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INERSIAL NAVIQASIiYA SISTEMININ QURULMA PRINSIPLORI VO
INKiSAF PERSPEKTIVLORI
Pilotsuz ucus aparatlar iiciin INS modeli.

R.N. Nabiyev, A.Z. Moammadov

Milli Aviasiya Akademiyasi

Atmosfer soraitinda vo fiziki muhit tasirlorinda GPS signallarinmin qisamiiddatli yox
olmast hallar1 bas verir. Inersial navigasiya sisteminin (INS) manealara qarsi davamlihigr ¢ox
yiksak oldugundan yiiksak intensivlikli kilylar soraitinda etibarli ucuslar: tamin etmak miumkin
olur. Moaqalada platformali va platformasiz INS-in torkibi, isloma prinsipi, strukturu,
ustunliklari va gcatismazliglart kimi masalalara baxiimis va bu sistemin istifadasinin vacibliyini
sartlondiran asas sabablor gostorilmisdir. Isda kicikélciilii pilotsuz ucus aparatlart iiciin
yvaxsilagdrilmg  parametrlora malik MEMS (mikroelektromexaniki sistem) giroskop va
akselerometri asasinda inersial navigasiya sisteminin modeli toklif olunmusdur.

Acar sozlar: pilotsuz ucus aparati, inersial navigasiya sistemi, inersial 6lgma modulu,
giroskop, kren, tanqaj, kurs, movge, siirat, bucag.

Giris. Miiasir diinyan1 naviqasiya sistemlori olmadan, yani insan hayatmin biitiin sahalorini
ohato edon inersial qurgular olmadan tasavvir etmok ¢ox ¢atindir. Bu név duygaclarm yaradilmasi
Vo aragdirilmasi inersial navigasiya sistemlorinin (INS) bir hissosi olaragq miiasir navigasiya
komplekslorinds istifado olunmasina yol agmusdir [1]. Miirokkab konstruktiv quruluslarina,
mikrodlgiilorine géro mikromexaniki qurgularin vo inersial 6l¢ii modullarmm (IMU-inertial
measurement unit) hazirlanmasi inkisaf etmis sonayeys sahib 6lkalordon yilksok texnologiyalar
tolab edir.

Movzunun aktualhi@l. Bir ¢ox texnoloji inkisafin golocayi olarag gorilon avtonom
noqliyyat vasitalori, texnoloji imkanlarm verdiyi qabaqcil xiisusiyyatlori vo imkanlar1 ilo
texnologiyani 6z tasir sahasinds saxlayan 6lkslor garsisinda bizim {i¢iin vacib shomiyyat kasb edir.
Strateji ohomiyyato malik olan bu nagliyyat vasitolorinin tokmillosdirilib, istehsalinin hoyata
kecirilmasi hodof olarag muoyyanlosdirilmalidir. Bu mosalo sonayenin mixtalif sahslorinag totbig
oluna bilmasi baximindan da, mithiim shomiyyat kasb edir.

Son illor orzinds INS raketlori idaro edon elektromexaniki qurgulardan tutmus, hazirda bir
¢ox miasir nagliyyat vasitalorinds istifads edilon yarimkegirici cihazlara qodar tokmillosdirilmisdir.
Bu inkisafin yayilma siirati 1960-ci illords istehsal edilon ballistik raket programlarinin dévriindo
artmusdir vo homin ddévrds minlorlo kilometr uzaqliqda istifado edilon ylksokdaqiglikli avtonom
navigasiya sistemina bdyiik ehtiyac var idi [2]. INS -lordo peyk v radiorabits sistemlori ilo olage
moqgsadli sokildo kosilorse, idaroetmo bloku INS-lo birlikde ekranlanib vo idaroetmo daxili
programla aparilsa, onda diismon do onun faaliyyatini dayandira bilmoz. Son 20 il arzindo suratli
inkigaf yolu kegon mikromexaniki inersial qurgular vasitosilo inkisaf etdirilon, konardan tosir
olmadan foaliyyat gostoron INS hazirda miilki va horbi navigasiya sistemlorinin standart bir hissosi
olaraq ugus aparatlarinin, gomilorin, raketlorin, kosmik aparatlarin mithiim bir hissaSine
cevrilmisdir.

