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ZASTOSOWANIE SYSTEMOW NAWIGACJI
INERCJALNEJ DO POMIARU ORIENTACJI
PRZESTRZENNEJ OKRETU

Streszczenie
Znajomd¢ orientacji przestrzennej otiu niezlgdna jest do dziatania Emych systemoéw
okretowych np. systemow artyleryjskich. Do pomiaru mideji przestrzennej néna zastosowarézne
rozwigzania, jednym z nich, niezatgm od zewirznej infrastruktury g8 systemy nawigacji
inercjalnej (INS — ang. Inertial Navigationa Sys)eW/ artykule zaprezentowano system pomiarowy
oparty o INS, jegodycie w warunkach rzeczywistych orazapst; analiz uzyskanych wynikéw.

WSTEP

Dziatanie wielu systeméw odlowych wymaga znajondoi orientacji przestrzennej
okretu, czyli przede wszystkim akbw Eulera okr@lajacych orientag okretu wzgkdem
ziemskiego uktadu odniesienia. Na przyktaeby doktadnie wycelowaarmat okretowa w
cel o znanych wspétezinych konieczna jest znajodtoprzechytdéw bocznego, wzdinego
oraz kursu okjtu. Bez tych informacji armata jest w zasadzie bgtaczna.

Jednym z rozwizan, ktére mana zastosowado dokladnego wyznaczenia orientacji
przestrzennej oktu jest system DGPS, czyli mdicowa wersja systemu GPS (np. 3-4
odbiorniki tego systemu umiejscowione wzm§ch punktach na okcie i wyznaczajce
ptaszczyzn okretu). Wady tego rozwizania jest jednak ograniczony zggiuzaleniony od
zaskgu stacji referencyjnych.

Innym rozwhzaniem jest zagpienie DGPS przez GPS. Mankamentem takiego
rozwigzania jest jednak po pierwsze jego dokiadre po drugie tak jak w przypadku DGPS
jego zalenos¢ od infrastruktury zewgtrznej, ktéra uniemdiwia lub przynajmniej ogranicza
zastosowanie takiego rozyzania w systemach militarnych.

Alternatywa dla powyszych dwoch rozwizan jest system hybrydowy oparty z jednej
strony o INS-y [2-6,8,9,11] z drugiej ¢@ uklad kamer zorientowanych wzdldwoch osi
okretowych — poprzecznej i wzdinej. Zadaniem INS-O0w byloby w tym przypadku
wyznaczanie orientacji przestrzennej glr natomiast system wizyjny sytby do
Lrzymaniu w ryzach” INS-6w. Te ostatnie nadedo tzw. rozwazan zliczeniowych, ktorych
doktadnd¢ maleje wraz z czasem dlategaz t& celu uzyskania wiarygodnych danych
nawigacyjnych informacje pozyskiwane z tych systeméusz by¢ co jaki czas
korygowane np. przy pomocy GPS (systemy lotnicZé)lub witasnie systemdw wizyjnych.
Uzycie systemow wizyjnych polegatoby na aitemiu przechytu bocznego i wzdinego na
podstawie ktow pomkdzy horyzontem widzianym z dziobu i z burty a beamg klatek
zarejestrowanegoggu obrazow.

W celu weryfikacji ayteczndci powyzszego rozwjzania konieczne jest przeprowadzenie
szeregu bada Niniejszy artykut prezentuje pierwszy krok w aahprocesie badawczym a
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mianowicie konstrukej systemu pomiarowego opartego o INS-y, a¢ghierwsze pomiary w
morzu, ktorych celem bylo okilenie metodyki pomiarowej umibwiajacej ocer
doktadndci INS-6w i wstpna analiza uzyskanych wynikow.

1. SYSTEM POMIAROWY

System pomiarowy parametrow ruchu giirzastosowany w trakcie badaa morzu (rys.
1) sktada si z nas¢pujacych elementow:
— zestawu 3 INS-6w firmy XSENS serii MTi pmizonych za pomagcsieci XBus,
— urzadzenia XBus Master, zajdzapcego przeptywem danych w sieci XBus oraz
konwertupcego dane  z/do sieci  XBus  oparte] na aczhu RS485
a pohczeniem USB do komputera PC,
— komputera PC z oprogramowaniem MT Manager do kanfiggania czujnikow INS,
zbierania, wizualizacji i archiwizacji danych z gzow.

