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Xiilasa. Moaqalada pilotsuz aparatlarin komoayi ila hall edilon va onlarin biitiin lazimi
avadanhqlarla tachizat masalalori nazordan kecirilmisdir. Pilotsuz aparatlart Peyk va Inersial
navigaisya asasl Istigamatlondirma Sistemi (PINIS) ilo tachiz etmakls inert sensorlar va GPS cihazi
ila vahidlasdirilmig, asagi dayarli navigasiya sisteminin yaradilmasi toklif edilmisdir.

Umumi GPS/INS miinasibatlori, PNS vasitasila agilan imkanlar, alternativ navigasiya sistemi-
nin inkisaf morhalasinda olan iistiinliiklor arasdirilmisdir. Istifada edilon PNS-lor analiz edilorak, ii¢
global peyk navigasiya sistemlari olan GPS, GLONASS vo GALILEO eyni vaxtda islamasina asas
iistiinliik verilmisdir. Platformasiz qarisiq INS funksional sxeminin qurulmasi va Eyler-Krilov
bucaglarina uygun platformasiz mévgelosma blokunun PINIS-a tatbigi masalasi hall edilmisdir.

Abstract. The article deals with issues that can be solved with the help of unmanned aerial
vehicles and their equipment with all necessary equipment. By equipping unmanned vehicles with a
satellite and inertial navigation system (SINS), it is proposed to create a unified, low-cost navigation
system with inertial sensors and a GPS device.

The general communications of GPS/INS, the possibilities opened by PNS, the advantages of
an alternative navigation system at the development stage are investigated. The analysis of the used
PNS was carried out and the main priority was given to the simultaneous operation of three global
satellite navigation systems: GPS, GLONASS and GALILEO. The issue of constructing a functional
diagram of a strapdown mixed INS and applying a strapless positioning unit at Euler-Krylov angles
to SINS has been solved.

Annomauyun. B cmamve paccmompensbl 60npocsl, peuiaemvle ¢ NOMOWbI0 6ECNULOMHBIX an-
napamos u ux OCHAWjeHus 6cem HeoodXo00UMbIM 060pyoosanuem. 3a cuem ocHaujeHus 6ecnuIomHbIX
annapamos Cnymuukogoul u unepyuanvrol Hasueayuonnou cucmemou (CHHC) npeonacaemcs co-
30amo  YHUQDUYUPOBAHHYIO, HEOOpO2YI0 HABULAUUOHHYIO CUCMEM) C UHEPMHLIMU OaMYUKamu U
yempoticmeom GPS.

Uccneoosanvr oowue ceazu GPS/INS, sozmoocnocmu omxpuoisaemvie [IHC, npeumywecmasa
AnbMepHAmu8HOU HaABULAYUOHHOU cucmemsl Ha cmaouu pazpabomxu. Ilposeden ananus ucnonwv3ye-
muix ITHC u ocnosHou npuopumem omoar 00HO8peMeHHOL pabone mpex 2100a1bHbIX CHYMHUKOBLLX
nasuzayuonnwvix cucmem: GPS, ITTOHACC u GALILEO. Pewen 6onpoc nocmpoeHusi pyHKYuoHa1b-
Houl cxemwvl Oesnnameopmennou cmewannot MHC u npumenenus k CHHC 6e3nnamghopmennozo
on0xa nosuyuoHuposanus no yeiam Jinepa-Kpuiiosa.

Acgar sozlar: pilotsuz aparat, verici, peyk navigasiyasi, inersial navigasiya, informasiya-ol¢gma
va idaraetma sistemlori

Key words: unmanned vehicle, sensor, satellite navigation, inertial navigation, information-
measuring and operating systems

Knroueswie cnosa: becnunomuulii annapam, 0amuuk, CHYMHUKOB8As HABUSAYUSL, UHEPYUATbHASL
Hasueayus, UHGOPMAYUOHHO-UZMEPUMETbHbIE U YNPABIAIOWUE CUCTEMbL
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Pilotsuz aparatlarin1 (PA) bir ne¢a nov ilo forqlondirirlar:
Pilotsuz idaroolunmayan va pilotsuz avtomatik;

Pilotsuz mosafodon idars olunan aparatlara misal olaraq asagidakilar1 gostormok olar:

PA-lar funksional toyinat baximindan bir ne¢o parametrloro géro bolliniirlor. Bunlar: ¢oki, vaxt,
masafo vo hiindiirliik kimi qarsiliql slagsli parametrlordir.

