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Abstract

The article gives a review of operation of devices for measuring the spatial position of static
and dynamic objects. Mechanical pendulums for determining the spatial position of an accelera-
tedly moving object with a disrturbed action and a classical solution for eliminating the pertur-
bing inertial disrturbanse are considered. Variants of an universal-purpose pendulum undisrturbed
under the disrturbanse of inertia force are presented, in which there is no need to adjust for the
Schuler period.
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Xiilasa

Moagalads miixtalif tayinatl statik vo dinamik obyektlarin foza vaziyyatini 6lgon qurgular tohlil edil-
mig, onlarin ig prinsiplori arasdirilmigdir. Tacilli horokate malik obyektlarin foza vaziyyatini miioyyan
edon mexaniki raqgasin hayacanlanma halina baxilmis va hayacanlanmanin tasirinin aradan goétiiriilmasi-
nin klassik halli gostorilmisdir. Universal toyinata malik mexaniki roggasin tacilo géra hayacanlanmayan
variantlar: togqdim edilmisdir. inersial Navigasiya Sistemlorinda pyezoelektrik dziisazlanan giroskopun
asasinda Suler perioduna sazlanma aparilmadan bucaq parametrlorin tayin edilmasinin miimkiinliiyti gos-
torilmisdir.

Acar sozlor:  hava gomisi, foza vaziyyati, raqgas, Suler periodu, akselerometr, giroskop, korreksiya.
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AHHOTAIIUSA

B cratbe mpoBoauTCst 0030p U MPHHIMITB pabOTHl YCTPONCTB H3MEPEHUS MPOCTPAHCTBEHHOTO T10-
JIOKCHHS CTATHYECKUX U JUHAMHUYECKUX 00BEKTOB. PacCMOTpEHBI MEXaHHMUECKHE MASITHUKY OTIPEICTICHIS
MMPOCTPAHCTBEHHOT'O TOJIOKEHUSI YCKOPEHHO IOJBIKHBIX OOBEKTOB C BO3MYIICHHBIM BO3ICHCTBHEM W
KJIACCHUYECKOE PENICHIE YCTPAaHEHUS BO3MYIIAIOIIET0 HHEPITMOHHOTO BIUAHUSA. [IpecTaBieHbl BapUaHThI
HEBO3MYIIAEMBIX T10J] BO3JIEHCTBAEM CHJIBI HHEPITUH MasTHUKOB YHHBEPCATHLHOTO HA3HAYCHUS, JIJIST KOTO-
PBIX HET HEOOXOAMMOCTH B HacTpoiike Ha nepuon Llynepa.

KiroueBble cioBa:  BO3JYIIHOE CYIHO, TPOCTPAHCTBEHHOE MOJIOXKEHUE, MasITHUK, iepuox [lymnepa,
aKceNnepoMeTp, THPOCKOI, KOPPEKIIHS.
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Giris

Ugus aparatlarmin (UA) harokatinin ida-
ra edilmasi ti¢iin onun tiftige nazaran foza vo-
ziyyatini, yoni kren vo tangaj bucaglarini
mioyyan etmok lazimdir. Bu magsadls, UA-
da orazinin cari saquli vaziyyatini tayin edon
qurgunun olmasi zaruridir. Malum oldugu ki-
mi, horokatli obyektlords fiziki roqgas tocilli
horokatlora hassas oldugundan, saquli gostori-
ci kimi istifads edils bilmoz.

Ug sarbostlik doracasine malik olan asta-
tik giroskop isa tacillo harokat edon obyektlor-
do hayacanlanmayan oldugundan, o, inersial
fozaya noazoron bas firlanma oxunu sabit saxla-
yir. Lakin, Yera nozaron harakat vo Yerin 6z
oxu otrafinda firlanmasi naticasinds girosko-
pun bas firlanma oxu avval saquli vaziyyatlo
ust-iisto diisso do, zaman kecdikea forgli giy-
moatlora malik olur.

