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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono propozycje metody weryfikacji funkcjonowania systemu nawi-
gacji inercjalnej na okrecie podwodnym na przyktadzie systemu MINS-1. Préby przeprowadzono
w potozeniu nawodnym i podwodnym. Jako system odniesienia wykorzystano DGPS LF/MF, przy
czym korekty réznicowe odbierano z morskiej stacji referencyjnej znajdujacej sie¢ na Rozewiu.
Poréwnano wartosci predkosci i kursow okreslonych przez MINS-1 ze wskazaniami logu hydrody-
namicznego oraz zyrokompaséw Anschiitz i GKU-2.

Stowa kluczowe:
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WSTEP

Okrety podwodne w zanurzeniu maja ograniczone mozliwosci okreslania
pozycji obserwowanej. Co prawda mozliwe jest wypuszczenie na pltawce anteny
satelitarnego systemu nawigacyjnego (GNSS), jednak dziatanie takie moze zdradzi¢
polozenie okretu. W zwiazku z tym wspotczesne okrety podwodne wyposazane sa
w systemy nawigacji inercjalnej (INS), ktore okreslaja biezaca pozycje okrgtu w sto-
sunku do pozycji poczatkowej (zadanej) metoda zliczenia, dla ktoérego argumentami
sa, mierzone w sposob ciagly, przyspieszenia w trzech osiach ortokartezjanskiego
lokalnego uktadu wspoétrzednych realizowanego za posrednictwem zyroskopow.
Zmierzone wartosci transformowane sa do geograficznego ukladu wspotrzednych
i finalnie nawigator otrzymuje informacjg o kursie i predkosci okretu, jego biezacej
pozycji oraz dane dotyczace kotysania i nurzania. Pozycja wyznaczona przez INS
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jest pozycja zliczona, w zwiazku z tym jej doktadnos¢ maleje wyktadniczo z upty-
wem czasu. Dzieje si¢ tak miedzy innymi dlatego, ze na wartosci pomiaréw przy-
spieszen wplywa nie tylko ruch jednostki, ale takze ruch Ziemi oraz sity zwiazane
z ruchem i oddzialywaniem Ziemi, Stonca, Ksi¢zyca i planet. Wyniki sa réwniez
zalezne od jakosci zastosowanych sensorow oraz algorytmow i aparatury przetwa-
rzajacej te dane [1, 3]. Z tego wzgledu systemy nawigacji inercjalnej charakteryzuja si¢
ograniczonym czasem pracy w trybie nawigacji autonomicznej — konieczne jest
okresowe korygowanie pozycji (ponowne wprowadzenie pozycji poczatkowej).
Zatem czas do osiagni¢cia maksymalnej dopuszczalnej wartosci btedu pozycji badz
maksymalna warto$¢ bledu pozycji po uptywie okreslonego czasu staja si¢ glowny-
mi kryteriami przydatnosci danego systemu nawigacji inercjalnej. Jest to przyczyna,
dla ktoérej znajomo$¢ zmian doktadnosci systemu INS ma dla praktyki nawigacyjnej
kapitalne znaczenie. Zadanie jest szczegdlnie istotne dla okr¢tu podwodnego w za-
nurzeniu, gdy INS staje si¢ zasadniczym zrodtem informacji nawigacyjnej. Jedno-
czesnie brak jest mozliwosci weryfikacji jego wskazan w tych warunkach. Celem
referowanych badan byto okreslenie zmian wartosci bledu wyznaczanych przez INS
wspotrzednych pozycji, kursu i predkosci w funkcji jego autonomicznej pracy.

SYSTEM NAWIGACJI INERCJALNEJ MINS-1

Producentem systemu MINS-1 (ktérego moduty przedstawiono na rysunku 1.)
jest firma Raytheon Anschiitz. Podstawowym modutem systemu jest modut iner-
cjalny (DRU — Dynamic Reference Unit), ktérego zasadniczym elementem, poza
uktadami elektronicznymi, jest zespot sensorow:

— trzy precyzyjne akcelerometry;
— trzy zyroskopy laserowe typu RLG.