Pilotsuz qurgular novbati siniflors boliiniirlor:

"Mikro" (sorti ad) - ¢okisi 10 kilograma godor, faydali islomo miiddoti toxminon 1 saat;

"Mini" - ¢okisi 50 kilograma gadar, faydali islomo miiddati 10 saata qodor;

“Orta” (Midi) - ¢okisi 1000 kilograma godor, faydali islomo miiddoti toxminon 10-12 saat;

“Agir” - 20 km-dok ucus hiindiirliiyii, faydali islomo miiddati toxminen 24 saat vo ondanda artiq
[7, soh. 41-63].

Pilotsuz aparatlar genis istifads diapazonuna malikdirlor. Elmi aragdirmalarda va totbiqi xarak-
terli problemlorin hallinds asagidaki miixtslif sahslords istifads olunurlar:

» Kigik obyektlorin miioyyon edilmasi;

e Hava horakatinin idaras olunmasi;

» Uzaq vo ¢atin relyefli orazilordos;

» Tobii falakatlor vo badboxt hadisalor zamani;

» Miivoqqgeti aviasiya hava yollarinda;

* Doaniz naviqasiyasina nozarat;

* Gomilorin axtarigi vo tapilmast;

» Limanlarda badboxt hadisalorin garsisinin alinmasi;

* Doniz sarhadlaring nozarat;

» Baliqciliq fealiyyetinin tonzimlonmaosina nozarat;

» Regional vo regionlararasi telekommunikasiya sobokslorinds;
* Mobil televiziya vo radio yayimlar1 da daxil olmaqgla kommunikasiya sistemlorindo;
* Retranslyasiya;

» Naviqasiya sistemlori;

* Yerin aerofotogakilisi vo nozarat sothi;

+ Aerosokil (Kartografiya);

* Yoxlama raziliq 6hdagilikloring ("agiq somanin" rejiming) uygun;
* Hidro-meteo soraito nozarat;

» Ekoloji vaziyyato nozarat;

+ Radiasiyaya nozarat etmok;

* Kimyavi nozarat;

* Qazin va neft komoarlarinin sortloring (voziyyatlorino) nazarst etmak;
» Seysmik otiiriiciilorin sorgusu;

+ Kond tosorriifat: islorinin vo geoloji tadqiqatlarin tominati;

* Torpagin xiisusiyyatlorini miioyyan etmok;

* Mineral arasdirma;

* Yerin iist qatinin zondlanmasi (100 m dorinadak);

* Okeanoqrafiyada;

* Buzlaq orazilorinin arasdirilmast;

* Donizin hayacanl vaziyyatini izlomok;

» Baliq karvanlarinin axtarisi.

PA-nm kémayi ils indi hall edilon masalalar ii¢iin onlarin biitiin lazimi avadanlqglarla tochiz
olunmalarina ehtiyac var. Texniki tochizat baximdan miiasir PA idars olunan prototipindon (toyyaro,
gomi, avtomobil vo s. nogliyyat vasitolori) iistlin olur. Olbotts, PA-nin missiya baximindan
miivoffaqiyyati biitlin bort sistemlarinin qiisursuz foaliyyatindon asilidir [7, sah. 26-45].
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Niya biz on ¢ox diqqatimizi bort nazarat kompleksino yonoldirik? Ciinki insan faktorundan vo
idaragilikdon asili olaraq missiyanin ugurlu olub-olmamasina gatirib ¢ixarir vo bu faktor holledici
olur [2, soh. 11-44].

Bu giin PNS vasitosilo asagidaki imkanlar agilir:

» yiiksok daqiqlikla (bir ne¢o metra qader) yerlogdiyin ndqtoni tayin etmak;
* marsrutun sonuncu néqtasina godor gedib ¢atmaq va ¢ixdigin néqtoys qayitmag;
* yol kompiiterinds siirotin, mosafonin vo sorf edilon zamanin oks olunmasi.

