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Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki przeprowadzonych w Instytucie Tech-
nicznym Wojsk Lotniczych (ITWL) analiz wptywu oddziatywan skro-
$nych na bledy pomiaru parametréw ruchu statku powietrznego przez
klasyczne (elektromechaniczne) czujniki predkosci katowej i przyspiesze-
niomierze liniowe. Podano zaleznosci i przebiegi ruchu stozkowego,
wytwarzanego na modelu stanowiska SRS-1 zbudowanego w ITWL. Dla
posiadanych czujnikow predkosci katowej 1-1426 (firmy SFIM) i czujni-
kéw przyspieszen liniowych MP-95 (ZSRR) przedstawiono modele
bledow skros$nych oraz podano metody ich korekcji na podstawie sygna-
tow z tych czujnikow. Dla ruchu stozkowego zobrazowano pomiary
bledoéw skrosnych i efektywnos¢ ich korekcji przy zastosowaniu wybra-
nych algorytmow opracowanych w ITWL.

Stowa kluczowe: bledy skro$ne, metody badan i korekcji

Transversional errors in measuring
aircraft parameters of motion
and capabilities to correct them

Abstract

The intended aim of the paper is to present results of analyses carried out
at ITWL on effects of transversional interactions that affect measuring
errors of aircraft motion parameters by means of traditional (electrome-
chanical) angular-rate sensors and linear accelerometers. Given are rela-
tionships and the course of conic motion generated on the model of the
SRS-1 stand, built at ITWL. For angular-rate sensors 1-1426 (SFIM) and
linear-acceleration sensors MP-95 (USSR), models of transversional
errors have been presented. Methods of correction based on signals emit-
ted by these sensors have been given. For the conic motion, measurements
of transversional errors and effectiveness of correction thereof using some
selected algorithms developed at ITWL have been shown.

Keywords: transversional errors, testing and correction methods

1. Wprowadzenie

Do okreslania parametréw ruchu statku powietrznego znajduja
zastosowanie metody autonomiczne (wykorzystujace tylko urza-
dzenia znajdujace si¢ na pokladzie statku powietrznego) oraz
takie, ktore wymagaja wspotdziatania z innymi $rodkami znajdu-
jacymi si¢ poza statkiem powietrznym (np. radionawigacja, astro-
nawigacja, nawigacja wizualno-porownawcza itp.). Metody auto-
nomiczne, a w szczego6lnosci metody bezwtadnosciowe wykorzy-
stywane sa m.in. w systemach nawigacji inercjalnej i systemach
odniesienia kursu i pionu. W starszych rozwiazaniach konstruk-
cyjnych tych systemow [1], stosowanych np. na samolotach Su-22

i MiG-29, elementami pomiarowymi sa zwykle czujniki predkosci
katowej lub potozenia katowego (giroskopy o dwdch lub trzech
stopniach swobody) oraz przyspieszeniomierze ptywakowe lub
zawieszone sprezyscie (rys.1.).

Rys. 1. Czujniki predkosci katowej DUS-155 i przyspieszen liniowych MP-95
Fig. 1. DUS-155 angular velocity and MP-95 linear acceleration sensors

Standardowe badania laboratoryjne tych czujnikéw (w tym
skalowania) obejmuja sprawdzenia przy wymuszeniu wystepuja-
cym tylko w osi pomiarowej czujnika. Jednak podczas lotu statku
powietrznego, a zwlaszcza w czasie wykonywania manewrow,
wystepuja ztozone stany dynamiczne, w ktorych sktadowe zardw-
no wektora predkosci katowej jak 1 wektora przyspieszenia linio-
wego wystepuja we wszystkich trzech osiach pomiarowego orto-
gonalnego uktadu wspoétrzednych (zwiazanego zwykle z osiami
glownymi statku powietrznego). Odpowiednie sktadowe predko-
$ci katowej i przyspieszenia liniowego, wystgpujace w osiach
prostopadtych do osi pomiarowych giroskopow i przyspieszenio-
mierzy, powoduja powstawanie tzw. btedow skro$nych. Bledy te
objawiaja si¢ wplywem na sygnal wyjsciowy czujnika sktado-
wych parametréw ruchu, wystepujacych w osiach poprzecznych
do jego osi pomiarowej. Wynika to zaréwno z zastosowanej
metody pomiarowej, jak i z wykorzystywanych rozwiazan kon-
strukcyjnych (technologii), powodujacych btedy instrumentalne
wystepujace dla czujnikow elektromechanicznych.