Bu formada inkisaf etdirilon sistemlorin, xtsusilo son illordo muxtalif nogliyyat vasitalorino
totbigi, avtonom sistemlorin inkisaf etdirildiyi va ylksok naticalorin olds edildiyi gz gabagindadir.
Buna, limanlarda yiik dasiyan avtonom nagliyyat vasitalorini, doniz altinda arasdirma apara bilon
insansiz noaqliyyat vasitalorinin mixtslif mogsadlords ugurla istifads edilmasini, six sohardaxili vo
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sohorloraras1 nogliyyatda insansiz yol getmo gabiliyystine malik olan masinlarm vo ya bomba
zararsizlosdirmo robotlarinin inkisaf etdirilmasini misal olaraq gostormak olar [3].

Isin mogsadi avtonom navigasiya sistemlorinin perspektiv inkisaf istiqamatlorinin
muoayyanlasdirilmasi va kigikdlgiilii pilotsuz ugus aparatlari tiglin optimallasdirilmis parametrlora
malik inersial navigasiya sisteminin modelinin qurulmasidir.

Masalanin halli yollar1 vo miizakirasi. Galocokdo bu todgigat gorgivesinde yazilacaq INS
algoritmi vasitosilo dlgmoalor giymatlondirilib movge, strat kimi molumatlarin sldo edilmasi vo
bundan bagqa konseptual anlayislara asasan, bu sistemin xata modelini qurub Kalman stizgacindan
istifado edilorok Xotanin minimallagdiriimast nozorde tutulur. INS {i¢iin tamal olan 6lgmalorin
inersial 6l¢cti modulundan (IMU) olds edilmasi vo bucaq surati vo Xatti tocil molumatlarint veran
inersial qurgularin birgs isladiyi 6lgma blokunun islonmasi mogsadouygundur. Aviasiyada ucan
aparatlarmn idara edilmasinds naviqgasiya sistemlarinin, o ciimloadan inersial navigasiya sistemlarinin
vacib, praktiki shomiyyati vardir. Peyk vo yerustu radiotexniki navigasiya sistemlarinin inkisafi
INS-in totbig sahslorini mohdudlasdirsa da, bir cox hallarda onun istifadasi avezolunmaz shomiyyat
kasb edir. Bu yiksak intensivlikli kiylor soraitinds uguslarin tomin olunmasi ii¢iin ¢ox vacibdir.
INS-in manealora qars1 davamliligi cox yiiksok oldugundan yiiksok intensivlikli kiylor soraitindo
etibarli uguslar1 tomin etmok mimkin olur. Son dévrlords ucuz giymatli, eloca do Kigik gabarit
Ol¢iilii mikroelektromexaniki sistem (MEMS) texnologiyas: asasinda hazirlanmis giroskoplara vo
akselerometrlors malik, yeni tip inersial qurgular yaradilmisdir [4]. Buna baxmayaraq halo Ki,
MEMS giroskop va akselerometrlori inersial sistemlarin tarkibinds istifado edon zaman daqiglik
baximindan informasiyan1 korreksiya etmok lazim golir.