Belaliklo, sarbast giroskop saquli voziy-
yot gostoricisi kimi istifado edilo bilmoz. Bu
mogsadlo UA-da giroskopik raggasdan, giro-
vertikaldan, girohorizontdan va girovertikant-
dan istifads edilir [1, 2].

Isin magsadi

Qarsiya goyulmus masalonin halli igiin
UA-nin pilotaj vo navigasiya mosalalarinin
halli zaman1 uguslarin tahliikasizliyinin saviy-
yasini artirmag mogsadilo foza vaziyyatinin
olgiilmasinin dogigliyini vo etibarligini artir-
maga imkan veran, torkibinds daha az korrek-
siya mexanizmlori olan qurgularin inkisaf et-
dirilmasi toklif edilmisdir.

Masalanin aktuallhig

HG-nin foza vaziyyatini vo avtonom ola-
rag navigasiya parametrlorini 6lgmok magso-
dilo elektromexaniki aviahorizont, osasini
inersial 6lgmo metodu toskil edon Inersial Isti-
nad Sistemi (IiS) - (IRS - Inertial Reference

System), Foza Voziyyati vo Yon Istinad Siste-
mi (FVYO) — (AHRS — Attitude and Heading
Reference System), Inteqrasiyali Ehtiyat Ugus
Displeyi (IEUD) — (ISFD - Integrated Standby
Flight Display) tetbiq edilir. Bucaq parametr-
lorinin 6l¢tilmoasi tigiin sistemo daxil olan asas
qurgu kimi rotorlu, lazer, optik-lifli vo miro-
mexaniki giroskoplar totbiq edilir. Giroskopla-
rin baslangic bucaqglar1 akselerometrlor vo ya
peyk navigasiya sistemi vasitasi ilo daxil edilir
Vo sonraki i prosesinds fasilosiz olaraq kor-
reksiyaya moruz qalir. Tacilli harokat natico-
sindo korreksiya prosesinds platformanin fak-
tiki saquli vaziyyati hoqiqi saquli vaziyyatdon
fargli olur.

Statistik malumatlara osason biitiin avia-
siya gozalarinin 20%-o gadar olan hissasi HG-
nin kren vo tangaj bucaglarimin itirilmasi nati-
cosindo bas verir [1, 2]. Ona gors do foza vo-
ziyyati ilo olagodar olan 6lgmalarin fasilosizli-
yini vo etibarligini tomin etmok son daraco
ohomiyyato malik aktual masalalordon hesab
edilir.

HG-nin kren vo tangaj bucaglar1 olaraq
foza vaziyyatini 6l¢on elektromexaniki va in-
tegrasiyali ehtiyat elektron aviahorizont sokil
1-do verilmisgdir.

HG-do elektromexaniki aviahorizontda
quragdirilan {i¢ sarbastlik doracali astatik gi-
roskopun xarici ¢argivasi tayyaranin enina oxu
lizro, bas firlanma oxu iso saquli ox tizro yer-
lasan vaziyyati nozardan kegirak (sokil 2).

HG ekvator boyunca iifiiqi istigamatdo
horokat edirss, saquli vaziyyatin yerdayismasi

U+ V/R siirati ilo miioyyon edilir. Girosko-

pun xarici ¢orgivoya Nazaron yaymma siiroti
asagidaki diistur ils toyin edilir.

a=U+"/p) 1)
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Sakil 1 — Aviahorizont:

a) Elektromexaniki; b) inteqrasiyal elektron
Figure 1 — Artificial horizon:

a) Electromechanical; b) Stanby Flight Display
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Sakil 2 — Astatik giroskopun srazinin saquli vaziyyastine
nozaron movgeyi

Figure 2 — The position of the astatic gyroscope relati-
ve to the terrain vertical position

Burada U = 7.2921-10” rad/san Yerin
0z oxu otrafinda firlanmasinin bucaq siirati,
R - Yerin radiusu, V - HG-nin yol siirati,
H - giroskopun rotorunun kinetik momentinin
istigamatidir. Sokildon giirtindiiyti kimi HG 3
movgeyinds olduqgda cari saquli istigamat vo
giroskopun bas firlanma oxu arasinda a farg
bucagi 90° toskil edir [3].