Jedna z metod badan wplywu oddziatywan skrosnych w tych
systemach jest pomiar ich blgdow na stanowiskach wytwarzaja-
cych ruch zlozony, w ktérym jednoczesnie w trzech osiach po-
miarowych wystepuja zardwno predkoscei katowe, jak i przyspie-
szenia liniowe. Przyktadem takiego ruchu jest tzw. ruch stozkowy
[2], ktory dla statku powietrznego modeluje jego ruch myszkujacy
w kanale kursu [3].



PAK vol. 53, nr 9bis/2007

2. Btedy pomiaru parametréw ruchu

W dotychczas eksploatowanych elektromechanicznych lotni-
czych systemach nawigacji i orientacji przestrzennej znalazly
zastosowanie giroskopy o dwoch lub trzech stopniach swobody
oraz przyspieszeniomierze ptywakowe (z wahadlem ptywako-
wym, utozyskowanym na czopach i elektrycznym przetwornikiem
momentowym) lub zawieszone spr¢zyscie (z wahadlem w zawie-
szeniu sprezystym). W giroskopowych czujnikach predkosci
katowych wykorzystuje si¢ moment giroskopowy, jaki pojawia
si¢ przy wystepowaniu predkosci katowej. Z kolei w czujnikach
przyspieszen liniowych wykorzystuje si¢ pomiar sity, ktora jest
miara wystegpujacego przyspieszenia (sygnal wyjsciowy z przy-
spieszeniomierza jest w warunkach ziemskich roznica przyspie-
szenia bezwzglgdnego i1 grawitacyjnego).

Do gtownych zrodet btedow instrumentalnych zaréwno czujni-
kow predkosci katowej, jak i przyspieszeniomierzy naleza bledy
temperaturowe (réznica mi¢dzy temperaturg pracy a temperatura
kalibracji) oraz btgdy mechaniczne (nieliniowosci, histerezy,
przesunigcia zera, progu nieczutosci). Jak wiadomo jednak,
w czujnikach tych oprocz bledow instrumentalnych zwiazanych
z wplywem tzw. sil szkodliwych (pochodzacych m.in. od tarcia
i histerezy) wystgpuja btedy skrosne, spowodowane wpltywem
predkosci katowych lub przyspieszen liniowych wystepujacych
w osiach poprzecznych (skrosnych) do osi pomiarowej czujnika.
Wrazliwos¢ na sprzgzenia skroSne ma powazne znaczenie
w warunkach wibracji, gdy sktadowe predkosci katowej lub przy-
spieszenia liniowego oscyluja w fazie.

W celu okreslenia wptywu bledow skrosnych wybrano ruch
stozkowy, w ktorym odpowiednie sktadowe predkosci katowej
(od ruchu stozkowego) i przyspieszenia liniowego (jako sktado-
wych przyspieszenia ziemskiego ,, g”) osiagaja wartosci maksy-
malne naprzemiennie. Zgodnie z [2] przebiegi predkosci kato-
wych w ruchu stozkowym mozna przedstawi¢ w postaci:

wy(t) = o sin(ay) cos(w; 1)
1) = - , sin(a) sin(o, 1 (1)
w:(t) = o[ 1 -cos(ay |

za$ przebiegi przyspieszen liniowych odpowiednio w postaci:
a(t) =,,g" sin(ay) cos(w, t)
ayt) =-,g" sin(ay) sin(w, t) @)
a(1) =,,.g" cos(ay)

Dla przyjetych wartosci ruchu stozkowego (kat tworzacej stoz-
ka a=10°, predkos¢ katowa ruchu stozkowego @= 10°/s) otrzy-
mano przebiegi rzeczywistych predkosci katowych (rys.2.) oraz
przebiegi rzeczywistych przyspieszen liniowych (rys.3.), wyste-
pujacych w osiach pomiarowych tych czujnikow. Jak mozna
zauwazy¢, przebiegi powyzsze majg charakter funkcji harmonicz-
nych. Stanowia one odniesienie (wzorzec) przy okreslaniu wpty-
wu btedow skrosnych dla tych czujnikow.