GPS, QLONASS, Galileo kimi sistemlorin genis totbigi ilo siratin vo koordinatlarin
muoayyan edilmasinds kifayst godor dogiglik tamin edilir [5]. Peyk navigasiya gsbuledicisinda
qisamiiddatli signallarin yox olmasi halinda, digar korreksiyaedici informasiyadan istifads oluna
bilor. Kompleks navigasiya sistemlori (i¢lin asas is rejimi inersial vo peyk sistemlarinin inteqrasiyasi
hesab olunur. Bir-birindon bu gadar farglonon, iki navigasiya sisteminin inteqrasiyasinin vacibliyi
onlarin har birinds olan prinsipial mixtslif xarakterli xotalarla izah olunur. Faktiki olaraq, bir ¢ox
naviqasiya tapsiriglar1 yalniz GPS-in kdmoyilo yerino vetirilo bilor. Inersial qurgular iso yalniz
stabilizasiya vo idarsetms Ugln istifado olunur. Lakin GPS — in manealars olan zoifliyi navigasiya
duygaclarinin tatbiginin vacibliyini gostarir vo eloca dos, naviqasiya duygaclarindan GPS yararli
olmayan yerlords (masalon, har hansi bir obyektda, tunelds va ya magarada) totbiq oluna bilar.

INS komponentlordoki (giroskoplar vo akselerometrlor) xotalar sobobindon movgeyi tam
muikommal gostara bilmir. Homin xatalar mioyyan edilon mévgedaki Xotalarn vaxt keg¢dikco daha
da artmasina sabab olur. Qisamiiddatli uguslar1 yerina yetiron nogliyyat vasitalorinds iso bu Xotalar
gobul edilo bilor. Daha uzunmiiddatli horbi tapsiriglar: yerino yetirmok Ugiin, asasan INS-in sobob
oldugu xotalarin miimkiin olduqca sifira yaxin olaraq azaldilmasi ii¢lin naviqasiya sistemino
korreksiyaedici periodik tadbirlor gorilmasi lazim golir. Bundan basqa, yiingiil va ifrat ylingiil ugus
aparatlarmin meydana ¢ixmasi INS-2 qoyulan ¢aki-gabarit taloblorini cox kaskin sartlosdirmisdir ki,
bu da ononavi INS-lordon imtina olunmasina gotirib ¢ixarmugdir. GPS biitin diinyada dagiq
foaliyyat gostormayi ilo taninan naviqasiya sistemini toklif edir. Lakin, o da malumdur Ki, ucuz
giymoato yilksok keyfiyyato malik va 6zline moxsus dagigliyi ilo taninan INS demok olar ki, bitin
proseslori GPS-in kdmoyi olmadan da yerina yetira bilar [6, 7].

Aydindir ki, hor iki sistemi birlikds istifado etdikds etibarligi vo navigasiya kompleksinin
isinin doqiqliyini artrraraq bir-birini tamamlayacaq vo korreksiya edocokdir. INS vo GPS
sistemlarinin birgo istifadasi kasilmaz informasiya mubadilasi talob olunan totbigi navigasiyalarda
bir sira problemlorin hallino gotirib ¢ixaracaqdir.

Inersial Naviqasiya Sistemlori (INS). Aviasiya navigasiya sistemlori sahesinda
texnologiyalarin vo elmin inkisafina goro ugus aparatlarmim bort cihazlarma olan timumi taloblor
muayyan olunur [5]. Bu taloblor milki aviasiya iigiin birbasa olaraq uguslarin tohliikasizliyinin
tomin edilmasine qoyulan sart taloblordon irali galir. Aviasiya ii¢lin vacib sistemlorden biri do, mohz
INS-dir. Inersial navigasiyanin mahiyyati horokot edon obyektds qurasdirilmis cihaz vo qurgular
vasitasilo obyektin tacilinin vo onun bucaq suratlorinin, hamin verilonlor asasinda iso obyektin
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yerinin (koordinatlarinin), kursunun, siiratinin, got etdiyi yolun vo digor parametrlorin tayin
edilmasindan, eloco do obyektin stabillosdirilmasi vo onun harakatinin idaro edilmasi Ggln talob
olunan parametrlorin toyin edilmoasindan ibaratdir.