Masalanin halli

Goriindiiyti kimi, ti¢sarbatlik doracasine
malik olan astatik giroskop cari arazinin fakti-
ki saquli vaziyyatini miioyyon eds bilmir. Bu
mogsadls iki tisuldan istifads edilir: 1) Rag-
gaslt hossas elementlorin signallar1 osasinda
giroskopun bas firlanma oxunu saquli voziy-
yato gatirmok (sazlamaq) tigiin korreksiya sis-
temlarindon istifads; 2) Bas firlanma oxu bo-
yunca asqiya nazaran giroskopun kiitlo marko-
zinin yerdayismasi.

Birinci tsuldan platformali vo platfor-
masiz giroskopik qurgularinda istifado edilir.
Bu iisul osasinda yaradilmig qurgular aviahori-
zont, girovertikal, girohorizont, girovertikant
adlanir. Girohorizont va girovertikant kosmik
ucus aparatlarinda vo raket sistemlorinds tot-
biq edilir [2, 3].

Ikinci iisuldan platformali  giroskopik
qurgularda istifado edilir. Bu iisul osasinda ya-
radilmis qurgular giroskopik raggaslar adlanir.

Elektromexaniki aviahorizontda totbiq
edilon giroskopun bas firlanma oxunu miinto-
zom olaraq cari saquli vaziyyoto gotirmoak
(korreksiya) iiclin sokil 3-do togdim edilon
sxemdon istifads edilir [4].

Korreksiya qurgusu cari saquli vaziyyati
toyin edan vo elektrik korreksiya signalini for-
malasdiran civali gravitasiya agarlarindan vo
onun kontaktlarindan, giiclondiricidan, daxili
Vo xarici kardan asqilar1 ilo giroskopun rotoru-
nun bas firlanma oxunu saquli vaziyyato goti-
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ron kren voa tangaj kanallar izro elektrik kor-
reksiya miiharriklorindan va tacilli harokatlor-
do yanlis korreksiya signalimi korreksiya mii-
harrikinin elektrik sobokasindan agan korreksi-
ya ayiricisindan (sokildo gostorilmayib) ibarat-
dir.
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Sakil 3 — Korreksiya edilon aviahorizont
Figure 3 — Correctable artificial horizon

Belo ki, tacilli harokatlords fiziki raggas
olan civali gravitasiya agarinin daxilindoki ci-
Vo tacilin yaratdigi qiivve ilo harokat edoaroak
miivafig kontaktlarda yanlis (sehv) elektrik
signali formalasdirir. Bunun garsisin1 almag
ticiin korreksiya ayiricisi bels halda (tacilli ho-

rokatds) korreksiya miiharriklorini sabokodan
ayirir. Ona goroe, vizual cihazlarda viraj zama-
n1 xotanin qiymati artir.

Sakil 4-do 6lgmo ilo yanasi tacilsiz haro-
kotdos korreksiya moasalasini hall edan girosko-
pik roggas verilmisdir. Giroskopun agirliq
morkazi asqiya nazaran | masafasi qodar asagi
istigamato siiriisdiiriilmiisdiir. Daxili vo xarici
Kardan asqilarinda (gargivalords) donma bu-
caglarimi elektrik signalina g¢eviron kren bu-
cagl (KB) va tangaj bucagi (TB) bucaq verici-
lori qurasdirilmisdir.

Sakil 4 — Giroskopik raggasin kinematik sxemi
Figure 4 —Kinematic scheme of a gyroscopic pendulum

Daxili va xarici gargivalorin oxlarina no-
zoron giroraggas k tezliyina malik sénmoyan
ragslora malik olur.

fe="2 )

Bu ragslarin periodu isa (3) disturu ils
miiayyan edilir.

H
Ter = 27Tm_gl 3

Molum oldugu kimi L uzunluguna malik
riyazi ragqqasin rags periodu

T = 271\/5 4)

diisturu ils tayin edilir.