Dane techniczne [1] typowych giroskopdéw predkosciowych
podaja wartosci wspolczynnikow bledu sktadowej predkosci
katowej w osi pomiarowej oraz ich dopuszczalne zmiany w za-
leznosci od temperatury, katowej predkosci skrosnej, katowego
przyspieszenia skrosnego i modutu wielkosci wejsciowej (pomia-
rowej). W procesie kalibracji dazy si¢ do okreslenia rzeczywi-
stych (aktualnych) wartosci wspolczynnikow biedu sktadowej
predkosci katowej w osi pomiarowej oraz ich dopuszczalnych
zmian w zaleznos$ci od temperatury i modutu wielkosci wejscio-
wej — stad mozna przyjaé, ze te sktadowe btedu sa znane, gdyz ich
warto$ci mozna wyznaczy¢ w procesie kalibracji (przed pomia-
rem wilasciwym). Typowe wartosci tych bledow (dryfow) dla
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czujnikéw predkosci katowej stosowanych w systemach lotni-
czych np. 1-1426 (firmy SFIM) szacuje si¢ na 10 °/s/°C dla
bledéw temperaturowych oraz rzedu 10 °/s dla bledéw mecha-
nicznych. Nieznane sa natomiast bledy wywotlane wplywem
skrosnym (zaleznym od dynamiki ruchu wystepujacego w czasie
pomiaru), stad istnieje potrzeba oszacowania tych wplywow
i podania metody ich korekcji w przypadku, gdy sa one istotne
dla wykonywanego pomiaru.
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Rys. 2. Przebiegi rzeczywistych predkosci katowych w ruchu stozkowym
Fig. 2. Courses of real angular velocities in conic motion
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Rys. 3. Przebiegi rzeczywistych przyspieszen liniowych w ruchu stozkowym
Fig. 3. Courses of real linear accelerations in conic motion

Model sygnalu wyjsciowego z czujnika predkosci katowej w
postaci giroskopu predkosciowego (o dwoch stopniach swobody)
typu I-1426 mozna przedstawi¢ w postaci [4]:

Uy (0 = Cxx a)x(t) + Cxy my(v +Cy 52(0
U1) = ey @) + e 1) + €y (1) 3
u(t) =z @) + co F) + Czy €v(f)

gdzie:  &(t) =dot)/dt &) =dot)/dt  e(t) = dw.(t)/dt

Dla przyjetych do badan [4] wartosci wspotczynnikow wplywu
skro$nych predkosci katowych c,,= ¢,.= c.,= 0,01 oraz skrosnych
przyspieszen katowych c,.= ¢,,= c,,= 0,001 otrzymano przebiegi
btedéw pomiaru predkosci katowych, ktore przedstawiono na
rys.4. Jak mozna zauwazy¢, btedy skrosne w giroskopach predko-
Sciowych zaleza od dynamiki ruchu wystgpujacego w czasie
pomiaru i dla przyjetych parametrow ruchu stozkowego dochodza
do 11% wartosci mierzonej dla sktadowej @.(?) z rys.2. Dla skla-
dowych w(?) i wy(t) bledy te sa jeszcze wigksze z uwagi na
»przechodzenie” wartosci tych sktadowych przez ,,zero” [2]. Jak
wykazaly badania, zmiana warto$ci parametrow ruchu stozkowe-
go powoduje zmiang maksymalnych wartosci tych btedow.
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Rys. 4. Przebiegi bledow pomiaru predkosci katowych w ruchu stozkowym
Fig. 4. Courses of errors of measuring angular velocities in conic motion

Z kolei dane techniczne [1] typowych przyspieszeniomierzy
podaja wartosci wspotczynnikéw biedu sktadowej przyspieszenia
liniowego w osi pomiarowej oraz ich dopuszczalne zmiany
w zaleznosci od temperatury, liniowego przyspieszenia skrosnego
i modutu wielkosci wejsciowej. W procesie kalibracji dazy si¢ do
okreslenia rzeczywistych (aktualnych) warto$ci wspotczynnikow
biedu sktadowej przyspieszenia liniowego w osi pomiarowej oraz
ich dopuszczalnych zmian w zaleznosci od temperatury i modutu
wielkosci wejsciowej — stad mozna przyjaé, ze te sktadowe btedu
sa znane, gdyz mozna je wyznaczy¢ w procesie kalibracji. Typo-
we wartosci tych bledéw dla czujnikow przyspieszen liniowych
stosowanych w systemach lotniczych np. MP-95 (ZSRR) szacuje
sic na poziomie 10 ,,g”/°C dla bledéw temperaturowych oraz
rzedu 102 ,g” dla bledow mechanicznych. Wplywem niewiado-
mym (zaleznym od dynamiki ruchu wystepujacego w czasie
pomiaru) sa bledy wywotane wptywem skro$nym — stad istnieje
potrzeba oszacowania tych wptywow i podania metody ich korek-
cji w przypadku gdy sa one istotne dla wykonywanego pomiaru.