Pilotlu vo pilotsuz ugus aparatlarinin naviqasiya sistemlorinin yaradilmasi on ¢otin
problemlordon biri sayilir vo bunu holl etmok alimlorin, mithondislorin vo ugusun tomin edilmasi
masalolori ilo moasgul olan miitoxassislorin tizorine diislir. Ugus aparatinin koordinatlarinin vo Yera
nozoron ugug siirati kimi navigasiya parametrlorinin miioyyon edilmosi iiclin bir sira metodlar
movcuddur. Bu metodlar avtonom va geyri-avtonom olmagqla iki yers ayrilir. Konar sistemlo slagoni
tolob etmoyon inersial metod avtonomlugu on yaxsi sokildo tomin edir. Bu metod, horokot edon
obyektin koordiantlari, siirati va tocili arasinda mexanikadan molum olan oalaqoys asaslanir.

Inersial naviqasiya sistemi (INS) inersial 6l¢ii modulundan vo Yya inersial istinad
modulundan (IRU-inertial reference unit) vo sorbostdiismo tocilini hesablamaq (iciin navigasiya
toyinedicisindon ibarotdir. Adoton, IMU ii¢ odod akselerometr va (i¢ odod giroskopdan ibarat olur
[8]. Inersial naviqasiya sisteminin struktur sxemi sok.1-do gOstorilmisdir. Akselerometr ucus
aparatmin horokat tocilini 0lgon zaman onun isino yerin gravitasiya sahasi do tosir gostorir.
Navigasiya sistemi tacilin 6lgllon giymatindan bu giymati yani, Sarbastdiismo tacili g-ni ¢ixaraq
hogiqi gqiymati verir.

istigamatlonma  baglangic siirat haglangic mivge

Giroskopun
signah ) '[ = l
Akselerometrin J siirat j mivge
signah
Qravitasiyaya
gora
korreksiya

Sok. 1. Inersial navigasiya sisteminin struktur sxemi

Burada navigasiya sistemi giroskopdan alinan signali inteqrallayaraq obyektin
istiqgamatlonmosini, verilmis zaman anmda obyektin hoarokat tocilini Olgcorok onu iki dofs
inteqrallamagqla koordinat1 toyin edir. Mioyyan edilmis koordinatla da asasan g-nin qiymoti toayin
olunur va dlgiilon tocildon ¢ixilir.

IMU-nun osas funksiyas1 hava gomisinin kren (roll), tanqaj (pitch) vo vurnuxma (yaw)
bucaqglart vo Xotti tocili haqqinda informasiyani hesablayib lazimi sistemlora 6tlirmokdir. Bu
molumatlar naviqasiya hesablamalar1 vo kren-tangaj displeylori tgun istifads olunur [9].

Mulki toyyaralords istifade olunan INS navigasiya molumatlarini lazimi sistemlors (FMS-
Flight management system, EFIS- Electronic flight instrument system va s.) 6tirdr. Sistem torkibins
iki vo ya (ic odod IRU daxildir. Burada hor bir IRU ii¢ odod lazer giroskopuna vo (i¢ adod
akselerometro malikdir. Bunlar da uygun olaraq xatti tocili vo bucaq stratini verirlor. Sistem hava
verilanlari kompyuteri (ADC) va ugusu idarartmo kompyuterindan (FMC) alave molumatlar alaraq
navigasiya parametrlorini hesablayir. Sistemin idaro olunmasi inersial sistemin rejim panelinin
(IRMP-Inertial reference mode panel) kémayils hoyata kegirilir [9, 10].

Inersial navigasiya sistemi osason 2 qrupa ayrilir:

e Platformali (Gimbaled) sistemlor

e Platformasiz (Strap-down) sistemlor

Platformali sistemlordo dayaq koordinat sistemi giroskop vo akselerometrlorin
stabillosdirilmis platformada yerlasdirilmasi yolu ilo alinir. Miiasir INS asasen platformasiz sokildo
qurulur. Burada akselerometrlorin ani ¢ixis signallari birbaga kompyuters daxil olur vo dayaq
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koordinat sistemindo hom ani istigamsat, hom do bu istigamoto uygun korreksiya signallari
hesablanir.