Har bir peykin ¢okisi 900 kq-dan artiq, uzunlugu iss 5 m-o qodardir. Radioétiiriictintin giicii 50
Vt-dan artiq deyil. Onlar ti¢ tezlikdo signal otiirtir. Miilki GPS gebuledicilorinin tezliyi 1575.42 MHs-
dir. Hor bir peyk 10 il miiddotine istismara hesablanmigdir.

PNS naviqasiya sahosinin toloblorina yiiksok doqiqgliklo cavab verdiyindon bu sahodo genis
totbiqini tapmisdir. Eyni zamanda miiasir elektron avadanligindan istifads edildiyi {i¢iin etibarliliq vo
doqiqlik ¢ox yliksokdir. Bu da aviasiya vo gomicilikds asas zoruri sortlordondir. Lakin agor peyk
naviqasiya sistemi sondiiriilorso, bu sistemdon istifade geyri-miimkiin olar.

PNS gobuledicilorinin hesablayicilar1 haqiqi yerlosmoni avtomatik toyin edon miixtalif
qurgularla tochiz edilmisdir. Bu yolla biz minimum ii¢ peykdon signal almaqla Yer iizorindoki hor
hans1 bir néqtonin koordinatlarini tayin eds bilorik. Bu ciir keyfiyyatli hesabatlar1 aparmagq {igiin ¢ox
doqiq saatlardan istifado etmok lazimdir, ¢ilinki 10-3 saniyoya godor xataya yol verilso yanlisliq 300
km-o godar ola bilar. Peyklorin bortunda atom saatlar1 qurasdirilmisdir. Har bir peykds bu tip saatdan
dord odod olur ki, he¢ olmasa onlardan birinin miitlaq islomosine zomanst verilsin. Zamanin
Ol¢iilmasi tisulu atom tezlik standartina asaslanir. Bu iso saatin 10-9 san. doqiqliyi ils islomasini tomin
edir.

Sirr deyil ki, obyektin siiratinin GPS vasitesile 6l¢iilmasi Dopler effekting asaslanir.

Hal-hazirda miilki vo horbi magsadlor ti¢lin miixtolif PNS-lordon istifads edilir. Onlardan bir
necasinin isi ilo tanis olaq.

GPS sistemi indiki vaxtda global migyasda xidmot togdimatini tomin edon yegans peyk
naviqasiya sistemidir. Peyk qruplagsmasi Geostasionar orbit (GSO) sothino 64,5° meyilliklo 6 orbital
sothlordo yerlogmis 24 odad fasilosiz isloyon peyklordon ibarastdir. Ehtiyat peyklor do vardir. Hor bir
peyk GPS gabuledicisinds islonmasi 10m-dan ¢ox daqiqliyi tomin edon P kodunu vo 20m otrafinda
doaqiqliyi tomin edon C/A kodunu siialandirir. 1978-ci ilin fevralinda birinci GPS peykinin buraxildigi
andan indiys kimi, GPS-don baslayaraq vo ardinca 12 GPS-IIR, 16—GPS-II/IIA vo 2—GPS-IIR-M
olmaqgla 50-don ¢ox peyk buraxilmigdir.

Hal-hazirda iiciincii nasil GPS-III naviqgasiya sisteming toloblor miioyyanlosdirilmisdir. Diinya
iizro iki ir1 Locheed Martin vo Boeing istehsalgilart GPS-III yaradilmasinin 6z variantlarini toklif
etmolidirlor.

Foaliyyatdo olan GPS-III sistemi asagidaki xiisusiyyotlora malikdir:

+ peykin gozlonilon hayat dovrii - 12+18 il;

* hor bir peykin qiymati - 100120 mln. dollar;

+ ki peyk buraxilig1 bir raketls hoyata kegirilir;

* miimkiin maneslarlo miibarizs xeyli artmigdir va signallarin intensivliyi - 20 dB;
* olava tadbirler goriilmadon yerlogsmonin miioyyanlosdirilmasi doqiqliyi - Im.