Ogodlnie przyjmuje si¢ [1], ze wspotczynniki wpltywu sprzezen
skros$nych sa rzedu 0,1%, co oznacza, ze dla przyspieszen mak-
symalnych 10 ,,g” (co ma miejsce w wojskowych statkach po-
wietrznych) maksymalne bledy skrosne sa rzedu 1072 g7,
a wigc przy wystgpowaniu ruchu o zlozonej dynamice moga
stanowi¢ dominujace zrodto zaklocen. Stad model sygnatu wyj-
sciowego z czujnika przyspieszen liniowych typu MP-95 w posta-
ci wahadta ptywakowego mozna przedstawi¢ w postaci [4]:

U(t) = kyx ax(t) + kxy ay(l) + ke a(t)
) = by @) + by ) + ko ) @
u(t) = kez ax(t) + ko an(t) + ky ay(t)

Dla przyjetych wartosci wspotczynnikow wpltywu skrosnych
przyspieszen liniowych k= k.= k.= k.= k,= k,,= 0,01 prze-
biegi bledéw pomiaru przyspieszen liniowych przedstawiono na
rys.5. Wykonane badania wykazaly, ze bledy skrosne w przyspie-
szeniomierzach zaleza od dynamiki ruchu wystepujacego
w czasie pomiaru i dla przyjetych parametréw ruchu stozkowego
dochodzg do 0,25% wartosci mierzonej dla sktadowej a.(?)
z rys.3. Dla sktadowych a,(?) i a,(?) bledy te sa jeszcze wicksze
z uwagi na ,przechodzenie” wartosci tych sktadowych przez
,»Zero” w ruchu stozkowym [2]. Zmiana wartosci parametrow
ruchu powoduje zmian¢ maksymalnych wartosci tych btedow.

Na podstawie otrzymanych wartosci bledow skrosnych dla
czujnikow predkosci katowej i przyspieszeniomierzy (dla ruchu
stozkowego o parametrach = 10° i ;= 10°/s) nalezy przyjaé, ze
w przypadku ruchu o ztozonej dynamice (np. ruchu myszkujacego
statku powietrznego lub zaburzajacej lot turbulencji atmosfery),
wplywy bledow skros$nych sa istotne dla wykonywanego pomiaru.
Stad dla czujnikéw tych istnieje potrzeba oszacowania wpltywow
skrosnych i podania metody ich korekcji.
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Rys. 5. Przebiegi bledow pomiaru przyspieszen liniowych w ruchu stozkowym
Fig. 5. Courses of errors of measuring linear accelerations in conic motion

3. Metoda korekcji btedéw skrosnych

Jak przyjeto wedtug [4], ogdlne rownanie biedu dla sygnatu
wyjs$ciowego z czujnika z wplywem skrosnym (dla prostych
modeli zakldécenn migdzykanalowych) mozna przedstawic¢
w postaci (3) dla giroskopdéw predkosciowych lub (4) dla przy-
spieszeniomierzy liniowych. Przy wykorzystaniu tylko jednego
czujnika trudno jest okresli¢ i skorygowa¢ bledy skrosne, ktore
w efekcie daja ,,zmiang¢” wspotczynnika skalowania, powodujac,
ze wyliczana z tzw. charakterystyki skalowania warto$¢ predkosci
katowej lub przyspieszenia jest obarczona blgdem [5].

Mozliwo$¢ korekcji blgdow skrosnych pojawia sig, gdy wyko-
rzysta si¢ trzy czujniki ortogonalne wzglgdem siebie (tzw. blok
pomiarowy). Wtedy otrzymuje si¢ uktad trzech réwnan opisuja-
cych sygnaly wyjsciowe z czujnikow predkosci katowych wedtug
zalezno$ci macierzowej [UJ = [C] [W], za$ z czujnikow przy-
spieszen  liniowych  wedlug  zaleznosci  macierzowej
[U] = [K] [A]. Po okresleniu macierzy przej$cia [C] dla czujni-
kow predkosci katowych lub macierzy /K] dla czujnikéw przy-
spieszen liniowych, a nastepnie okresleniu macierzy do niej od-
wrotnej w postaci /C'] lub /K], mozna sformulowaé rownanie
korekeji blegdow skrosnych w postaci macierzowej dla czujnikow
predkosci katowe;:

[ =[C"][U] ®)
oraz dla czujnikdéw przyspieszen liniowych:

[4¥] = [K'] [U] ©)
Przyktadowo, dla czujnika predkosci katowej z modelem biedow

skrosnych (3), zaleznos$¢ okreslajaca skorygowang warto$¢ pred-
kosci katowej mozna przedstawi¢ w postaci:

-1 -1 -1

O* () = ¢ ux(t) + g uy(t) + (1)

w*v(a = C-Iyy uy(l) + C-]yz uz(U + C-Iyx ux(t) (7)
-1 -1 -]

Q)*z(l) =C uz(v tcx Mx(l) tc zy My(l)

gdzie wspotczynniki odpowiednich sktadowych dla osi Ox jako
przyktadowe;j sa okreslone w postaci:

-1 3 3 2
e = (G Cz dE — ¢z sy dtz)/(cn. Cyy Coz A — Cix €y Cop A — Cpx Cy Cz dr
3
€ €z Coyp T Cox Cy €y A — Coi Oz €y )

1 3 2 2
Ty = (Cx: €y dt — Cyy oz AE)/(Cox €y €z dr - ¢, Cyz Cop dt” — Cpy Cyy Coz dE
F Cpx Cxz Cop F Cox Coy €y AE — o €z €y dr)

e 3 3
¢l = (Cy e dE’ — cpz ¢y dE)/( Cu Gy G d’ — Cu € 0y df — ¢y ¢y cz df’
+ Oy Cuz €y + Cox €y €y A — €y €z € dE)
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Podobnie, dla czujnikow przyspieszen liniowych z modelem
btedow skrosnych (4), zaleznos¢ okreslajaca skorygowana war-
tos¢ przyspieszenia liniowego mozna przedstawi¢ w postaci:

a* (1) = K wu®) + K u(0) + K we(t)
@) =K'y u@) + Ky u) + K () ®)
a*(0) =K' () + K ocwt) + K u(0)

gdzie wspotczynniki odpowiednich sktadowych dla osi Ox jako
przyktadowej sa okreslone w postaci:

K= (ky ke — ke kel oy bw — b b b= b oy b + hoe b Ky
+ ke by e — b ki k)

Ky = the by — by k)l by bee — b by oy — b oy ke + b ke ey
+ ke by b Ko o k)

ko= (hy ke — ke k)/(e o b = Joe bz by — Fon by b + Ko b Ky
+ ke by bz — ke ki k)

Dla bardziej ztozonych modeli btgdéw skrosnych (np. zawieraja-
cych funkcje nieliniowe dla akcelerometrow krzemowych) nalezy
opracowac¢ odpowiednie algorytmy poszukiwania macierzy od-
wrotnej lub zastosowac aproksymacje tych zaleznosci.

4. Propozycja korekcji komputerowej

Opracowanie algorytmow korekcji btgdow skrosnych umozliwia
zbudowanie komputerowego systemu korekcji bledow. System
taki moze w trybie ,,on-line” (tj. w czasie wykonywania lotu) lub
trybie ,,off-line” (po zakonczeniu lotu) generowac skorygowane
pod wzgledem btedow skro$nych wartosci mierzonych predkosci
katowych 1 przyspieszen liniowych. W tym celu wykonano bada-
nia symulacyjne opracowanych algorytméw numerycznych. Jako
wymuszenia przyjeto przebiegi predkosci katowych i1 przyspie-
szen liniowych wystepujacych w ruchu stozkowym. Ruch taki
w wersji uproszczonej moze byé wytwarzany na posiadanym
w ITWL stanowisku UPG-48, zas w wersji pelnej — na stanowi-
sku do wytwarzania ruchu stozkowego SRS-1 [5].

Na rys.6. przedstawiono przebiegi bledow predkosci katowej
skorygowanych wedtug zaleznosci (7), zas na rys.7. — blgdow
przyspieszen liniowych, skorygowanych wedtug zaleznosci (8).

