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Identyfikacja wlasciwosci torow pomiarowych
w lotniczych kardanowych systemach nawigacji inercjalnej

Abstract: The article discusses the characteristics of measuring chains found in the gimbal
inertial navigation systems of the IKW-8 type (used on Su-22 aircraft) are presented. The
research paper also addresses the method for the identification of measurement chain
properties of the gyroscopic KW-1 platform developed at AFIT, including sensors for the
parameters of aircraft motion within an inertial space (linear accelerations and angular
velocities) and signal processing systems (used to level and gyrocompass the platform). The
methodology for the identification of measurement chain properties developed at AFIT
found its application as a complementary technology in the process of assessing the
technical condition of an IKW-8 inertial navigation system implemented in the conditions
of a military unit operating Su-22 aircraft.

Keywords: inertial navigation systems, identification of technical parameters

Streszczenie: W artykule przedstawiono  charakterystyke torow  pomiarowych
wystepujgcych w kardanowych systemach nawigacji inercjalnej typu IKW-8 (stosowanych
na samolotach Su-22). Omowiono opracowany w ITWL sposob identyfikacji wlasciwosci
torow pomiarowych platformy giroskopowej KW-1, obejmujgcych czujniki parametrow
ruchu statku powietrznego w przestrzeni inercjalnej (przyspieszen liniowych i predkosci
kqtowych) oraz uklady przetwarzania sygnatow (do poziomowania i girokompasowania
platformy). Opracowana w ITWL metodyka identyfikacji wlasciwosci torow pomiarowych
znalazta zastosowanie, jako technologia uzupetniajqca, w procesie oceny stanu technicz-
nego kardanowego systemu nawigacji inercjalnej typu IKW-8 realizowanego w warunkach
Jjednostki wojskowej eksploatujgcej samoloty Su-22.

Stowa kluczowe: systemy nawigacji inercjalnej, identyfikacja parametrow technicznych
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1. Introduction

One of the most complex on-board systems of a modern aircraft are inertial navigation
systems [1, 5]. In their stripped version, these systems, known as heading and attitude
references, are currently the main source of piloting and navigation-related information for
modern, computer-integrated avionic systems used on both civilian, as well as military
aircraft, i.a., on-board MiG-29, Su-27, F-16 and F-35 aircraft [4, 5]. Owing to their close
cooperation with, among others, the information imaging system, automatic flight control
system and the on-board armament system, the inertial navigation systems directly affect
both the flight safety, as well as the effectiveness of a combat task.

In the case of gimbal inertial navigation systems, which are a solution of the older
generation of AHRS/INS systems, the sensors are installed on a mobile platform
constituting a Schuler pendulum. An example of such a system is the IKW-8 gimbal heading
and attitude system (fig. 1), installed onboard Su-22 aircraft [2, 3].

Fig. 1. View of the IKW-8 gimbal system platform of a Su-22 (left) aircraft and an EGI-3000 non-
gimbal system of a W-3PL helicopter (right) [5]

One of the most complex on-board systems of a modern aircraft are inertial navigation
systems [1, 5]. In their stripped version, these systems, known as heading and attitude
references, are currently the main source of piloting and navigation-related information for
modern, computer-integrated avionic systems used on both civilian, as well as military
aircraft, i.a., on-board MiG-29, Su-27, F-16 and F-35 aircraft [4, 5]. Owing to their close
cooperation with, among others, the information imaging system, automatic flight control
system and the on-board armament system, the inertial navigation systems directly affect
both the flight safety, as well as the effectiveness of a combat task.

In significantly more recent embodiments in the form of non-gimbal inertial navigation
systems, the sensors are installed directly on the system housing and oriented relative to the
main axes of the aircraft. Such an example is the EGI-3000 inertial navigation system
(fig. 1), which generates pilot-navigation information for an integrated avionics system,
dedicated for the W-3PL Gluszec multi-role combat helicopters [5].
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2. Characteristics of an IKW-8 system gyroscopic platform

The IKW-8 system is a gimbal system for the determination of heading and altitude,
and the ground speed components within the adopted navigational coordinate system [2].
The main element of the IKW-8 gimbal system is the so-called KW-1 heading altitude
(fig. 2), which consists of a gyroscope-stabilized platform with a built-in accelerometer
system, which send output signals to the navigation computer. The gyroscope-stabilized
platform separates the accelerometers from the angular motion of an aircraft and maintains
their specific position relative to the Earth (the axes of the longitudinal and lateral
accelerometers are usually maintained within a horizontal plane).

