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Streszczenie

Na podstawie wynikéw pomiaru [1] biedu polozenia statku powietrznego
wskazanych przez system INS wzgledem wskazan systemu DGPS
zaproponowano [3] analityczna posta¢ funkcji biedu (2), (3), w ktorej
wystapil skladnik trendu liniowego oraz sktadnik oscylacyjny o liniowo
narastajacej amplitudzie, nieznanym okresie 1 nieznanej fazie
poczatkowej. Wyznaczone parametry (tabela 1) tej funkcji okreslono na
podstawie wynikoéw pomiaru bledu za okres ponad 3 godziny lotu statku
powietrznego. W niniejszym artykule podjgto probg okreslenia
parametrow wymienionej funkcji na podstawie wynikow pomiaru
wykonanych w okresie pierwszej godziny lotu statku powietrznego oraz
dokonano oceny bigdu tak wyznaczonej funkcji w pozostatym okresie
czasu.

Stowa Kkluczowe : funkcja bledu systemu INS, identyfikacja
parametrow funkcji bledu, przewidywanie wartosci funkcji biedu
dla przysztych chwil czasu, ocena btedu estmatora.

Calculation of the error function
parameters of the Inertial Navigation
System with limited measurements
period

Abstract

Based on measurements of a space ship position error detected by INS
system versus DGPS system [1] we propose analytical error function [3]
that contains linear trend component and oscillating component with
linearly increasing amplitude, unknown period and unknown initial phase.
Parameters of this function were determined based on error measurements
for a period of more than 3 hours of a space ship flight. The intended aim
of this paper was to calculate the a/m function parameters based on
measurements generated in the first hour of space ship flight and to assess
error of the determined function within the remaining period.

Keywords : error function of INS system, error function
parameters identyfication, error function values forecast in the
future, error estimation

1. Wprowadzenie

Bledy odleglosci lotniczych systemoéw nawigacji inercjalnej
zawieraja si¢ [2] w granicach od 0.25NM/h (0.463 km/h — I klasa
doktadnos$ci ) do 5 NM/h (9.254 km/h — III klasa doktadnosci ).
Blad ten zawiera w sobie blad systematyczny i btad przypadkowy
przy czym blad systematyczny (zmienny w czasie) jest bledem
dominujacym. Ograniczajac si¢ do biedu odleglosci na
plaszczyznie (mapie) btad ten mozna okresli¢ zalezno$cia

AD(t) = [AL(@®)) +[AB(1)]? )

Pomiary sktadowych bledu odleglosci systemu nawigacji
inercjalnej LTN 101 wykonywano [1] przez okres ponad trzech
godzin lotu statku powietrznego (rys.1). Wyniki pomiaru
potozenia systemu INS odniesiono do wzorca pomiarowego jakim
sa wyniki zarejestrowane przez odbiornik TRIMBLE GPS 4000
SSE pracujacy w systemie DGPS (Differential Global Positioning
System). Réznice wskazan pozycji pomigdzy systemami INS,
DGPS zmieniaja si¢ w funkcji czasu i wykazuja oprocz tendencji
stalego wzrostu rowniez charakter oscylacyjny o wzrastajacej
amplitudzie.
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Rys.1. Wyniki pomiaru sktadowej AL btedu odlegtosci systemu LTN 101
za okres 200 min lotu statku powietrznego.
Fig.1. Measurements of AL factor of the distance error of LTN 101 system
for the period of 200 minutes space ship flight

Wspotczynniki funkcji aproksymujacej (2) zamieszczone sa w
tabeli 1. Funkcja aproksymujaca to blad systematyczny (zmienny
w czasie), ktory sktada si¢ z bledu systematycznego urzadzenia
INS oraz bledu systematycznego opracowanej metody
aproksymacji. Odstgpstwa wynikow pomiaru od wyznaczonej
funkcji to bledy przypadkowe, ktdre oszacowano wartoScia
odchylenia standardowego. Warto$¢ odchylenia standardowego
wynikow pomiaru od estymatora przedstawionego na rys. 1
wynosi 200 m.

2. Model matematyczny funkcji
btedu

Do opisu skltadowych AL(t), AB(t) bigdu odleglosci AD(t)
systemu INS przyjeto [3] funkcje analityczne o postaci

AL(t)=a,+a, -t +
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AB(t)=b, +b, -t +
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Dla funkcji (2) wyznaczony parametr a, = 87.125 min jest
dobrym przyblizeniem okresu wahadta Schulera (84.4 min).
Wartosci parametréow funkcji (2) sa wiarygodne (rys 1). Dla
funkcji (3) wyznaczone parametry nie sa wiarygodne gdyz
podczas pomiardw wystapita awaria tej czg$ci urzadzenia. Jezeli
jednak urzadzenie begdzie sprawne to wyniki pomiaru begda
poprawne i wyznaczone parametry beda wiarygodne [3].