Folakot vo obyektlorin axtarisi signallarinin gobulu vo 6tiirtilmasi iizro slave rabito xidmaotlori
olavo olunacaqdir.

Hal-hazirda orbital qruplagsmanin iki qurulma variantlarimin miisbat cohatlori  vo
catigsmamazliqlar1 tadqiq olunur: harasinde 4 peyk {izra 6 soth vo harasindo 7 peyk olmagqla 3 orbital
soth. GPS-III-in 2030-cu ilo kimi xidmot edocoyi gozlonilir [5, soh. 29-33].

GLONASS - Qlobal Naviqasiya Peyk Sistemi 1978-ci ildo islonib yaradilmigdir. Orbiti 64,5°
meyillikli 3 sothds 24 peykdon ibarat torkibds orbital qruplagsma 1995-ci ilds faaliyysts baslamisdir.
Yeri miloyyoanetmo daqiqliyi - C/A kodu {igiin 30 metr, P kodu iiciin iso 10 metrdir. Maliyya
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cotinliklori sobabindon 1998-ci ildon GLONASS orbital qruplagsmasina lazimi soviyyado yardim
olunmamigsdir. Noticods foaliyyatdo olan peyklarin say1 9-a qodor ixtisar olunmusdur.

2010-cu ilin axirina olan malumatlara asasan Rusiyanin 24 foaliyyatdo olan peyki vardir. Eyni
zamanda Rusiya vo Hindistan GLONASS sistemini bundan sonra birlikdo islotmok qonaotino
golmisdirlor. Hal-hazirda GLONASS sisteminin orbitdo ancaq 15 peyki vardir. Birinci modifikasiya
olunmus GLONASS-M peyki 26 dekabr 2004-cii ildo buraxilmigdir. Peykin testlogdirilmasi
mivoffoqiyyatlo basa catdirilmis vo peyk iso salinmisdir. GLONASS-M peyki miilki istehlak¢ilar
ticiin iki signal otiirtir vo 7 illik istismar miiddstine malikdir. Yerin miisyyan edilmasi doqiqliyi vo
zaman signallarinin doqiqliyi saatlarin temperatur stabillosmasi doqiqliyno goro iki dofo artmisdir.
GLONASS sisteminin etibarlilig1 vo biitdvliiyii do yaxsilagdirilmisdir. PM EiB-do 9 yeni GLONASS-
M tipli peyklor islonir [5, soh. 33-36].

GALILEO programi Avropa Komissiyasinin, Avropa ittifagmnin vo Avropa Kosmik
Agentliyinin (ESA) tosabbiisii ilo Avropani 6z miistaqil qlobal navigasiya sistemi ilo tomin etmok vo
ilk névbado GPS-o rogabot aparmaq maqsadi ilo yaradilir.

Avropa lttifaqr Suras1 1999-cu ilin fevralinda naviqasiyanin miilki sisteminin yaradilmasini
qorara almigdir. Yeni program tezliklo 80 mln. avroluq biidca ilo GALILEO adlandirilmisdir.
GALILEO sistemino {imumi xorc (30 peyk va yeriistii seqment) 3800 mln. EUR miqdarinda
qiymatlondirilir. Sistemin yaradilmasi 3 fazaya boliinmiisdiir. 1,1 mlrd. avro biidcoli GALILEO
sistemi islonmo fazasina 2002-ci ilin mart ayinda daxil oldu. Prinsipial hollorin testlosdirilmasi vo
yoxlanmas1 iiciin dérd peyk buraxilacaq. GALILEO sisteminin sonraki genislonmo fazasimnin
maliyyoalosdirilmasinin 1/3 hissosi biidco manbalorindon, 2/3 hissasi iso fordi sirkotlor torafindon
nazords tutulur. Biidconin planlasdirilmasinin 2025-ci ildo tam basa catdirilmasi gozlonilir. Stat
foaaliyyatinin axirinc1 fazast GALILEO sisteminin 6z xarclorini ddomasini nazords tutur.