Fig. 2. View of the measuring elements (left) and actuator systems (right) of the IKW-8 system
gyroscopic platform [5]

The inner suspension frame, which is a platform with integrated sensors, is a stabilized
element, which enables angular motion. The frame axes have transducers for measuring the
angles of pitch, roll and heading of an aircraft (sent to the indicators of the pilot, the
autopilot system and the navigation computer). Based on the integration of horizontal
accelerometer signals, the navigation computer calculates the navigation parameters,
including, the components of ground speed and navigation position. The computer also
calculates correction signals, which induce the precise motion of the gyroscopes,
maintaining the stabilized element at a desired angular orientation relative to the Earth. The
vertical accelerometer installed within the navigation system is used to correct the altitude
indications measured using a barometric altimeter or central aerodynamic data. The entire
gyroscopic platform assembly also contains servo systems stabilizing the platform and a set
of indicators and a control panel. A preliminary stage in the preparation of the IKW-8
system for operation is the initial orientation of the gyroscopic platform within the adopted
coordinate system in terms of determining the initial values of the pitch and roll angles, and
the heading of an aircraft [2, 3].
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2.1. Characteristic of the gyroscopic platform levelling paths

One of the main elements of the gyroscopic platform preliminary orientation process
is levelling (fig. 3), which is divided into two stages, namely, coarse and precise levelling.
The levelling involves rotating the gyroscopic platform frame as a stabilized element around
the vertical axes to a position, in which the signals from the horizontal accelerometers are
equal to zero.
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Fig. 3. Schematic diagram of a method for the determination of pitch and roll angles in the gyroscopic
platform levelling process [1]

During coarse levelling [1, 3], the platform suspension locks are set in a position
corresponding to zero indications of the angular sensors (synchros or sine-cosine
transformers) located on frame axes. During precise levelling, the accelerometers installed
on the stabilized elements induce precession of appropriate gyroscopes, which rotate the
stabilized frame suspension system frames until the accelerometers adopt a horizontal
position (signals from the accelerometers then adopt zero values).

2.2. Characteristic of the gyroscopic platform gyro-compassing paths

The next stage is gyro-compassing, which is setting the platform azimuth (fig. 4),
which involves rotating the stabilized element around the vertical until it is set as per the
desired direction (e.g. true geographic north direction). In the gimbal system version with a
wandering azimuth, the northern axis of the platform wanders and does not coincide with
the true north direction [1].
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Fig. 4. Schematic diagram of a method for the determination of the deflection angle (heading) during
a gyroscopic platform gyro-compassing process [1]

The target setting of the gyroscopic platform on a gimbal suspension, after completing
the levelling and gyro-compassing process, enables determining the pitch and roll angles,
and the heading of an aircraft (using sine-cosine transformers). The inertial navigation
system is prepared for operation in a navigation mode, which means determining the
components of the ground speed and the navigation position within the adopted coordinate
system [1].

In non-gimbal systems, the preliminary spatial orientation of an analytic platform is
associated with calculating the initial values of the transformation matrix (in the form of
directional cosine matrices), which consists information on the spatial orientation of the
measurement axes of the gyroscopes and accelerometers, rigidly connected with an aircraft
relative to a selected navigation coordinate system.

3. Identification of measurement errors in an IKW-8 system

The analyses involving the operation of inertial navigation systems conducted at AFIT
[5] indicated that, in a static state, when a measuring system is stationary relative to the
Earth, the measuring signals for an inertial navigation system are primarily instrumental
errors of the sensors and the inaccuracies of tracking systems. These errors induce an actual
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motion of the Schuler pendulum in gimbal systems or its mathematical modelling in non-
gimbal systems [1, 4].

The determination, in the form of mathematical relationships, of the impact of
measuring sensors, levelling system and gyro-compassing errors on the accuracy of
calculating the components of the ground speed and navigational position in inertial
navigation systems, as well as developing a method for the identification and evaluation of
their technical condition based on the nature of these errors became the subject of the
research conducted at AFIT and the MU operating Su-22 aircraft with a built-in IKW-8
system [2, 3].