System MINS-1 moze pracowac¢ w czterech trybach:

— nawigacja z systemem GPS i logiem;

— nawigacja z systemem GPS;

— nawigacja z logiem;

— nawigacja autonomiczna (tylko nawigacja inercjalna bez GPS i logu).

Zaleznie od przyjetego trybu uzyskuje sig¢ rozne doktadnosci. W przypadku
wspotpracy z logiem i odbiornikiem GPS producent zapewnia nastgpujace doktadnosci:

Kurs: <3.0’ * sec @ (RMS)
Przechyty (wzdtuzne i poprzeczne) <1.14> (RMS)
Pozycja <0,1Mm/h (CEP)
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Doktadnosci te gwarantowane sa w przedziale szeroko$ci geograficznych
ponizej 85° przy zatozeniu, iz blad logu nie przekracza 0,5w. Dla pozostatych kon-
figuracji zmienia si¢ doktadno$¢ pozycji i wartosci te sa kazdorazowo negocjowane
w kontrakcie. W tym przypadku oczekiwano, ze w trybie autonomicznym, po upty-
wie 12 godzin, blad pozycji nie przekroczy 2Mm. Celem eksperymentu byto spraw-
dzenie tej wartosci.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu MINS-1 oraz sposob potaczenia komputera rejestrujacego:
ICU — Interface and Connection Unit, DSCU — Digital Signal Converter Unit,
MINS — Marine Inertial Navigation System

PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Eksperyment zrealizowano na Zatoce Gdanskiej w korzystnych warunkach
meteorologicznych. Stan morza nie przekraczatl trzech stopni przy wiatrach zmien-
nych. Okret wyposazony byl w nastgpujace urzadzenia nawigacyjne:

— odbiornik DGPS;

— zyrokompas Anschiitz Standard 20;
— zyrokompas GKU-2;

— log hydrodynamiczny MGL.
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Jako system odniesienia zastosowano DGPS LF/MF, z korektami r6znicowymi
otrzymywanymi ze stacji referencyjnej ROZEWIE, zapewniajacy okreslenie pozycji
z bledem srednim 3 m [2]. W trakcie prob morskich porownywano wspotrzedne pozycji,
wartosci kurséw 1 predkosci okreslonych za pomoca DGPS, MINS-1 oraz pozostate
urzadzenia nawigacyjne (log i zyrokompasy). Dane z odbiornika DGPS i MINS-1
rejestrowano w sposob automatyczny przy uzyciu komputera podiaczonego do obu
urzadzen dedykowanym kablem dostarczonym przez przedstawiciela producenta. Do
zapisywania danych z zyrokompasow i logu wyznaczono cztonkéw zatogi. Wszystkie
dane rejestrowano w interwale 10 minut. Do§wiadczenie rozpoczeto 26 marca 2008 roku
0 godzinie 10.00. Do godziny 13.00 okret szedt w potozeniu nawodnym. O 13.00 zanu-
rzono go na glebokos¢ peryskopowa. Od godziny 19.00 do 22.00 proby przeprowadzono
ponownie w potozeniu nawodnym. Glebokos¢ zanurzenia uwarunkowana byta mozliwo-
sciami wysunigcia ponad lustro wody anteny odbiornika DGPS. Predkos¢ jednostki
w trakcie prob wahata si¢ w granicach 4-5 wezlow (poza momentami zanurzania 1 wynu-
rzania), a kursy byly zmienne. Trasg proby zarejestrowana za pomoca odbiornika DGPS
LF/MF oraz warto$ci kursow i predkosci przedstawiono na ponizszych rysunkach.
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Rys. 2. Trasa proby, kursy i predkosci okretu
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WYNIKI EKSPERYMENTU

Wyniki przeprowadzonych préb analizowano pod katem zgodno$ci wskazan
kursu i1 predkos$ci oraz wyznaczen pozycji przez system MINS-1 pracujacy w trybie
autonomicznym z innymi przyrzadami. Na potrzeby niniejszej publikacji wyniki
eksperymentu przedstawiono w formie graficznej, przy czym za system wzorcowy
przyjeto DGPS LF/MF. Rezultaty podzielono na nastgpujace grupy:

— r6znice wyznaczen wspotrzednych pozycji przez MINS-1 (szerokos$ci i dlugosci
geograficznej oraz pozycji zliczonej);
— rb6znice wyznaczen kursu;
— rodznice wyznaczen predkosci.
Poszczegolne btedy porownano z odpowiednimi blgdami wskazan pozosta-
tych urzadzen nawigacyjnych (zyrokompasow i logu).