Ovvoldon GALILEO-nun osasinda ESA-ya daxil olan 28 &lko dururdu. Sonradan GALILEO-
ya Cin, Israil, Ukrayna, Hindistan, Soudiyya Orabistani, Marokko va Koreya daxil oldular. Yuxarida
adlar1 ¢okilon digor ddvlatlorlo baglanmis miigavilolordo onlarin GALILEO-da miioyyon sortlorlo
istirak1 nozordo tutulur [5, soh. 37-39].

IRNSS. Hindistan hokumoti 9 may 2006-c1 il tarixinde vo sonraki 6-7 ildo 14,2 mlrd. ruppi
biidcoli Hindistan Regional Naviqasiya Peyk Sisteminin (IRNSS) yerlosdirilmosino nail olmusdur.
IRNSS peyk gruplasmasi geosinxron orbitlorde yeddi peykdan ibarat olacaqdir. Qeyd etmok lazimdir
ki, IRNSS-doki yeddi peykdon dordii ekvatorial satho nozoran orbitde 29° meyilli yerlosdirilmisdir.
Biitiin yeddi peyk Hindistanin idarsedici stansiyalar1 ilo fasilosiz radiogoriiniiso malik olacaqdir.
IRNSS peyklori Rusiyanm 1330 kq ¢okili, giinos batareyalarinin giicii 1400 Vt olan Kalpan-1
metroloji peykindaki kimi platformadan istifade edacokdir [5, soh. 39-41].

Compass. Diinyada an siiratlo inkisaf edon 61ko olan Cin do 6z yeni Compass naviqasiya peyk
sistemini yaratmaga baslamisdir. Compass navigasiya peyk sisteminin kosmik seqmenti Geostasionar
orbitdo 5 peykdon vo orta Yer orbitindo iso 30 peykdon ibarat olacaqdir. 1ki név xidmet nozordo
tutulacaqdir. Umumi istifada ii¢iin islonmosi 10 m doqiglikla yerlosdiyi yerin miioyyon edilmasini vo
0,2 m/s siirat va 50 ns doqiqlikls cari vaxtin miioyyen edilmasini tomin edon siqnal 6tiiriilocokdir [5,
soh. 39-41].

QZSS. Yaponiya QZSS-i ilk 6nce 2002-ci ildo Yaponiya vo Asiyanin qonsu canub-sorq
rayonlarindaki naviqasiya tigiin ¢evik rabito, yayim vo genis istifado tigiin nozordo tutulmusdu. QZSS
ticiin ilk peyk buraxilis1 2008-ci ilo planlagdirilmigdi. 2006-c1 ilin martinda Yaponiya hokumati elan
etdi ki, ilk peyk kommersiya istifadasi {iglin nozords tutulmayacaq vo navigasiya masalalarinin
hallinin tomin edilmasi maragina qabul olunmus gorarlarin iglonmasi {igiin tam olaraq biidco hesabina
buraxilacaqdir. Ancaq ilk peykin ugurlu smagindan sonra ikinci morholo baslayacaq vo sonraki
peyklor tam olaraq avvaldon planlagdirilmis xidmotlor hocmini tomin edocokdir [5, soh. 39-41].

Ug qlobal peyk naviqasiya sistemlori olan GPS, GLONASS va GALILEO eyni vaxtda isloyir.
Hal-hazirda praktiki olaraq biitiin 6lkslorde normal faaliyysti biitovliikde ABS dovletinden asili olan
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GPS genis istifado olunur. Boazi saholords, mosalon toyyarslorin uguslarinin idars olunmasinda, gomi
naviqasiyasinda GPS-don istifado olunmasi infrastrukturun miihiim torkib hissasidir. Eyni zamanda
naviqasiya sistemlori dovlat infrastrukturunun ayrilmaz hissasidir ve tokca tohliikasizliys deyil, hom
do tam olaraq sonayenin inkisafina tosir edir [3, soh. 68-74].

Heg bir dovlat har hansi bir sahods 6z inkisafinda basqa bir, hotta dost dovlotdon belo asili
olmag1 istomir. Ona gora GPS-o alternativ axtarist GALILEO-nun yaradilmasina vo bir ¢ox inkisaf
etmis dovlotlorin ona qosulmasina gotirib ¢ixardi.