The possibility of determining gimbal inertial navigation system errors was assessed
using the Laplace transform for platform levelling and gyro-compassing available in
specialist literature [1]. The objective of the research was to verify the possibility of
determining the instrumental errors of the IKW-8 system sensors based on analysing the
gyroscopic platform levelling and gyro-compassing errors [5].

3.1. Determining the gyroscopic platform levelling error

The basic task performed by inertial navigation system is the determination of aircraft
spatial orientation within an adopted navigation system in terms of the pitch, roll and
heading angle. Analysing the waveform of pitch and roll angle determination errors is based
on a schematic diagram (fig. 5) of the vertical deviation determination error in the process
of gyroscopic platform levelling [1].

In static conditions, when the aircraft is stationary on a parking spot or when the
gyroscopic platform is installed on a test bench in laboratory conditions, the observed error
in calculating the components of the ground speed and the navigation position are associated
mainly with the systematic errors of the measurement sensors and the inaccuracies of the
levelling and gyro-compassing systems [5]. The possibilities of assessing the inaccuracy
values regarding these systems within a studied actual system can be evaluated based on
analysing the waveforms of the pitch and roll angle errors. However, a prerequisite to apply
this approach is demonstrating the possibility to mathematically determine these errors as
unknowns using a specified set of platform stabilization error equations in terms of the pitch
and roll angles.
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Fig. 5. Schematic diagram of a system used to determine the vertical deviation error in the gyroscopic
platform levelling process [1]

The gyroscopic platform levelling error transform, according to [1], can be represented
in the form of two relationships relative to the pitch and roll angle determination error:

(1+K,) R7'AP,(s)+ (s +K,) AG, (s)— (s + K, ) R_' AV, A¥(s)

AQ(s)=
(<) s +K s+(1+K,)) o

M

( +KZ)RQIAR}(S)-G-(S+K1)AGX(S)—(S+Kl)R;l AV, AY(s)

AD(s)=
(<) s +K, s+(1+K,)) o}

2

where: AG(s), AD(s), A¥(s) — transforms of the platform levelling error in the pitch and
roll angle patch and the gyro-compassing system in the heading path; AP(s) —
transform of the accelerometer error in the horizontal measuring axis; AG(s) —
transform of the gyroscopic sensor error in the horizontal measuring axis; AV(s) —
ground speed component errors; K;, K> — gain factors; R. — Earth's radius.

The analysis of the above relationships indicated that it took into account only the
impact of the errors of horizontal sensor errors and the ground speed components
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determined in the system, but that finding an inverse relationship, according to AFIT’s
belief, is a rather complex process shouldering a large error.

3.2. Determining the gyroscopic platform gyro-compassing error

The analysis of the waveform of heading error determination and the introduction of
the Earth’s stellar day motion angular velocity introduced into a gimbal inertial navigation
system is based on a schematic diagram (fig. 6) of the system for the determination of the
azimuth deviation within the gyroscopic platform gyro-compassing process [1].
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Fig. 6. Schematic diagram of a system used to determine the azimuth deviation error in the
gyroscopic platform gyro-compassing process [1]

The gyroscopic platform gyro-compassing error transform, according to [1], can be
represented in the form of a relationship relative to the yaw angle (heading):

[s°+sK, +(1+K,) 0. ]AG_(s)+(s* +@ ) K, R AV, (s)

AP (s)=
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where: AWY(s) — transform of the platform gyro-compassing system error in the heading
path; AQx(s) — transform of the Earth’s stellar day motion angular velocity input
error; AWy (s) — magnetic heading input error transform; AS(s) — declination input
error transform; K;+Ky — gain factors; ax — Schuler’s pendulum frequency.

Similar to the levelling process, the initial analysis of the aforementioned relationships
indicated that they took into account only the impact of a vertical gyroscope, and the
northern and eastern component of the ground speed, hence finding an inverse relationship
according to AFIT data was a rather complex process, shouldering a large error. This is why
it was determined that there were no perspectives for applying the pitch, roll and heading
angle error analysis for evaluating the technical condition of a non-gimbal inertial
navigation system. Therefore, it was assumed that the method for evaluating the technical
condition of such a system, including the estimation of the errors of measuring sensors, as
well as the levelling and gyro-compassing systems could be applied based on analysing the
errors of the determined ground speed [5].