*

€30

Rys. 1.System pomiaru parametréw ruchuglrbazugcy na INS

Urzadzenia MTi zostaly umieszczone na wspolnej listwie taki sposdb,
aby znajdowaty si w takiej samej orientacji przestrzennej wztm oketu. W ten sposéb
kazde z uradzer podczas pomiaréw mierzyto te same parametry regingtu co umaliwito
nastpnie na poréwnanie dziataniazsego z nich.

Kazde z uradzen zostato skonfigurowane w inny sposob. Dotyczytptpede wszystkim
ustawig filtru Kalmana [1,10] wbudowanego w #@de z uradzen i stuzacego do
przetwarzania ,surowych” danych z czujnikbw sklagotv urzdzenia MTi (trzech
akcelerometrow, trzechzyroskopow i magnetometru 3-osiowego). Dwa z adem
wykorzystywaty ustawienia filtru przewidziane przpmoducenta dla warunkéw morskich.
Trzecie z urgdzen zostalo tak skonfigurowane, aby generowalo naseityj surowe
nieprzetworzone dane — brak filtru Kalmana.

Takie postpowanie miato dwa cele. Pierwszym celem bylo ékrge korzystniejszych
ustawiér filtru Kalmana dajcych pomiar na wygiu urzadzenia MTi bliszy wartdci
rzeczywistej (dwa rine ustawienia morskie, jako punkt odniesienia diamigrow
urzadzeniami MTi w przysziéci wykorzystane zostandane zarejestrowane przy pomocy
systemu DGPS, w trakcie badaw morzu oba systemu dziatatgda réwnolegle). Drugim
celem bylo zarejestrowanie surowych nieprzetworzbnganych tak, aby miepdzniej
mozliwos¢ ich samodzielnego przetwarzania i poszukiwania othet algorytmow
pozwalajcych na zredukowanie dgtdéw systemow inercyjnych do minimum.
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2. WYBRANE WYNIKI POMIAROW | ICH WST EPNA ANALIZA

W trakcie préb morskich na poktadzie ORP Czajkas.(r) zestaw 3 INS-6w zostat
zamontowany na pokifadzie sygnatowym w pomieszczeyignalisty. Urzdzenia MTi
zostaty rozmieszczone w wzdhej osi symetrii kadtuba okiu w taki sposébze osie
pomiarowe y urzdzen byty ustawione w wzdtnej osi symetrii kadtuba, osie pomiarowe x w
poprzecznej osi symetrii, skierowane naddwrt, natomiast osie pomiarowe z w pionowej
osi symetrii kadtuba, skierowane ku gorze.

TV r
= T
=

&

Rys. 2.System pomiaru parametréw ruchu gllrna pokladzi ORP Czajka'

W trakcie pomiaru parametrow ruchu kadiuba ORP Ierajradzenie XBus Master
komunikowato s z komputerem PC z oprogramowaniem MT Manager
z czstotliwoscia 50 Hz. Ze wzgldu na fakt, 2 czgstotliwos¢ probkowania w przypadku
systemu DGPS planowanego jako system wzorcowy wédemu INS bdzie mniejsza,
zastosowanie estotliwosci 50 Hz Igdzie mialo na celu lepsze dopasowanie probek
zarejestrowanych przez INS-y z pomiarami uzyskarg/ndGPS (oba systemy pomiarowe ze
wzgledu na brak maiwosci sciste] integracji nie &da ze soh zsynchronizowane czasowo,
pomiary odbywaty si beda catkowicie niezalenie).

Wysoka cestotliwos¢ probkowania zastosowana podczas pomiardw wymusfais
danych pomiarowych w wielu #aych plikach. Zapis wszystkich danych w jednym plik
mogtby spowodowapdzniejsze trudngci z ich analiz za pomog dostpnych narzdzi (zbyt
dwzo prébek). Pliki zapisywane byty pod nazwami praygianymi im przez program MT
Manager i oprécz samych danych pomiarowych zawiejegzcze informacje dotygee
parametréw urmzer INS i czasu rejestracji. Ta ostatnia informacjgldie niezlkdna do
porownania wskazauzyskanych z INS i DGPS.