Platformal INS. Kardan asq: sistemi (Gimbaled) adlanan qurulus mexaniki bir sistemdir.
Burada bir-birina perpendikulyar olan sarbast firlanan ox tzrs istigamatlonmis ti¢ adad akselerometr
Vo 3 odad giroskopdan istifads edilir. Bu qurgunun moarkazinda bir torpanmoz l6vho Uzarina (¢
istigamatdo Glcu apara bilocok sokildoa giroskoplar vo akselerometlor yerlosdirilmisdir. Platformali
IMU-nun qurulusu sok. 2-ds géstorilmisdir [7, 11].

Sabit platforma {izerinds olan giroskoplar platformanin hor hansi bir donms anin1 miiayyon
etmok 0Ugun istifado edilir. Oldo edilon molumatlar osasinda platformanin miivazinatdo gala
bilmasini tamin etmok mogsadils oks oalage dovralari istifads edilir.

Azimut mitharriki

Akselerometrlar

Giroskoplar

Kren
<~ miiharriki
_\/

Barkidilmis gargiva

Tangaj miiharriki

Sak. 2. Platformali IMU

Bu nov sistem bozi ¢atismazliglara malikdir:

-baglant1 noqtalori slirtinmays moruz galir;

-platforma sistemini navigasiya sistemina uygun hala gatira bilmak t¢ln enerji talob olunur;

-sistemin kalibrasiyasi ¢ox ¢atindir vo davamli texniki xidmaot talob edir;

-enerji sorfi coxdur, boylik kiitloyo, gabarito malikdir vo bahadir.

Platformasiz INS. Platformasiz INS platformali INS sistemi ilo miiqayisode daha sado
konstruksiyaya malikdir. Platformasiz (Strapdown) inersial navigasiya qurgusunda timumi sxem
konstruksiyasmnin MEMS duygaclar1 sabit bir ¢argive lzorino Ug¢ istigamotds 6lgl apara bilocok
sokildos yerlosdirilir (sok. 3).

Sensor elekironikasi
Xakseemmtri,."'-’

Sak. 3. Platformasiz IMU
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Platformasiz INS horokotli obyekt lzorindo qurasdirilaraq, 3 odod akselerometr, 3 odod
giroskop, duygaclarin elektronikasindan vo hesablayicidan ibarat olub, mexaniki horokato malik
deyildir. Burada, gravitasiya sahasinin intensivliyinin akselerometrlords horokatdon yaranan tacil ilo
qarigmasint angalloyan mexaniki sistem platformasiz konstruksiyada yoxdur.

Platformasiz INS-in qurulmas iigiin lazim olan osas bloklar1 ayirmaq olar (sok. 4.) [11].

- akselerometrlor bloku; giroskoplar bloku; hesablama bloku; navigasiya algoritmi;
istigamatlonmo algoritmi.

n
Akselerometr H— )Hesablama__‘; Navigasiya P -
bloku alqoritmi e

e

P
Giroskop ® istigamatlanma algoritmi 0

Inersial slgma modulu Hesablayica

Sak. 4. Platformasiz INS-in imumilosdirilmis funksional sxemi

Elektronika vo mikroprosessor texnikasinin inkisafi naticasinda élgmalorin yiksak siratlo
aparilmas1 platformasiz INS-o kegmoys imkan vermisdir. Platformasiz naviqasiya sistemlorindo
hesablama prosesi iki algoritmo ayrilir: istigamatlonmo alqoritmi va naviqgasiya alqoritmi.
Navigasiya algoritmi - obyektin oldugu yerin koordinatlarni vo siratlorini hesablamaq Gcun
nozords tutulmusdur vo olave olaraq normal koordinat sisteminin ug mitlog bucaq siratinin
vektorunu formalasdirir. Istigamotlonma algoritmi — istigamotlonma mosalasini hall etmok vo
hesablama blokunda istifado olunan C kec¢id matrisini formalasdirmaq {igiin istifado edilir.
Istigamatlonmo alqgoritmi Eyler-Krilov bucaqlari, istigamotlonmis kosinuslar, kvaternionlar vo s.
kimi muxtoslif kinematik parametrlordon istifads edilorak qurula bilor [12].