4. Conclusions

A scientific aspect of the discussed topic was to present the current state of the method
for determining the technical condition of gimbal inertial navigation systems based on
determining the errors of the inertial sensors, and the levelling and gyro-compassing system
of the platform (on the example of the IKW-8 system installed on-board Su-22 aircraft)
developed at AFIT.

The model constructed at AFIT and used to simulate the errors of inertial navigation
enables studying the impact of current instrumental errors of linear acceleration and angular
velocity sensors on the nature of the waveforms of aircraft spatial orientation angle in-flight
determination errors (pitch, roll and heading angles) and the errors in the components of the
ground speed and navigation position within the adopted coordinate system, calculated
based on the inertial navigation system. This enables determining the errors of inertial
navigation systems for a pre-set flight trajectory or selecting such a flight trajectory, so that
the system errors are as large as possible (e.g. conical motion, snaking).

The developed calculation algorithms and the implemented software applications were
used in the studies associated with evaluating the technical condition of the IKW-8 gimbal
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inertial navigation system, during the process of extending the service life of Su-22

equipment.
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IDENTYFIKACJA WEASCIWOSCI TOROW
POMIAROWYCH W LOTNICZYCH KARDANOWYCH
SYSTEMACH NAWIGACJI INERCJALNEJ

1. Wprowadzenie

Jednymi z najbardziej zlozonych systemow pokladowych wspotczesnego statku
powietrznego sa systemy nawigacji inercjalnej [1, 5]. Systemy te w wersji ubogiej, znane
jako systemy odniesienia kursu i pionu, sg obecnie gldéwnym zrodlem informacji
pilotazowo-nawigacyjnych dla nowoczesnych, komputerowo zintegrowanych systemow
awionicznych, stosowanych zaréwno na cywilnych, jak i wojskowych statkach powietrz-
nych, m.in. na poktadzie samolotow MiG-29, Su-27, F-16 i F-35 [4, 5]. Z uwagi na ich
$cista wspdlprace m.in. z systemem zobrazowania informacji, systemem automatycznego
sterowania lotem i systemem uzbrojenia pokladowego, systemy nawigacji inercjalnej
bezposrednio wplywaja zarowno na bezpieczenstwo lotu, jak i skutecznos¢ wykonania
zadania bojowego.

W kardanowych systemach nawigacji inercjalnej, stanowiacych rozwiagzania starszej
generacji systemow klasy AHRS/INS, czujniki zabudowane sa na ruchomej platformie
stanowigcej wahadto Schulera. Przykladem takiego systemu jest kardanowy system
okreslania kursu i pionu IKW-8 (rys. 1), zabudowany na samolotach Su-22 [2, 3].

Rys. 1. Widok platformy kardanowego systemu IKW-8 samolotu Su-22 (po lewej) i bezkardanowego
systemu EGI-3000 $migtowca W-3PL (po prawej) [5]
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W znacznie nowszych rozwigzaniach, w postaci bezkardanowych systemow nawigacji
inercjalnej, czujniki zamontowane sa bezposrednio do obudowy systemu i zorientowane
zgodnie z gtownymi osiami statku powietrznego. Ich przyktadem jest system nawigacji
inercjalnej EGI-3000 (rys. 1), generujacy informacj¢ pilotazowo-nawigacyjng dla
zintegrowanego systemu awionicznego, dedykowanego dla wielozadaniowych $miglow-
cow bojowych W-3PL Ghuszec [5].

2. Charakterystyka platformy giroskopowej systemu IKW-8

System IKW-8 jest kardanowym uktadem okres$lania kursu i pionu oraz sktadowych
predkosci podréznej w przyjetym nawigacyjnym uktadzie wspotrzednych [2]. Glownym
elementem kardanowego systemu IKW-8 jest tzw. pion kursowy KW-1 (rys. 2), ktory
sktada si¢ z giroskopowo stabilizowanej platformy z zabudowanym uktadem przyspiesze-
niomierzy, z ktorych sygnaly wyjsciowe podawane sa do komputera nawigacyjnego.
Giroskopowo stabilizowana platforma oddziela przyspieszeniomierze od ruchu katowego
statku powietrznego i utrzymuje je w okreslonym potozeniu wzglgdem Ziemi (osie
przyspieszeniomierzy podluznego i bocznego utrzymywane s3 najczgsciej w plaszczyznie
horyzontalnej).