Tab.l Wspdtczynniki funkcji aproksymujacej (2), (3) wyznaczone na podstawie
wynikow pomiaru za okres trzech godzin lotu statku powietrznego [1].

Tab. 1 Coefficients of approximation function (2), (3) calculated on the basis of
measurements for the period of 3 hours space ship flight [1]
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Na rys. 2 warto$¢ odchylenia standardowego wyznaczonego
estymatora od warto$ci wzorcowych wynosi Opgs = 500 m.
Jako$¢ wyznaczonego estymatora ( Oy ) zalezy (tabela 2) od
przedzialu czasu ( 0 T, ), w ktérym pracuja oba systemy : INS i
DGPS oraz zalezy od bledow przypadkowych urzadzenia INS
(ons ) a takze od ilosci N wykonanych pomiarow.

Tab. 2. Ocena jako$ci estymatora AL(t) systemu INS dla G jgn=100m
Wyznaczonego przy ograniczonym czasie pomiarow .
Tab.2. Quality evaluation of AL(t) estimator of the INS system for G [g =100m
calculated with the limited measurments period.

i a; bi

0 -1.179 -0.172
1 -0.006 0.028
2 0.212 -0.234
3 0.028 0.015
4 87.125 70.244
5 32.583 21.850

oM [m]
N
T, [min] T, [min] T, [min]

80 100 120
10 830 230 93
20 560 190 84
30 356 157 73
40 245 115 71
50 170 92 53
60 112 70 47

3. Wyznaczanie parametrow funkcji
btedu odlegtosci przy ograniczo-
nym przedziale czasu pomiaréw

Do badan jakosci aproksymacji funkcji btedu odlegtosci systemu
INS przy ograniczonym przedziale czasu pomiardw metoda
symulacji komputerowej wykorzystuje¢ dane generowane na
podstawie analitycznej funkcji btedu (2) oraz dane z generatora
liczb losowych o rozkladzie normalnym  N(m, o) [4].
Wygenerowane ta metoda przyktadowe wyniki przedstawiono na
rys.2. Pogrubiona linia punktowa zaznaczono wyniki pomiaru
systemu INS obarczone bigedem przypadkowym opng = 50 m.
Dotycza one przedziatu czasu od 0 do 60 min. Zaktada si¢ ze w
tym przedziale czasu pracuje zarowno system INS jak i DGPS. W
nastepnych chwilach czasu system DGPS jest wylaczony. System
INS pracuje dalej. Przewiduje sig dla niego funkcjg bledu (wykres
punktowy zaznaczony gwiazdkami). Na rys.2 linig ciagla
zaznaczono funkcj¢ wzorcowa.
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Rys.2. Wyniki pomiaru funkcji bledu za okres 60 minut lotu statku powie-
trznego i przewidywanie funkcji blgdu w dalszym okresie czasu.

Fig.2. Measurements of error function for the period of 60 minutes space
ship flight and error function forecasting into the next period.

Roéznice pomigdzy przewidywana funkcja bledu a funkcja
wzorcowa sa podstawa do oceny btedu wyznaczanego estymatora.

Dla T, < 40 min blad oy wyznaczanego estymatora przekracza
wartosci kilku km nawet gdy opns = 1m.

4. Podsumowanie

1. Dla systemu INS mozna wyznaczy¢ wartosci parametrow
funkcji btedu odleglosci korzystajac w poczatkowym okresie lotu
statku powietrznego z wzorca w postaci systemu DGPS i mozna
przewidzie¢ wartosci funkcji bledu odleglosci systemu INS w
dalszym okresie czasu po wylaczeniu systemu DGPS.

2. Okreslenie wiarygodnych parametréow funkcji (2) i (3) biedu
odlegtosci systemu INS na podstawie wynikdw pomiaru
wykonanych w okresie ponizej 40 min lotu statku powietrznego
jest praktycznie niemozliwe. Minimalny czas zbierania wynikéw
pomiaru to czas 1 godz. lotu statku powietrznego.

3. Niezaleznie od zmian miejsca 1 czasu startu statku
powietrznego gdy urzadzenia INS oraz DGPS sa sprawne i
dostarczaja wynikow pomiaru przez okres co najmniej 1 godz to
wyznaczone parametry funkcji (2) i (3) sa wiarygodne.

4. Wyznaczone wiarygodne parametry funkcji (2) i (3) biedu
odleglosci systemu INS oznaczaja, ze znany jest zmienny btad
systematyczny tego systemu i moze on by¢ usunigty z wynikow
pomiaru wspotrzgdnych potozenia generowanych przez system
INS po wytaczeniu systemu DGPS.
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