Dokladnos$§¢é wyznaczenia pozycji okretu
Na ponizszych wykresach zaprezentowano réznice pomig¢dzy dlugoscia

1 szeroko$cia geograficzng oraz wspdlrzednymi pozycji wyznaczonymi za pomoca
DGPS LF/MF oraz MINS-1.

Btad wyznaczenia szerokosci geograficznej

300,0 4
VAN

-200,00100 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 1W18: 0 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Biad Fi [m]

-700,0 -

-1200,0 -
Czas

Rys. 3. Btedy wyznaczen szerokosci geograficznej przez INS MINS-1 w funkcji czasu
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Rys. 4. Btedy wyznaczen szerokosci i dlugosci geograficznej przez MINS-1 w funkcji czasu

3 (178) 2009 11



Andrzej Felski, Aleksander Nowak

Btad wyznaczenia wspétrzednych pozycji
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Rys. 5. Btedy wyznaczen wspotrzednych pozycji przez MINS-1 w funkcji czasu

Rysunek 6. przedstawia rozklad btedow wyznaczen wspotrzednych pozycji
przez MINS-1 w trakcie przeprowadzonych préb morskich.

ROZKLAD BLEDU POZYCJI systemu MINS-1

800-0-
S00;6

600,01\

400,0

200,67

-1500,0 10000 -500,0 OM 5000 10400
200,0

/

v

BLAD Fi [m]

-1200,0

1400-0

BLAD La [m]

Rys. 6. Rozktad bledow wyznaczen pozycji przez MINS-1

Przeprowadzony eksperyment potwierdzil, iz rzeczywiste btedy wyznaczen
wspotrzednych pozycji przez systemy nawigacji inercjalnej zachowuja si¢ zgodnie
z zalozeniami teoretycznymi [1], tzn. blad zliczenia oscyluje z okresem Schulera
(ok. 84 min.) i rosnie w czasie. Ponadto wyniki prob wykazaly, ze btad w wyznaczeniu
pozycji przez MINS-1 nie przekroczyt 1 mili morskiej po 12 godzinach pracy w trybie
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nawigacji autonomicznej, potwierdzajac tym poprawnos¢ montazu i kalibracji urza-
dzenia przez dostawce systemu (przedstawiciel producenta gwarantowat, ze w tym
czasie btad nie przekroczy 2 mil morskich). Na marginesie wspomnie¢ nalezy, iz
doktadnosci osiagane przez system MINS-1 nie do konca satysfakcjonowaty zaloge
okretu, ktora oczekiwata, ze MINS-1 bedzie zamiennikiem podwodnym systemu
GPS. Argumentowali, ze z porownywalng doktadnos$cia pozycje wyznacza nawiga-
tor metoda zliczenia, wykorzystujac informacjg o kursie i predkosci z klasycznych
urzadzen nawigacyjnych (zyrokompasow i logu).