Rys. 2. Widok elementéw pomiarowych (po lewej) i ukladow wykonawczych (po prawej)
platformy giroskopowej systemu IKW-8 [5]

Wewnetrzna ramka zawieszenia, stanowigca platforme z zabudowanymi czujnikami,
jest elementem stabilizowanym, co daje swobod¢ ruchu katowego. Na osiach ramek
umieszczone sg przetworniki do pomiaru katow: pochylenia, przechylenia i kursu statku
powietrznego (podawanych do wskaznikéw pilota, systemu automatycznego sterowania
lotem oraz komputera nawigacyjnego). W komputerze nawigacyjnym, na podstawie
catkowania sygnalow z przyspieszeniomierzy horyzontalnych, wyliczane sa parametry
nawigacyjne, w tym m.in. sktadowe predkosci podrdéznej i pozycji nawigacyjnej. Komputer
wylicza takze sygnaly korekcji, ktore wywoluja ruch precesyjny giroskopow, utrzymujac
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element stabilizowany w zadanej orientacji katowej wzgledem Ziemi. Zabudowany
W systemie nawigacji przyspieszeniomierz pionowy stosowany jest do korekcji wskazan
wysokos$ci zmierzonej za pomocg wysoko$ciomierza barometrycznego lub centrali danych
aerodynamicznych. Caty zestaw platformy giroskopowej zawiera w sobie rowniez uktady
serwomechanizmoéw stabilizujacych platforme oraz zestaw wskaznikdéw i panel sterowania.
Etapem wstgpnym przygotowania systemu IKW-8 do pracy jest orientacja platformy
giroskopowej w przyjetym horyzontalnym ukladzie wspotrzednych, w zakresie
wyznaczenia poczatkowych wartosci katow pochylenia, przechylenia i kursu statku
powietrznego [2, 3].

2.1. Charakterystyka toru poziomowania platformy giroskopowej

Jednym z gléwnych elementéw procesu wstgpnej orientacji platformy giroskopowe;j
jest poziomowanie (rys.3), ktore sktada si¢ z dwoch faz: poziomowania zgrubnego
i precyzyjnego. W ramach poziomowania obraca si¢ ramke platformy giroskopowej jako
element stabilizowany wokot osi poziomych do takiego polozenia, w ktérym sygnatly
z przyspieszeniomierzy horyzontalnych bgda rowne zero.
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Rys. 3. Schemat ideowy metody wyznaczania katow pochylenia i przechylenia w procesie
poziomowania platformy giroskopowej [1]

Podczas poziomowania zgrubnego [1, 3] ramki zawieszenia platformy sprowadzane
sa do polozenia odpowiadajacego zerowym wskazaniom czujnikow katowych (selsynow
lub transformatoréw sinusowo-cosinusowych) umieszczonych na osiach ramek. Podczas
poziomowania precyzyjnego przyspieszeniomierze zamontowane na elemencie stabili-
zowanym wywotuja precesj¢ odpowiednich giroskopow, ktore obracajg ramki uktadu
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zawieszenia platformy stabilizowanej do momentu, gdy przyspieszeniomierze nie przyjma
polozenia poziomego (sygnaly z przyspieszeniomierzy przyjmuja wtedy wartosci zerowe).

2.2. Charakterystyka toru girokompasowania platformy giroskopowej

Nastgpnym etapem jest girokompasowanie, czyli ustawianie platformy w azymucie
(rys. 4), ktore polega na obracaniu elementu stabilizowanego wokot pionu do momentu, az
bedzie ustawiony zgodnie z zadanym kierunkiem (np. kierunkiem rzeczywistym potnocy
geograficznej). W wariancie systemu kardanowego z wedrujacym azymutem o$ pétnocna
platformy wedruje i nie pokrywa si¢ z kierunkiem poétnocy rzeczywistej [1].

Kompensacja
serwomechanizmu
azymutalnego

Patnoc
O

o,

8¢5 cosa T 2cosP sinol

Rys. 4. Schemat ideowy metody wyznaczania kata odchylenia (kursu) w procesie girokompaso-
wania platformy giroskopowej [1]

Docelowe ustawienie platformy giroskopowej w zawieszeniu kardanowym, po
zakonfczeniu procesu poziomowania i girokompasowania, umozliwia okreslenie katow
pochylenia, przechylenia i kursu statku powietrznego (przy wykorzystaniu transformatoréw
sinusowo-cosinusowych). System nawigacji inercjalnej przygotowany jest do pracy
w trybie nawigacyjnym, co oznacza wyznaczanie skladowych predkosci podrdznej
i pozycji nawigacyjnej w przyjetym nawigacyjnym uktadzie wspotrzednych [1].

