poprzez modelowanie matematyczne, wieksze muszg by¢ takze
zakresy pomiarowe zastosowanych czujnikow. Jednak

wraz z rozwojem technik komputerowych oraz zwiekszaniem
mozliwosci obliczeniowych maszyn cyfrowych, uktady
bezkardanowe stopniowo zastepujg uktady kardanowe.




Uktady bezkardanowe

Osie czujnikdw zorientowane sg zgodnie z osiami potozenia
obiektu, na ktorym uktad jest zainstalowany. Pomiary
przyspieszen oraz kierunku dokonywane sg wzgledem ukfadu
ZWigzanego z obiektem, natomiast parametry ruchu obiektu oraz
jego potozenie wyliczane sg na biezgco w komputerze
poktadowym, poprzez transformacje parametréw do ukfadu
geograficznego.




Uktady bezkardanowe

Osie czujnikdw zorientowane sg zgodnie z osiami potozenia
obiektu, na ktorym uktad jest zainstalowany. Pomiary
przyspieszen oraz kierunku dokonywane sg wzgledem ukfadu
ZWigzanego z obiektem, natomiast parametry ruchu obiektu oraz
jego potozenie wyliczane sg na biezgco w komputerze
poktadowym, poprzez transformacje parametréw do ukfadu
geograficznego.

W uktadzie mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe tory:

e tor predkosci katowych mierzonych przez zyroskopy,

e tor przyspieszen mierzonych przez przyspieszeniomierze.




Uktady bezkardanowe

Wskazywanymi w literaturze zaletami uktadow bezkardanowych

53:

e prostota budowy,

e brak ruchomych elementéw mechanicznych,

 maty pobdr mocy,

e wieksza odpornosc¢ na przecigzenia w porownaniu z uktadami
kardanowymi,

 natychmiastowa gotowosc do pracy.

Wadg3 ich jest skomplikowany sposdb oraz intensywnosc obliczen

numerycznych wykonywanych w czasie rzeczywistym,

wymagajgce duzych mocy obliczeniowych. Jednak dzieki

dynamicznemu rozwojowi technologii komputerowych oraz

miniaturyzacji, wymagania sprzetowe nie s juz przeszkodg w

rozwoju tego rodzaju systemow.