Qeyd edok ki, Platformasiz INS girostabillosdirilmis platformali INS ilo miigayisads bir sira
ustiinliklora malikdir. Mirokkob elektromexanika qurgusu olan girostabillosdirilmis platformanin
olmamasi, konstruksiyanimn kigikolgiilii olmasi, asagi enerji sorfiyyat1 vo ucuz olaraq istehsal edilo
bilmosi baximindan, son illordo daha genis istifado olunur. Bundan oslava, INS sistemi vo onun
icorisindo yerloson timumi qurulus horbi baximdan bir ¢ox doyiis masmlarinda (sualt1 gayiqlar,
tanklar va s.) va ya avtomatlagdirma sistemlorinda do istifads oluna bilor.

Inersial sistemlorin xotalari. INS-in dizayni {i¢iin standartlar olmadigindan burada xota
monbalari olduqca goxdur [7]:

- Mdvge va siratin ilkin giymatlorinin miayyanlosdirilmosindon yaranan sifirlama xotalar1.

- Kardan asq1 sisteminin baslangic istigamotlonmo vaxtlar1 vo ya strapdown sistemlords
orientasiya istigamotinin naviqasiya oxlarina géra kosinusdan meydana galon istigamat xatalari.

- Zaman kecdikco duygaclarin kalibrasiyasinda yaranan doyisikliklordon meydana galon
kompensasiya xotalari.

- Qravitasiya model xotalar.

Inersial navigasiyada istifado edilon giroskoplar iigiin xota modellori osason iki mogsad iigiin
istifado edilir:

1. Giroskopun parametr funksiyalarinin miioyyan edilmasi.
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2. Yaranan xotalarin kalibrasiyas1 vo kompensasiya edilmosi.

Giroskoplarda osas xata monbalori sifirin dreyfi, ox siiriismolori, tocilo hossasligi vo s aiddir.
Akselerometrlor liclin osas xota monbalori iso meyletmolor, sorbastdiismo tacilinin tosirlori, bucaq
tacili hossasligi va s. aiddir [8].

Pilotsuz ucus aparatlan iiciin INS modeli. Avtonom nogliyyat vasitalorinde mévgenin
hesablanmasi tigiin ilk ovval govdaya nozaran 6lgllon tocil giymatlorinin Yer koordinat sistemina
cevrilmosi lazimdir. Bunun i¢iin kvaternion g¢evrilmasi algoritmi vo ya DCM (Direction Cosine
Matrix) matrislori istifado edilir. Yuxarida qoyulan maSsalonin reallagdirilmasi tigiin kvaternionlar
Uzorinds qurulmus kinematik tonliklordan istifado olunmasi an optimal yoldur. Kvaternion usulu
W.R. Hamilton torofindon riyazi mogsadlor ii¢iin hazirlanmig, oldugca mirokkab vo yiksok
somorali bir metoddur. Bu tip tonliklor xattidir vo obyektin mixtalif voziyyatlorinds xsta yaratmur.
Bundan olava kvaternion tanliklarinin say1 4-dlr vo onlar bir alage tonliyi tatbig olunmaqgla qurula
bilar [3, 12].