W systemach bezkardanowych wstepna orientacja przestrzenna platformy analitycznej
zwigzana jest z wyliczaniem poczatkowych warto$ci macierzy transformacji (w postaci
macierzy cosinusow kierunkowych), ktora zawiera w sobie informacj¢ o orientacji
przestrzennej osi pomiarowych giroskopow i przyspieszeniomierzy, sztywno potaczonych
ze statkiem powietrznym wzgledem wybranego nawigacyjnego uktadu wspotrzgdnych.
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3. Identyfikacja bledow torow pomiarowych systemu IKW-8

Przeprowadzone w ITWL analizy dzialania wybranych systemow nawigacji inercjal-
nej [5] wykazaly, ze w stanie statycznym, gdy system pomiarowy jest nieruchomy
wzgledem Ziemi, sygnatami pomiarowymi dla systemu nawigacji inercjalnej sa glownie
btedy instrumentalne czujnikdéw oraz niedoktadnosci uktadéw nadaznych. Bledy te wywo-
huja rzeczywisty ruch wahadta Schulera w systemach kardanowych lub jego matematyczne
modelowanie w systemach bezkardanowych [1, 4].

Okreslenie w postaci zaleznosci matematycznych wplywu btedéw czujnikow
pomiarowych i uktadow poziomowania i girokompasowania na doktadno$¢ wyliczania
w systemach nawigacji inercjalnej sktadowych predkosci podroznej i pozycji nawigacyjnej
oraz opracowanie sposobu identyfikacji i oceny na podstawie charakteru tych btgdow ich
stanu technicznego staly si¢ przedmiotem badan wykonanych w ITWL oraz JW
eksploatujacej samoloty Su-22 z zabudowanym systemem IKW-8 [2, 3].

Do oceny mozliwos$ci okreslania bledow kardanowych systemow nawigacji inercjalne;j
wykorzystano transformaty Laplace’a btedéw poziomowania i girokompasowania
platformy, dostgpne w literaturze specjalistycznej [1]. Celem przeprowadzonych badan
bylo sprawdzenie mozliwosci wyznaczenia btedéw instrumentalnych czujnikéw systemu
IKW-8 na podstawie analizy bledow poziomowania i girokompasowania platformy
giroskopowej [5].

3.1. Wyznaczanie bledu poziomowania platformy giroskopowej

Podstawowym zadaniem realizowanym przez systemy nawigacji inercjalnej jest
wyznaczanie orientacji przestrzennej statku powietrznego w przyjetym ukladzie nawiga-
cyjnym, w zakresie kata pochylenia, przechylenia i kursu. Analiza przebiegu bledoéw
wyznaczania katow pochylenia i przechylenia bazuje na schemacie ideowym (rys. 5)
uktadu wyznaczania btedu odchylenia od pionu w procesie poziomowania platformy
giroskopowej [1].

W warunkach statycznych, gdy statek powietrzny jest nieruchomy na stanowisku
postojowym lub gdy platforma giroskopowa zabudowana jest na stanowisku badawczym w
warunkach laboratoryjnych, obserwowane bilgdy wyliczania sktadowych predkosci
podréznej i pozycji nawigacyjnej zwigzane sg glownie z bledami systematycznymi
czujnikow pomiarowych oraz niedoktadnosciami ukladéw poziomowania i girokom-
pasowania [5]. Ocen¢ mozliwosci oszacowania wartosci niedoktadno$ci tych ukladow
w badanym systemie rzeczywistym mozna wykona¢ na podstawie analizy przebiegu
btedéw kata pochylenia i przechylenia. Jednak warunkiem wykorzystania tego podejscia
jest wykazanie mozliwo$ci matematycznego wyznaczenia tych btedow jako niewiadomych
z okre$lonego uktadu rownan bledoéw stabilizacji platformy w zakresie kata pochylenia
i przechylenia.
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Rys. 5. Schemat ideowy uktadu wyznaczania btgdu odchylenia od pionu w procesie poziomowania
platformy giroskopowej [1]

Transformata btgdu poziomowania platformy giroskopowej wedtug [1] moze by¢
przedstawiona w postaci dwoch zaleznosci odnoszacych si¢ do bledu wyznaczania kata
pochylenia i kata przechylenia:

(1+ K,) R AP (s)+(s+ K)AG ()~ (s + K ) R' AV, A¥(s)
s +K s+(1+K,)) o’

AO(s)= (M

(1+ K,) R'AP,(s)+ (s + K,) AG, (s)~ (s + K,) R AV, A¥(s)
s +K, s+(1+K,)) o’

AD(s)= 2

gdzie: AO(s), AD(s), A¥(s) — transformaty bledu uktadu poziomowania platformy
w kanale kata pochylenia i przechylenia oraz uktadu girokompasowania platformy
w kanale kursu; 4P(s) — transformata btedu przyspieszeniomierza w horyzontalne;j
osi pomiarowej; AG(s) — transformata bigdu czujnika giroskopowego
w horyzontalnej osi pomiarowej; AV(s) — btedy sktadowych predkosci podrozne;j;
K, K> — wspotczynniki wzmocnienia; R. — promien Ziemi.
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Analiza powyzszych zalezno$ci wykazata, ze uwzglednia ona tylko wptyw bledow
czujnikéw horyzontalnych oraz wyznaczanych w systemie sktadowych predkosci podroz-
nej, ale znalezienie relacji odwrotnej wedlug oceny ITWL jest procesem dos$¢ ztozonym,
obarczonym duzym bledem.

3.2. Wyznaczanie bledu girokompasowania platformy giroskopowe;j

Analiza przebiegu bledow wyznaczania kursu oraz wprowadzanej do kardanowego
systemu nawigacji inercjalnej predkosci katowej ruchu dobowego Ziemi (opcjonalnie kursu
magnetycznego) bazuje na schemacie ideowym (rys. 6) ukladu wyznaczania biedu
odchylenia od azymutu w procesie girokompasowania platformy giroskopowej [1].

Btqd przyspie- " Predkasé dryru
szenlomierza Predkasc giroskopu
,aafnnme'goA, pacigtkowa wschodniego &,
i
i
i Wyliczona adchylenie
/7’f§0’/‘05 ¢ od pionu wokdt
> ; /70'/7?5"7‘7 / 7 | osi wschodniej @,
'A st I = | A A
Przyspreszenio- Giroskag
mierz patnocny | wschodni
; redkosc
aryfu giroskopu
H, 4
.ZQ Gi(s) %5} azgmulfa/nego g5
Jachylenie
Moment
girskompasowania 4(5) A e o
2y e : z il =
a ez~ VR2 6
- predkosc =
odniesienia b aaap
azymuralny
L

Rys. 6.Schemat ideowy ukladu wyznaczania bledu odchylenia od azymutu w procesie giro-
kompasowania platformy giroskopowe;j [1]

Transformata btedu girokompasowania platformy giroskopowej wedtug [1] moze by¢
przedstawiona w postaci zalezno$ci odnoszacej si¢ do kata odchylenia (kursu):

[s°+sK, +(1+K,) 0. ]AG_(s)+(s* +@ ) K, R AV, (s)
s’+s° (K, +K, R AVé)—i-s(1+K2)cof +K,AQ, o’

A (s)= 3
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K,Q singAg(s)+K,Q_cosgAg(s)

AQ,(s)=
() s> +s(1+ K )+ K,

“

K, sin'¥ Ad(s)+ K, cos 'V AS(s)

AY, (s)=
w(®) s +s(1+K )+ K,

)

gdzie: AW(s) — transformata btgdu uktadu girokompasowania platformy w kanale kursu;
AQy(s) — transformata bledu ukladu wprowadzania predkosci katowej ruchu
dobowego Ziemi; AWy, (s) — transformata btedu wprowadzania kursu magnetycz-
nego; Ad(s) — transformata btgdu wprowadzania deklinacji; K;+Ko — wspotczyn-
niki wzmocnienia; @y — czg¢stotliwos¢ wahadta Schulera.