265 btad korekcji predkosci katowej [o/s]

dw*x(t)
0E+0

dw*y(t)

HE-5 dw'z(t)

czas [s]
2E-5 sl

0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00 36.00)

Rys. 6. Przebiegi btgdow korekcji predkosci katowych w ruchu stozkowym
Fig. 6. Courses of errors of correcting angular velocities in conic motion

Na podstawie otrzymanych wartosci skorygowanych bledow
skrosnych stwierdzono, ze ich wartosci nie przekraczaja 0,4% dla
czujnikow predkosci katowej oraz 0,000006% dla przyspiesze-
niomierzy (w zakresie wartosci mierzonej dla sktadowej w osi
0z). Jak wigc wida¢, opracowana metoda daje mozliwo$¢ zmniej-
szenia bledu. Wykorzystanie komputera pozwala na pomyslng
korekcje takze dla bardziej zlozonych funkcji wpltywu poprzez
zastosowanie odpowiednich algorytmow.
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Rys. 7. Przebiegi bledow korekeji przyspieszen liniowych w ruchu stozkowym
Fig. 7. Courses of errors of correcting linear accelerations in conic motion

5. Podsumowanie

Jak wykazaty przeprowadzone badania, dla klasycznych (elek-
tromechanicznych) czujnikow parametrow ruchu (giroskopow
predkosciowych 1 przyspieszeniomierzy liniowych) wartosci
btedoéw zaleza nie tylko od ich wspdtczynnikéw, ale i od parame-
tréw wykonywanego ruchu. Dla wykorzystywanego w badaniach
ruchu stozkowego (generowanego na stanowisku SRS-1 zbudo-
wanym w ITWL) btedy te sa znaczace gdyz siegaja kilkunastu
procent wartosci mierzone;.

Opracowana w ITWL metoda pozwala na zmniejszenie btedow,
a przez to na kontrolg procesu pomiarowego. Przyktadowo, dla
sktadowych btedu w analizowanej osi Oz, wykonana korekcja dla
przyspieszeniomierzy pozwolila na zmniejszenie btedéw ponad
40.000 krotnie (czyli praktycznie do poziomu tzw. bledow za-
okraglen), za$ dla czujnikéw predkosci katowej (z uwagi na bar-
dziej ztozony model btgdow) — prawie 30 krotnie. Jak si¢ ocenia,
metoda ta moze stuzyé gldwnie do korekcji btedéw skrosnych dla
uktadow pomiarowych budowanych ze stosunkowo tanich czujni-
kow elektromechanicznych (giroskopoéw predkosciowych i przy-
spieszeniomierzy plywakowych), charakteryzujacych si¢ stosun-
kowo duzym wspolczynnikiem wptywow migdzykanatowych.

Przedstawiony model btedow skrosnych giroskopéw predko-
Sciowych 1 przyspieszeniomierzy moze by¢ rozszerzony o bar-
dziej ztozone funkcje oddziatywania skro$nego (m.in. nieliniowa
funkcja wplywu przyspieszen liniowych, zalezna od kierunku
sktadowej przyspieszenia wystgpujacej w 0si pomiarowej czujni-
ka). Korekcja takich wptywow wymaga bardziej ztozonych metod
przetwarzania informacji. Jednak w sytuacjach, w ktorych wpltyw
funkcji nieliniowych na bledy z oddziatywan w kanatach po-
przecznych nie wnosi istotnego wkladu w przebieg samego zjawi-
ska pomiaru parametrow ruchu, zaproponowane modele biedow
i metody ich korekcji wydaja si¢ by¢ wystarczajace.

6. Literatura

[1] M. Kayton, W.R. Fried: Elektroniczne systemy nawigacji lotniczej.
WKL, Warszawa 1976.

[2] Z. Gosiewski, A.Ortyl: Algorytmy inercjalnego bezkardanowego
systemu orientacji i polozenia obiektu o ruchu przestrzennym,
BN ILot., tom 12, Warszawa 1999.

[3] S. Michalak, A.Szelmanowski A., K. Paliwoda: Zjawisko nieholo-
nomicznosci w systemach orientacji przestrzennej i metody jego
korekcji. Kongres Metrologii, Wroctaw, wrzesien 2004, strony
727+730.

[4] S.Michalak, A.Szelmanowski, E.Raczynski: Badania symulacyjne
modeli numerycznych wspoélczesnych systemoéw orientacji prze-
strzennej i nawigacji inercjalnej, BT ITWL, Warszawa 2000.

[5] A.Szelmanowski: Metody badan lotniczych systemoéw orientacji
przestrzennej i nawigacji inercjalnej, BT ITWL, Warszawa 2001.

Artykut recenzowany