Sok. 5-do kicikdlclli pilotsuz ugus aparatlar: iigiin MEMS duygaclar1 osasinda INS-in
modeli toklif olunmusdur. Burada kvaternion c¢evrilmasinds giroskoplardan alman bucaq
siratlorindan toyyaranin bucaq vaziyyati hesablanir. ©lds edilon bucaq malumat: istifado edilarak,
toyyaro istinad sistemindon Yer koordinat sistemino gevirici matris tapilir. Bu matris ilo
akselerometrlords 6lgtilon tocil vurulur. Alinan qiymatlordon sarbastdiismo tocili ¢ixildiginda Yer
koordinat sistemina goro toyyaronin tocillori oldo edilir. Yer koordinat sistemindaki tacillor
inteqrallanaraq toyyaronin slrot vo modvgeyi hesablanir. Bundan basqa, sarbastdiismo tocili
koordinatlara vo hindurliys g0ro doyisdiyindon mdvge molumatina goro qravitasiyanin
hesablanmasi lazimdir. Inersial navigasiya sisteminin WGS-84 (1984 Diinya Geodezik Sistemi)
modelo goro gravitasiyanin hesablamasi da, 6lgmolarin dogig olmasi baximindan vacib olan bir
faktordur.

On optimal variant Kalman slizgaci istifads edilorok GPS kimi kdmokgi bir gobuledicinin
qosuldugu IMU-dan alinan tacil vo bucaq siirstindon istifado edilorok yaradilan siizgac modelidir.
Molum oldugu kimi, Kalman siizgacinda sistem vo miisahido modeli olarag, iki model mévcuddur
vo modelin ¢ixiginda xata minimuma endirilir. Bu modellards sistem modelini nagliyyat vasitasinin
kinematik tonliklori vo olagadar voziyyst doyisonlori toskil edir. Komokgi sistem vo ya miisahido
modeli iso mdvge Vo siirat molumatlarini veran GPS va s. kimi navigasiya sistemloridir. ©9gor PUA-
ya xususi hallarda radioslags olmadan ugusu davam etdirmok tapsirigi verilorss, bu zaman sistem
GPS-i birmonal1 (mikroelektromexaniki) ayiraraq yalniz INS molumatlarma osason ugusu yerino
yetira bilor. Bu zaman INS konar tasirlorin qarsismi almagq iiciin xiisusi olaraq ekranlasdiriimalidir.

IMU-dan galon 6lgmalorin tezliyi yiiksok oldugundan dolay1 hesablama baximindan yiik
boyiik olur. Bu ¢atismamazlig1 aradan galdirmaq tiglin birbasa vo dolay1 oks alagali metodlardan
istifado oluna bilor. Bu metodlarda taxmin edilon vaziyyat doyismalori xota giymstloridir. INS vo
komokgi navigasiya sistemlarinin 6lgcmalori arasindaki forq miisahido edilon Xata olaraq miisahido
modelinds istifado edilir. Eyni qayda ilo sistem modeli do Xatanin inersial navigasiya tonliklori ilo
modellosdirilmasini  0ziinda birlosdirir. Dolay1r oks olagsli siizgocinin ¢atismamazligi xota
giymotlorindoki sonsuz artma voaziyystidir. Buna gdro ds, on optimal variant kimi birbasa oks
olagali metoddan istifado etmok daha mogsadouygundur. Bu metodda toxmin edilon Xatanin qiymati
birbasa inersial navigasiya sistemino geri qaytarilir. Bu tip oks olage birlosmosindon istifado
etmoklo miisahids edilon xata giymatlorinin artmasint minimuma endirmok olar.

PUA-lardan sualt1 qayiglara goador, bir cox horokatli vasitalords istifads edilon INS-in 6lgmo
naticalorinin ¢ox hassas vo daqiq olmasi, bu sistemi xiisusilo GPS signallarmin olmadig: hallarda
daha da gorokli edir. Bundan slave mévgenin tapilmasinda istifado edilocok algoritm yiiksok bir
secmo tezliyindo tokrar edilocayi Ucun hesablama no godor sads olarsa, sistemin yekun molumati
formalasdirilma miiddati do, bir 0 gadar azalacaqdir.
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Taxmin edilan