Podobnie jak dla procesu poziomowania, wstgpna analiza powyzszych zaleznos$ci
wykazata, ze uwzgledniaja one wplyw tylko giroskopu pionowego oraz pdinocnej
i wschodniej skladowej predkosci podréznej, stad znalezienie relacji odwrotnej wedlug
danych ITWL jest procesem do$¢ zlozonym, obarczonym duzym bledem. Z tego powodu
oceniono, ze nie ma perspektyw w zakresie zastosowania analizy bledow kata pochylenia,
przechylenia i kursu do oceny stanu technicznego bezkardanowego systemu nawigacji
inercjalnej. Zalozono wigc, ze metoda oceny stanu technicznego tego systemu, w tym
oszacowanie wartosci btedow czujnikow pomiarowych i uktadow poziomowania i giro-
kompasowania, moze by¢ realizowana na podstawie analizy btedow wyznaczanej predkosci
podrdznej [5].

4. Podsumowanie

Naukowym aspektem prezentowanej tematyki bylto przedstawienie stanu opracowane;j
w ITWL metody oceny stanu technicznego kardanowych systemow nawigacji inercjalne;j
na podstawie wyznaczania btgdow czujnikow inercjalnych oraz uktadow poziomowania
i girokompasowania platformy (na przyktadzie systemu IKW-8 samolotu Su-22).

Zbudowany w ITWL model symulacyjny blgdow systemu nawigacji inercjalnej
pozwala na badania wptywu biezacych bledow instrumentalnych czujnikow przyspieszen
liniowych i czujnikow predkosci katowej na charakter przebiegu btgdéw okreslania katow
orientacji przestrzennej statku powietrznego w czasie jego lotu (katy pochylenia,
przechylenia i kursu) oraz btedow sktadowych predkosci podrdznej i pozycji nawigacyjnej
w przyjetym uktadzie wspotrzgdnych wyliczanej w systemie nawigacji inercjalnej. Pozwala
to na okreslenie btedéw systemu nawigacji inercjalnej dla zadanej trajektorii lotu lub dobo6r
takiej trajektorii lotu, aby btedy systemu byly najwigksze (m.in. ruch stozkowy,
myszkowanie).

Opracowane algorytmy obliczeniowe 1 zaimplementowane aplikacje programowe
znalazly zastosowanie podczas prac zwigzanych z oceng stanu technicznego kardanowego
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systemu nawigacji inercjalnej IKW-8 w procesie przedluzania okresu uzytkowania
wyposazenia samolotéw Su-22.

5. Literatura

[

Fried W.R.: Kayton M.: Elektroniczne uktady nawigacji lotniczej. WKik., Warszawa
1978.

Instrukcja MON: Bezwladnos$ciowy uktad kursu i pionu IKW-8. Opis techniczny.
DWL, Poznan 1989.

Instrukcja MON: Bezwtadnos$ciowy uktad kursu i pionu IKW-8. Eksploatacja. DWL,
Poznan 1989.

Ortyl A.: Systemy nawigacji inercjalnej. WAT, Warszawa 1994.

Rogala P.: Statyczna metoda oceny stanu lotniczego systemu nawigacji inercjalnej,
rozprawa doktorska. ITWL, Warszawa (w przygotowaniu).

509






	IDENTIFICATION OF MEASUREMENT CHAIN PROPERTIES IN THE INERTIAL NAVIGATION GIMBAL SYSTEMS OF AIRCRAFT
	Identyfikacja właściwości torów pomiarowych  w lotniczych kardanowych systemach nawigacji inercjalnej
	1. Introduction
	2. Characteristics of an IKW-8 system gyroscopic platform
	2.1. Characteristic of the gyroscopic platform levelling paths
	2.2. Characteristic of the gyroscopic platform gyro-compassing paths

	3. Identification of measurement errors in an IKW-8 system
	3.1. Determining the gyroscopic platform levelling error
	3.2. Determining the gyroscopic platform gyro-compassing error

	4. Conclusions
	5. References

	IDENTYFIKACJA WŁAŚCIWOŚCI TORÓW POMIAROWYCH W LOTNICZYCH KARDANOWYCH SYSTEMACH NAWIGACJI INERCJALNEJ
	1. Wprowadzenie
	2. Charakterystyka platformy giroskopowej systemu IKW-8
	2.1. Charakterystyka toru poziomowania platformy giroskopowej
	2.2. Charakterystyka toru girokompasowania platformy giroskopowej

	3. Identyfikacja błędów torów pomiarowych systemu IKW-8
	3.1. Wyznaczanie błędu poziomowania platformy giroskopowej
	3.2. Wyznaczanie błędu girokompasowania platformy giroskopowej

	4. Podsumowanie
	5. Literatura



<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