Kolejne uradzenia MTi przesytaty dane z ngstijacymi ustawieniami:

1. MTlI o nr identyfikacyjnym 01324058 przesytat dangpu ,Raw Inertial”,
czyli ,surowe” wartdci z czujnikébw, nie skalibrowane i nie przetworzone
(oprogramowanie MT Manager Awietlato dane przetworzone w oparciu
0 scenariusz nr 6.10 ,Machine”) — pomiary z tegmdzenia byly przewidziane do
samodzielnego przetwarzania i poszukiwania metaldgaorytméw pozwalagcych na
uzyskanie jak najdoktadniejszej orientacji przestreej oketu,

2. MTi o nr identyfikacyjnym 01324057 przesytat dankalorowane (w oparciu
0 zaimplementowany przez producenta model fizycemyjnikbw) i przetworzone
(zgodnie z scenariuszem nr 8.10 Marine),
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3. MTi o nr identyfikacyjnym 01324026 przesytat dankalgorowane i przetworzone
(zgodnie z scenariuszem nr 8.9 Marine).
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Rys. 3.Widok okna programu MT Manager

Wikres przyspieszen liniowych
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Rys. 4.400-sta sekundowy przebieg przyspi@ésiz@iowych dla uradzenia dziatajcego zgodnie ze
scenariuszem nr 2 (patrz wej, przyspieszenia po osi z agija wicksze wartéci ze wzgédu
na fakt ¥ sa one sum przyspieszenia ziemskiego i przyspigsag&rctu).

Wylres predikosc kKetowych
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Rys. 5.400-sta sekundowy przebiegzgkosci katowych dla urzdzenia dziatajcego zgodnie ze
scenariuszem nr 2
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Wiylres siktadowych natezenia pola magnetycznego
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Rys. 6.400-sta sekundowy przebieg sktadowyclematia pola magnetycznego ziemi dlaagizenia
dziatapcego zgodnie ze scenariuszem nr 2 (wybrzuszeraeleklych x i y pomidzy 250 i
300 sekung odpowiada zmianie kursu jednostki w tym przedziai@sowym — patrz rys. 8)
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Rys. 7.400-sta sekundowy przebieg kotysania wzdkgo i bocznego oktu dla uradzenia
dziatapcego zgodnie ze scenariuszem nr 2 (pomiary gaagi 250 i 300 sekund
odpowiadai zmianie kursu jednostki w tym przedziale czasowypatrz rys. 8)
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Rys. 8.400-sta sekundowy przebieg kursugktrdlia uradzenia dziatajcego zgodnie ze
scenariuszem nr 2.
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Wylaes przyspieszen liniowych
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Rys. 9.Dwu-sekundowy przebieg przyspiesamiowych dla uradzenia dziatajcego zgodnie ze
scenariuszem nr 2 (zmiany przyspigsuaeosi X i y odpowiadajraczej bédom pomiaru
natomiast zmiany sinusoidalne przyspieszenia vz osinosz sic do falowania i zwjzanego
Z nim przegtbienia jednostki)

Przyktadowe przebiegi czasowe sygnaldbw z akcelemawe zyroskopow oraz
magnetometru zarejestrowanych podczas tadanorzu w dniu 12.06.2013 przedstawiaj
rysunki 4 - 13. Decydagy wpltyw na uzyskane wyniki pomiarow miaty warunki
atmosferyczne: stan morza 1. Po analizie uzyskaryamych pomiarowych ok§®no
parametry ruchu oktu na fali takie jak kotysanie wzdtoe oraz kotysanie boczne:

— kotysanie wzdtane: czstotliwos¢ ok. 0.07 Hz, amplituda ok. 2.5

— kotysanie boczne: estotliwos¢ ok. 0.13 Hz, amplituda ok:°3

Analiza wynikow wykazata niewielkie odchylenie uitapomiarowego od osi wzdiaej
I poprzecznej okitu. Sinusoidy opisace oba typy wychyle (wzdiuzne | boczne) byly
przesungte w stosunku do waroi 0 0 pewn wielkos¢, co ma@na zauway¢ na rysunku 6.
W efekcie odchylenia uktadu pomiarowego odnosi wrazenie, ze okkt przechylat sj
bardziej na lew burk niz na praw oraz bardziej na dziob nna rut. Po analizie wynikéw
pomiarow okrélono wartéci odchylenia uktadu pomiarowego i uwegdhiono je podczas
opracowywania szczegotowych wynikéw z bada

Wiylres predikosci katowych
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Rys. 10.Dwu-sekundowy przebieg gikosci katowych dla uradzenia dziatajcego zgodnie ze
scenariuszem nr 2
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Wiylkres skiadowych natefenia pola magneatycznego
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Rys. 11.Dwu-sekundowy przebieg sktadowych ¢rania pola ziemskiego dla udzenia
dziatapcego zgodnie ze scenariuszem nr 2 (praktycznie stattéci sktadowych pola
ziemskiego zwizane byly z bardzo matymi zmianami kursu — patsz iy3)
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Rys. 12.Dwu-sekundowy przebieg kotysania wzzhego i bocznego oktu dla uradzenia
dziatapcego zgodnie ze scenariuszem nr 2 (bardzo matengrikigdow wynikajp ze stanu
morza podczas pomiarow — stan morza wakabdiwartdci 0 do 1)
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Rys. 13.Dwu-sekundowy przebieg kursu elur dla uradzenia dziatajcego zgodnie ze scenariuszem

nr 2 (wykres przedstawia w zasadzie przebieg mysakia czyli delikatnych fluktuacji
kursu wynikajcych z wptywu morza)
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Pomiary wykazaty réwnie drgania kadituba oktu wynikapce z pracy sitowni i
pozostatych urmdzen okretowych. Zaobserwowane drgania charakterysig nasgpujacymi
przyblizonymi parametrami:

— w wzdtuwznej osi symetrii kadtuba: ¢gtotliwos¢ ok. 2,5 Hz, amplituda ok. 0,15
— W poprzecznej osi symetrii kadtubagsmotliwos¢ ok. 2,5 Hz, amplituda ok. 001

PODSUMOWANIE

Artykut prezentuje system pomiarowy orientacji mtzeennej okytu oparty na
urzadzeniach INS a tale przedstawia raport z pierwszych b@ada morzu z wayciem
wspomnianego systemu. W wyniku przeprowadzonychigaw dokonano wsgpnej oceny
parametrow ruchu kadtuba eku typu 207M (ORP Czajka), poruszeg¢go st na Zatoce
Gdaskiej przy stanie morza ok. 1. Analiza pomiaréw wddnita, ze koncepcja systemu
pomiarowego zastosowanego podczas ekt widgciwa.

W kolejnych badaniach planuje;siweryfikowa doktadndé¢ systeméw INS w oparciu o
system DGPS. W tym celu, trzy lub cztery odbiorrgikstemu DGPS zainstalowane zostan
na okecie wspolnie z opisanym w artykule systemem pomvgo. Uzycie 3-4 odbiornikdw
DGPS wyznaczagych pozycg kazdego z nich w uktadzie ziemskim pozwoli na ckeaie
ruchow ptaszczyzny rozgiej pomiedzy odbiornikami i zgodnej z pokladem okr. To z
kolei da podstawdo poréwnania wska#aizyskanych z INS-6w oraz DGPS.
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USING INERTIAL NAVIGATIONAL SYSTEMS
TO MEASURE THE SPATIAL ORIENTATION
OF A SHIP

Abstract
To operate, many ship systems, e.g. artillery systeequire information about spatial orientation
of a ship. To measure the spatial orientation,edéht solutions can be used, and one of them is
solution based on Inertial Navigational SystemsS)INvhose the main advantage in military
applications is their independency of external asfructure. The paper presents a measurement
system based on INS, its application in real coodg at sea and initial analysis of measurement
results.
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