mivye, siirat va
NG istigamatlanma
INS Xatas1

Siirat

Mivqe

2
\ Kalman
_g/ stizgaci
GPS N

Sak. 5. Pilotsuz ugus aparatlari ii¢iin INS modeli

Natica. Mikromexaniki akselerometr va giroskop asasinda manealors qars1 dayanigli INS-in

optimal modelinin islonmosi vo todqiqi istifado edilo bilocok yiksok texnologiyali miidafio
sistemloarini inkisaf etdirmays, eloca do konar tasirlordon asililigini miimkiin qodar azaltmaga imkan
vera bilor. Isds inersial navigasiya sistemlorinin qurulma prinsiplori arasdirilmis, perspektiv inkisaf
istigamatlori muoyyanlosdirilmis vo Kigikolgiilii pilotsuz ugus aparatlari tiglin optimallasdirilmis
parametrloro malik MEMS qurgular1 osasinda inersial navigasiya sisteminin modeli toklif
olunmusdur. Modeldo GPS vo Kalman slizgoci istifado edildiyindon miisahido edilon Xota
giymotlorinin artmast minimuma endirilir. Toklif edilon INS modelinin osas iistiinliiklori
avtonomlug, universalliq, maneoys davamliliq vo doqiqlikdir.
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IIPHHIHIIBI IIOCTPOEHHA H ITEPCIIEKTHBbBI PA3BUTHA HHEPITHA/IBH ou
HABUTAITUOHHOH CHCTEMBbI
P.H. Habues, A.3. Mameooe

U3-3a ammocghepnvix ycnosuii u  @usuueckou cpedvl HAOMOOAEMC UCYE3HOBEHUE
Kopomkogpemenuvix cueHanros GPS. [lomexoycmouuueocmsv uHEpYuanvbHoOU HABUSAYUOHHOU
cucmemvt (MHC) ouenb 6bicOKA, NOIMOMY HAOEHCHOCMb NOAEMO8 0b6ecneyusaemcs oaxdjce npu
VCIOBUAX 8bICOKOUHMEHCUBHBIX WYMO8. B oannou cmamve paccmompeHvl 60npocvl O NPUHYUNY
pabomoel,  cmpykmype, no  npeumywecmey U  He0OCMamKkam — HAAM@QOPMEHHbIX U
oecniamgpopmennvix MHC u noxazanvl OCHOBHblE HNPUHUHBL, HOOMEEPHCOAIOUWUE BAICHOCTb
UCNONBL308aHUA YMUX cucmem. B pabome npednoscena mooens HHC na ocnose MOMC damuukog ¢
ONMUMUSUPOBAHHLIMU — nApamempamu Ol Mano2abapumuslx — OeCnuioOmHbiX — 1emameibHbiX
annapamos.

Kniouesvie  cnosa: becnuniomuvlil  1emamenvHblli  annapam, UHepYUATbHAS
HABUAYUOHHAACUCTEMA, UHEPYUATIbHBLU USMEPUMENbHBIU MOOYIb, 2UPOCKON, KPEH, MAaH2axc, Kypc,
NO3UYUOHUPOBAHUE, CKOPOCMb, Y20l
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PRINCIPLES OF CONSTRUCTION AND DEVELOPMENT PERSPECTIVES OF
INERTIAL NAVIGATION SYSTEM
R.N. Nabiyev, A.Z. Mammadov

Because of the atmosphere condition and physical environmental impacts there occurs the
short-term disappearance of GPS signals. As the high durability of inertial navigation system (INS)
again obstacles it becomes possible to provide reliable flights in high intensive noisy condition. In
this article various issues have been discussed, including the structure, functioning principles,
advantages and disadvantages of the gimbaled and strapdown INS, and the main reasons,
conditioning the importance of this system. In the work there has been proposed the model of INS
on the base of MEMS with optimized parameters for small-sized unmanned aerial vehicles.

Key words: unmanned aerial vehicle, inertial navigation system, inertial measurement unit,
gyroscope, roll, pitch, heading, positioning, rate, angle.
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