Alternativ naviqasiya sisteminin inkisaf morholosindo ona birlosmo asagidaki iistiinliiklora
malikdir:

* Yer seqmenti vo istifado olunan avadanliq infrastrukturunun diversifikasiyas: vasitasilo
risklorin GNSS-in isi ilo bagli risk diversifikasiyasi;

* GNSS ii¢iin yeni avadanliglarin islonmasi vo ixract sorti ilo yeni is yerlorinin yaradilmast,

* rabito sistemindo GNSS-in istifadosinin texnoloji istiinliiklorinin vaxtinda tatbiqinin
miimkiinliyii [4, soh. 28-35].

Peyk vo Inersial naviqaisya asaslh Istigamatlondirmo Sistemi (PINIS) layihosinin magsadi inert
sensorlart vo GPS cihaz1 ilo vahidlosdirilmis, asagi-doyorli naviqasiya sistemini vahid soklo
salmaqdir. Inert 8l¢ii cihaz1 (INS) har bir 2R3 (x; y; z) oxlar1 ilo alagedar magnetometr, akselerometr
vo giroskoplardan sorbost doqquz dorocoys malikdir. Daha zoif INS cihazlarinda
mikroelektromexaniki sistem (MEMS) sensorlar1 qurasdirilmigdir. Onlar daim sohvlori toplayir vo
“s1izma’” movgeyina sabab olur ki, bu da genis hacmdos yanlis proseslors gotirib ¢ixarir. Digor torafdon,
xtisusi GPS cihazi yanlis ayriliye sobab ola bilar, xiisusile do agiq somani1 baglayan har hans1 obyektlor
oldugu toqdirds. Motivasiya ondan ibaratdir ki, hor iki cihazin com kiitlasi zaif hocmli diizgiin, sort
naviqasiya hasil eds bilor. Yekun sistem bir ne¢o metrodok doqiqliyi tomin edacak, avtomobil vo
piyada yollari, xizok kimi idman alatlori va raket idaragiliyi liglin yararli olacaq. Bununla yanas1 onu
da qeyd etmok lazimdir ki, PINIS yarim metr doqiglik talob edan avtonom noaqliyyat navigasiyasi
ticlin yararli olmayacaqdlr [1, soh. 44-53].

Sokil 1-do MEMS osasli INS {igiin toplana bilocok mdvqe va sapinma gostorilmisdir. Bu eyni
zamanda, GPS peyklori manes ilo iizlogon zaman sohva aid potensiali gdstorir vo bununla da etibarsiz
movqenin gostaricilorini toqdim edir. GPS somadan aydin goriindiiyii ii¢iin, INS axinmi nizamlaya
bilor vo bu da 6z ndévbasinds peyk signalinin itdiyt vo ya tohrif olundugu zaman naviqasiya
qabiliyyotini saxlaya bilor. PINIS-in digor mogsodi prosesin sortliyini yoxlamaqdir, mosalon
akselerometr sistemi pozmazdan ovval, INS navigatoru hansi miiddotds miikommal isloyir [7, soh.
115-136].

Haqiqi yol Haqiqi yol
1 1

iNS il Qisman
olgiilan maneali
yol yol
2 2

Sakil 1. INS va GPS yanlishglarinin manbayi

GPS va INS birgs osasli iimumi sistem sokil 2-do gdstorilmisdir. GPS va INS cihazlarmin hor
ikisi aparatt molumatlar ilo tomin edacak, sonradan o bu molumati PK-ya gondoracok ki, burada da
molumatlar MATLAB vo C-do hasil olunacaq. Hal-hazirda bu sistem real vaxtda islodilmir, lakin
ehtimal istisna edilmir. Mikronazarat¢inin vo ya PINIS-in real vaxt rejimindo istifadesi daha sonraki
tarixlords yoxlanila bilar.
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Peyk Naviqaisya
Sistemi