Dokladno$¢é wyznaczen kursu i predkosSci okretu

Na ponizszych wykresach zaprezentowano bledy wyznaczen kursu i predkosci
okretu. Za btad danej wartosci przyjeto rdznicg wskazan pomigdzy INS MINS-1
a wskazaniami odbiornika DGPS LF/MF. Zatozono, ze nie wystgpuje znos, co dato pod-
stawy do porownywania kursu z katem drogi nad dnem okreslanym przez system DGPS
oraz predkosei po wodzie z predkoscia wzgledem dna okreslang przez DGPS. Zalozenie
to wydaje si¢ by¢ prawdopodobne, bowiem nie zaobserwowano sktadowej systema-
tycznej w krzywych okreslajacych odpowiednie réznice porownywanych wielkosci.
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Rys. 7. Btedy wyznaczen predkosci przez MINS-1 w funkcji czasu
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Rys. 8. Bledy wyznaczen kurséw przez MINS-1 w funkcji czasu
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Z przedstawionych wykresow wynika, ze roznica wskazan predkosci okrgtu
pomigdzy odbiornikiem DGPS LF/MF a MINS-1 nie przekraczata 1 wgzta, nato-
miast kursu 3,5 stopnia. W celach porownawczych na ponizszych wykresach przed-
stawiono wskazania predkos$ci wyznaczone przez MINS-1, odbiornik DGPS LF/MF
i log hydrodynamiczny MGL. Na rysunkach 11. i 12. zaprezentowano natomiast
wskazania kursu przez odbiornik DGPS LF/MF, zyrokompasy Anschiitz i GKU-2
oraz INS MINS-1, a takze ich btedy wzgledem odbiornika DGPS LF/MF.
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Rys. 9. Wskazania predkoS$ci przez poszczegblne urzadzenia nawigacyjne
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Rys. 10. Roznice predkosci wzgledem odbiornika DGPS LF/MF w funkcji czasu
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Rys. 11. Wskazania kurséw przez poszczegolne urzadzenia nawigacyjne
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Btedy wskazan kursu okretu
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Rys. 12. Roznice wskazan kursu wzgledem odbiornika DGPS LF/MF

Z przedstawionych wykresow wynika, ze kursy i predkosci wyznaczane
przez MINS-1 w trybie nawigacji autonomicznej maja podobny poziom doktadnos$ci
co warto$ci wskazywane przez odpowiednie urzadzenia nawigacyjne. Potwierdza to
roOwniez poréwnanie bledéw pozycji zliczonych okreslonych przez MINS-1 i nawi-
gatora okregtowego. W jednym i drugim przypadku nie przekroczyty one 1 mili mor-
skiej w takcie 12-godzinnego testu. Przy okazji eksperymentu zwrdcono uwagg, ze
wskazania obu zyrokompaséw zamontowanych na okrecie wykazuja stala réznice
wzgledem wzorca (DGPS), a takze MINS (co najmniej 1°), co moze oznaczaé po-
trzebg skorygowania ustawienia obu i powinno by¢ uwzgledniane w procesie pro-
wadzenia nawigacji jako poprawka zyrokompasu.

WNIOSKI

Zasadniczym celem referowanych prob bylto sprawdzenie, czy system MINS-1
zamontowany na badanym okrgcie zostal poprawnie zainstalowany i skalibrowany
przez dostawce. W trakcie testow obejmujacych okres 12-godzinnej pracy w trybie
autonomicznej nawigacji btedy wyznaczen pozycji miescily si¢ w przyjetych grani-
cach, a maksymalny btad pozycji byt o potowe mniejszy od zatozonej wartosci. Poza
zadaniem ustugowym testy byly okazja do zdobycia do§wiadczenia w zakresie eks-
ploatacji wspotczesnych systemoéw inercjalnych opartych na zyroskopach laserowych
RLG. Potwierdzono wiedzg literaturowa na temat inercjalnych systemow nawigacyj-
nych co do zasad ogdlnych, a ponadto stwierdzono, iz doktadnoSci wyznaczen przez
MINS-1 kursow i predkosci sa porownywalne z doktadnoscia klasycznych urzadzen
nawigacyjnych (zyrokompasy i logi), co sprawia, ze doktadnosci pozycji zliczonych
przez INS i nawigatora sa na podobnym poziomie. Zatem mimo tego, ze system nie
jest tak doktadny, jak zyczylaby sobie tego zatoga okretu, z powodzeniem moze uta-
twic 1 usprawni¢ prowadzenie nawigacji w potozeniu podwodnym, odciazajac nawiga-
tora od zmudnego zliczenia drogi, szczegolnie w trakcie manewrow.
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METHOD USED
TO VERIFY INERTIAL NAVIGATION SYSTEM
ABOARD SUBMARINE

ABSTRACT

The paper presents a method to be used to verify functioning of inertial navigation sys-
tem aboard a submarine based on system MINS-1 as an example. Trials were carried out on
surface and under water. DGPS LF/MF was used as a referential system, where corrections were
received from a maritime referential station situated in Rozewie. The values of speed and course
recorded with MINS-1 were compared with readings on a hydrodynamic log and gyrocompasses
Anschitz and GKU-2.

Keywords:
inertial navigation, laser gyroscope, underwater navigation.
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