. H L
Ter = Tr sortindon an—gl =27 5
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riyazi raggasin uzunlugu asagidaki kimi tayin
edilir:
HZ

Boyiik H kinetik moments va kigik mgl
statik moments malik giroskopu se¢mokls bo-
yiik rags perioduna malik giroragqas olds edilo
bilor. Bununla, giroraqgasdan istifads etmaklo,
horakatli obyektlords cari orazinin saquli veri-
cisini yaratmag imkani alds edilir [3].

1923-cii ildo alman alimi Maks Suler no-
zori olaraq siibut etmisdir ki, uzunlugu Yerin
radiusuna borabor olan va rags periodu

T =2m \/5284.4 dog. diisturuna osason 84.4

doagigoya baraboar raggas (reggasin kiitlasi Ye-
rin moarkazinds olarsa) tacilin heg bir giymati-
no moaruz galmayaraqg Yerin faktiki saquli vo-
ziyyatindan kanara meyl etmir. Belalikls, rog-
gas hoyacanlanmayan xiisusiyyato malik olar
(sokil 5). Belo bir roggasi hazirlamaq miimkiin
olmasa da, onun horakatini modellosdirmak
miimkiindiir.

Pendulum oscillation period
if disturbed 84.4 minutes

I Schuler pendulum |

Sakil 5 — Hayacanlanmayan raggasin nozori modeli
Figure 5 — Undisrturbed pendulum model

Miixtalif toyinatli sualti vo suiistii nog-
liyyat vasitolori, ugus aparatlart va onlarin
miioyyan sothlorini tfiiqi vo ya saquli vaziy-
yatdoa stabillosdirmok va idaro etmok moqgsadi
ilo inersial 6lgma metoduna oasaslanan platfor-
mali1 vo platformasiz inersial navigasiya sis-
temlorinds Suler periodu iizro sazlanma yerina
yetirilir.

Sokil 6-da, misal olarag, platformali
inersial naviqgasiya sistemindo Suler periodu
tizra sazlanma sxemi verilmisdir.

4 Y
/ i
w2 — X

7 / A Ufiigi miistavi

7 /
A e /)
5 I
Sakil 6 — Platformali inersial navigasiya sisteminds Su-
ler periodu tizro sazlanma sxemi

Figure 6 — Tuning scheme for the Schuler period in a
platform inertial navigation system

1 giroskopu va 2 platformanin iizorinds
qurasdirilan 3 akselerometri X oxu boyunca
platformanin tacilini 6lgiir. Akselerometrdan
monimsanilon | signal 4 inteqratorunda integ-
rallanaraq giroskopun (G) oxu iizarindo yer-
lason moment vericisina (MV) daxil olur va
giroskopu presessiyaya moruz qoyur. Girosko-
pun mexaniki yerdoyismasi bucaq verici (BV)
ilo olgtilarak elektrik signali soklinda platfor-
man1 Y 0OXu iizro harokat etdiron 5 miiharriki-
no daxil olur. Platforma Y oxu {izro T=84.4
dog. rags periodu ilo harmonik rogsi harokot
edir [5]. Oxsar gayda ils, platformani X oxu
otrafinda horokat etdiron idaroetmo sxemi do
totbiq edilir (sokilda gostarilmayib).

Platformasiz Inersial Navigasiya Sistem-
lorinds Suler perioduna sazlanma program to-
minat1 asasinda icra olunur. Burada giroskop-
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lar vo akselerometrlor sart olaraq inersial blo-
kun govdasina barkidilir.

Sakil 7-do heg bir baslangic va cari kor-
reksiya amoliyyati, homg¢inin Suler perioduna
sazlanma tolob etmoyan dinamik obyektlorin,
0 ctimlodan hava gamilarinin foza vaziyyatini
olgan  Universal Mayeli Bucagolganlorin
(UMB) iki variant1 verilmisdir.