Malumat qeydgisi Emal ligiin kompiiter

inersial Navigaisya
Sistemi

Sakil 2. Aparat taminatina baxig

Umumi GPS/INS miinasibotlori sokil 3-do gdstorilir. INS, 4-cii sokildo tofsilati ilo verilon
Platformasiz qarisiq program ilo hazirlanmali olan olduqca cald, yiiksok hassasliga malik molumatlari
hazirlayacaq. Platformasiz qarisiq ona gors bels adlandirilir ki, sensorlar korpusa sort alava olunur vo
0z korpusu ila eyni harokot dinamikasini gostorir. Mdvqe siirati va siirot molumatlari, mslumati toyin
edon cihazlardan oldo oluna bilor. Proses vo basliq barodo molumatlar maqnetometrlordon vo
giroskoplardan aldo olunacaq. Hazirlanan IMU molumatlar1 sonradan GPS koordinat sistemina
otiiriiliir ki, bununla da IMU vo GPS molumatlar1 arasinda farqin goriinmoesine imkan yaranir. Bu 3
forq yanlis signal veracok ki, bu da vaziyyati qiymatlondiron cihaza 6tiiriilocak, natico olaraq sshvi
diizoldocak vo sistem daxilinds miixtalif sohvlori diizeltmok {iglin Platformasiz qarisigr yeniloyoacok.
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Sokil 3. Umumi GPS/INS miinasibatlori
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S$akil 4. Platformasiz qarisiq platforma

Siirat dlcon cihazlar agiq formada yalniz siirati nizamlayirlar. Bels ki, siirat vo magsods nail
olmaq ticlin molumatlarin rogamsal qaydada inteqrallagdirilmasi lazimdir. Rogamsal inteqratorun
miirokkabliyi he¢ bir shomiyyato malik olmaya bilar (masalon, Eyler vs. Runge-Kutte inteqrasiyasi),
lakin cihazlar 6zlori yoxlanmayana kimi bu qobul olunmayacaq. Yanlisliglarin monboyi yer-mosafo
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sistemindo modellosdirilocok. Yanlisliglar1 diizoltmok magsadils, voziyystin miisahidosi xiisusi
olaraq Kalman filteri vasitosilo yerino yetirilocok. Kalman filterinin miirokkobliyi vo xatti olmasi
miioyyon olunmalidir. Bu timumi sistemdo na qodar yanlisliq menbayinin nozors alindigini oks
etdirocokdir. Sensorlar, GPS dovriyys qarisigl, GPS saat qarisigliginin ikimonaliligi, mévqe dreyfi,
tosadiifi yol vo GPS-I paylayan atmosfer miidaxilosi arasinda fiziki masafoys gora potensial yanlisliq
manbalarine “ling saviyyesi” effekti daxildir.

Inersial 6lgma metodunda inersial kiitlo bu kiitlonin agirliq moerkezindon kecon ox iizerinda
basqi tasiri edir vo inersial qiivvo momenti Ol¢iiliir. Bucaq siirotinin diferensiallanmasi metodu ilo
toyin olunmada giroskopik vericinin signallarinin diferensiallanmasindan istifado olunur. Horokotli
obyektlordo osason siirotin inersial metod ilo Olgiilmasi genis totbiq olunur. Bu metodla isloyon
akselerometrlorlo tanis olaq [2, soh. 11-44].

Inersial kiitlonin siiratli yerdoyismosi zamani qiivvalorin 8lgiilmosi ilo alinir. Bu prinsiplo
isloyon cihaz vo vericilor akselerometrlor adlanir. Olgma iisulundan (qiivvelerin) asili olaraq
akselerometrlor yayli vo kompensasiyali novlera boliiniirlor. Yayl akselerometrdo qiivve, yoni
inersial kiitlo homin yay1 deformasiya edir, naticads oks tasiredici qiivva yaradir. Yayin deformasiyasi
stiratin Olgiilmasi isino xidmot edir vo lazim goldikdos elektrik signalina ¢evrilir [2, soh. 11-44].