Sakil 7 — Universal Mayeli Bucagdlganlorin yeni
variantlar
Figure 7 — New versions of the Universal Liquid Angle
Indicators

Sokil 7a-da tesvir edilon qurgu X vo Z,
sokil 7b-dos iso tasvir edilon qurgu eyni zaman-
da X, Y va Z iizro obyektlorin maillik bucagla-

rint (Kren, tangaj vo yon) dlgmays imkan verir
[6, 7]. UMB ovvalki variantlarindan forgli ola-
rag, slave Z oxu ilo HG-nin yo6niinii 6lgmak
ticlin qurguda qurasdirtlan magnitometrdan
(yon vericisindan) alinmis elektrik signal asa-
sida elektron ragamlarin indikasiya olunmasi
toklif edilir. Lakin bu qurgular vizual cihaz
gismindo istifads edila bilor.

Nozora almaqg lazimdir ki, ugus hiindiir-
lilyiindan, cografi koordinatlardan asili olaraq,
Suler periodunun adadi giymati dayisir. Dagiq
inersial navigasiya masalalorin  hoallindo bu
amil miitlag nozars alinmalidir. Siiratli manevr
edon taktiki vo strateji raketlords peyk naviga-
siyadan istifado edilmadikdo (avtonom ida-
roetmods) méveud masalonin holli xiisusi she-
miyyato malikdir.

UA-nin manevri zamani cari foza vaziy-
yatlarini istonilon makan va zaman ¢argivasin-
do yiiksak dogigliklo 6lgmak mogsadils, xiisu-
silo tacilli harokatlords, akselerometrin otalotli
kiitlosinda parazit tocildon yaranan qiivve Vo
yerdoyismoni qarsiliqh sokildo sxematik kom-
pensasiya etmays imkan veran, Suler periodu-
na sazlanma aparilmadan yeni elektron vo
MEMS  (Mikroelektromexaniki  sistemlar)
asash vericilorin islonmasi navigasiyada vacib
masalalardon hesab edilir.

Pilotsuz Ugus Aparatlarinda (PUA) 6zii-
sazlanan giroskop-akselerometrin (OGA) mor-
kozini yiiksok doagigliklo PUA-nin kiitlo mor-
kozinds yerlosdirmoaklo Suler perioduna saz-
lanmaya ehtiyac olmaya da bilar.

Bunun iiciin OGA-nm uc ndgqtalorinin
qarsiligh sokildo diferensial birlosmasi natico-
sindo PUA-nin manevri sababindon yaranan
tocillorin elektrik signallarint 6lgiib elektron
korreksiya blokunda qarsilighh kompensasiya
edilarak giroskop-akselerometrin bucaq 6lgma
rejiminda Suler perioduna sazlanma zorurati
galmur [8].
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Natica

Miilki HG-do pilotaj parametrlordon
olan kren vo tangaji, navigasiya parametri olan
yonii (vurnuxma) o6lgmok mogsadilo yiiksok
etibarliga vo avtonomluga malik UMB avval-
ki variantlarindan forgli olarag, vahid konst-
ruksiyada magnit kompasinin olgdiiyti slava
navigasiya parametri kimi HG-nin yoniini to-
yin etmays imkan veron qurgunun istifads
edilmasi toklif edilir.

Yiiksok dinamikliya malik UA-da pilo-
taj-navigasiya parametrlorini tayin etmok mog-
sadilo pyezoelektrik OGA osasinda tacilli ho-
rokotlordo OGA-nin uc toraflorinds diferensial
tocillorin giymatlori asasinda, program tomina-

t1 ilo Suler perioduna sazlanma aparilmadan da
cari saquli vaziyyat miiayyan edilmoklo PUA-
nin faktiki bucaglarint miioyyan etmok miim-
kiindiir. Boyiik dl¢iilii UA ii¢iin OGA uc ndq-
tolorini UA-nin kiitlo morkazinin oks toraflo-
rinds (sol-sag vo asagi-yuxari) simmetrik yer-
lasdirmoklo Suler perioduna sazlanma aparil-
madan UA-nin foza vaziyyatini vo navigasiya
parametrlorini toyin etmoyo sorait yaradan
qurgunun islonmasi toklif edilir.

Maraqglar miinaqisasi

Miallif bu moqalods arasdiriimasi tolob
olunan maraglar miinaqisesinin olmadigini
geyd edir.
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