Kompensasiyaedici akselerometrlords inersial qiivve tarazlasdirilir. Maqgnitoelektrik vo basqa
nov geviricilar ilo tarazlasdirilir. Bu qlivve ¢ixis signalinin alinmasina xidmat edon corayan siddotine
miitonasibdir. Inersial metod homginin inteqrallayici akselerometrlords do istifade olunur. Bu
sistemlordo siqnal miioyyon zaman intervallarinda xotti siiratin inteqralina miitonasibdir. Inteqral-
layic1 akselerometrlor oks tasiredici siiratin movqeyindaon deyil, siirotdon asili olmalart ils forglonirlor.

Eyler-Krilov bucaqglarina uygun platformasiz mévqgelosmo sistemi asasinda qurulmus sistemin
inersial hissasino baxaq.

Y iizre 1
bucagq siirat
sensoru

Z lizro
bucagq siiraf
sensoru

.y

v
[

>3

L

Sakil 5. Eyler-Krilov bucaglarina uygun platformasiz mévgelagma sistemi

OX¢YZs cografi koordinat sistemine nazsron HG-nin bucaq vaziyysti masaloni oksino hall
etmoklo alinir, yoni harokatli obyektin oxlara nazeron wx', ®y', wz' bucaq siiratlorinin proyeksiya
giymatlorine uygun é vurnuxma, v tanqaj vo y kren bucaglarini hesablamaq miimkiindiir:

w} = sind +y
wl = Scosdcosy + Isiny
w} = —8cosdsiny + Icosy
d, v va y asas qiymatlarini yuxaridaki diisturlar: diferensial hall etmaklo aliriq:

9 = wysiny + wjcosy

. _ (wycosy — wgsiny)/
- cosv
Yy = wy — tgd(wycosy — wysiny)
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Diisturlar Eyler-Krilov bucagimin kinematik diisturlar1 olub, 6(to), v(to) vo 7y(to) ilkin
verilonlorine nazoron wx', ®y', wz" bucaq siiratlorinin proyeksiya qiymatlorini olgmaklo y vurnuxma,
v tanqaj vo v kren bucaqlarini hesablamaga, yoni horokotli obyektin yerini miioyyon etmoyo imkan
verir. Giroskopik bucaq siirati vericilori asason hoaqiqi bucagq siiratinin proyeksiyalarini 6l¢iir:

wy = Uy + 8sind +y
wy = Uy + 6coscosy + dsiny
w; = Uy — §cosdsiny + 9cosy

Qeyd olunan diisturlar1 inteqrallamaqla Ux, Uy, Uz parametrlorinin qiymatlorini hesablaya
bilorik. Baxmayaraq ki, Eyler-Krilov bucaqlarinin diisturlart HG-nin har 3 sorbestlik doracasine
uygun golir, v=n/2 tanqaj bucagi halnda hor 3 istigamat lizro geyri-xattilik itir. Bu da 6z névbasinda
bu tip Platformasiz Inersial Naviqasiya Sistemlorindon (PINS) istifadeni somarali edir [6, soh. 81-
104].

Notica. Pilotsuz aparatlar genis istifado diapazonuna malikdirlor vo totbiqi masololorin,
problemlaorin hoallindo miixtalif saholordo genis istifado olunurlar. Pilotsuz aparatlarda Peyk vo
Inersial Naviqgasiya asasli Istigamatlondirmo Sistemi (PINIS) layihasinin mogsadi inert sensorlar1 vo
GPS cihaz ilo vahidlogdirilmis, asagi-doyorli naviqasiya sistemini vahid soklo salmaqdir. Bu
maqsadlo asagidaki masalalors baxilmis vo hall edilmisdir:

e miixtolif PNS-in analizi naticosindo GPS, GLONASS vo GALILEO-nun eyni vaxtda birgo
islomasing asas iistlinliik verilmasi;
timumi GPS/INS miinasibatlorinin funksional tandemi;
platformasiz qarisiq INS funksional sxeminin qurulmast;
Eyler-Krilov bucaglarina uygun platformasiz mévgelosmo blokunun PINIS-2 totbiqi;
PINiS-in inert sensorlar1 vo GPS cihazi ilo vahidlosdirilmis, asagi-doyarli navigasiya sisteminin
yaradilmasi.
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