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Anotacija. Straipsnyje nagrinéjamas inercinio navigacijos jrenginio veikimas, modelio kiirimas ir tyrimas. ISnagrinéti
pagrindiniai principai, i kuriuos reikia atsizvelgti kuriant orlaivio navigacing sistema. Pateiktas inercinio navigacijos
irenginio kompiuterinis modelis ir jo palyginimas su inerciniu navigacijos jrenginiu ,,ArduPilotMega“. Modelio kii-
rimui ir analizei naudota Matlab/Simulink programiné iranga. ISnagrinéjus teorinj ir praktini inerciniy sistemy veiki-

ma, pateikiamos tiriamojo darbo i§vados.

ReikSminiai ZodZiai: inercinis navigacijos jrenginys, IMU, giroskopas, pagreitmatis, Simulink, MEMS.

1. Ivadas

Nesvarbu, kiek giliai Zvelgtume { praeitj, Zmonés visada
noréjo Zinoti, kur jie yra. Keliaudami aplink pasaulj ieS-
koti maisto, vandens ar kity gérybiy turéjo orientuotis,
kaip rasti kelia link numatytos vietos ir atgal i namus.
Anksciau tekdavo pasikliauti Zvaigzdémis, saule, reljefo
ypatumais ar specialiais Zenklais, paliktais Zeméje, o Siais
laikais pasikliaujama navigacinémis sistemomis ir paly-
dovinémis vietos nustatymo sistemomis (toliau — GPS),
nors noras i§liko tas pats — surasti kelig iki savo tikslo.

Siomis dienomis navigacijai plagiai naudojama glo-
bali vietos nustatymo sistema — GPS. Bet kai kuriais atve-
jais GPS sistema néra pakankamai efektyvi, pavyzdZiui,
kalnuotose vietovése signalai yra netiksliis arba ju iSvis
néra, taip pat po vandeniu, pastatuose ar po Zeme (Stan-
kiinas er al. 2005). Tokiose situacijose gali pagelbéti
inercinés navigacijos sistemos, kurios gali veikti be pa-
pildomo rysio su palydovais, iSorinémis radijo stotimis ar
Svyturiais (King 1998; Jakucionis 2003).

Orlaiviy navigacinés sistemos yra skirtos padéti pi-
lotams orientuotis ir sekti savo padéti erdvéje. Inercinés
navigacinés sistemos naudojamos artimajai ir tolimajai
navigacijai.

Naudojant orlaivyje inercini navigacijos irengini vie-
tos, greicio ir krypties nustatymui, reikia Zinoti prading
pozicija (vieta), pradini greiti ir kampa, o tada, matuojant
pagreicius ir kampy pasikeitimus, apskaiciuojama orlai-
vio nauja vieta, greitis ir judéjimo kryptis.

Siekiant labiau jsigilinti { navigaciniy irenginiy vei-
kima reikia atlikti bandymus, bet daryti bandymus su
orlaiviais labai brangu ir nepatogu, paprasciau tai atlikti
su kompiuteriniais modeliais (Zhang 2007; Erismis
2004). Kompiuteriniuose matematiniuose irenginiy mo-
delivose nesunku keisti jvairius parametrus ir analizuoti,
kaip keiciasi duomenys, charakteristikos ir prietaisy tiks-
lumas. Nereikia nieko perlituoti ar atjunginéti, tiesiog
kompiuterio pelés mygtuko paspaudimu galima pakeisti
sistemos veikima ir gauti visai kitokias charakteristikas
bei duomenis.

2. ,,ArduPilotMega‘ inercinis navigacijos jrenginys

Inercinio navigacijos jrenginio (toliau tekste — IMU; angl.
— Inertial Measurement Unit) kompiuterinis modelis
buvo pritaikytas ,,ArduPilotMega* autopiloto inerciniam
navigacijos irenginiui. Sis jrenginys sudarytas i3 trijy asiu
pagreitmacio ADXL335, dviejy asiy giroskopo IDG500,
matuojancio reik§Smes X ir Y aSyse ir vienos asies giros-
kopo ISZ500, matuojangio reik$mes Z agyje. Sie girosko-
pai ir pagreitmatis yra mikroelektromechaniniai irenginiai
MEMS.

Siame IMU panaudoti talpuminiai jutikliai. Talpu-
miniy jutikliy privalumai, palyginti su Kkitais inerciniais
jutikliais, nesunkiai pagaminami, jie yra vienkristaliai
elementai, neturi judamy mechaniniy daliy, naudoja ma-
Zai energijos, yra jautriis, patikimi, nedidelio netiesisku-
mo, mazos paklaidos.

ADXL335 trijy aSiy pagreitmatis

ADXL335 yra nedidelis (4x4x1,5mm), plonas, ma-
Zai energijos naudojantis (350 pA) 3 aSiy pagreitmatis,
kurio i$éjimo jtampa proporcinga matuojamam pagrei-
¢iui. Matuojamy pagreiciy reikSmés daugiau nei +3 g
(apie £3,6 g). Jis gali matuoti statinj pagreitj, veikiantj del
gravitacijos jégos, taip pat dinaminj pagreitj, atsirandantj
dél judesio, smiigio ar vibracijos.

Jutiklis su mikromechaniSkai apdirbto polisilikono
pavirSiumi yra pastatytas ant silicio ploksteliy. Polisilika-
tinés spyruoklés laiko konstrukcija vir§ plokSteliy ir prie-
Sinasi pagreicio jégoms.

Masés poslinkis matuojamas diferenciniu kondensa-
toriumi, kuris sudarytas i§ nepriklausomy ploksteliy ir
ploksteliy, pritvirtinty prie judancios masés. Pagreitis
veikia judancia masg ir iSbalansuoja diferencini konden-
satoriy, todél jutiklio i$¢jimo amplitudé yra proporcinga
pagreiciui. Fazei jautri demoduliacijos technika naudoja-
ma pagreiio dydzio ir krypties nustatymui (ADXL335...
2009).

ADXL335 tinka naudoti robotams, orlaiviams, mo-
biliems jrenginiams, Zaidimy sistemoms, vaizdo stabili-
zavimui, sporto ir sveikatos prietaisams.
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IDG500 ir ISZ500 giroskopai

IDGS500 yra mazai energijos naudojantis dviejy asiy
giroskopas, specialiai sukurtas sudétingy judesiy matavi-
mui 3D jvesties prietaisams ir zZaidimy pulteliams (kon-
troleriams). IDG500 giroskopai naudoja moderniausius
MEMS su ploksteline technologija. Si technologija su-
jungia MEMS ploksteles su CMOS elektroninémis ploks-
telémis naudojant patentuota plokSteliy susiejimo
procesa, tuo paciu metu uZtikrina elektrinius sujungimus
ir hermetiskai uzdarytas kameras. Sis naujas gamybos
biidas leidZia gaminti aukStos kokybés, labai nedidelius,
daugiaaSius, integruotus MEMS giroskopus. Integracija
ploksteliy lygyje leidZia sumaZinti parazitines talpas, o tai
pagerina signalo—triukSmo charakteristikas (ISZ-500...
2009; IDG-500 ... 2009).

Kai jutiklis juda apie X arba Y asis, Koriolio efektas
sukelia vibracija, kuri gali buti iSmatuota. Vibracija iSma-
tuojama nustatant talpos kaitg tarp mechaninés struktiiros
ir fiksuoty elektrody. Tada signalas yra sustiprinamas,
demoduliuojamas ir filtruojamas. ISéjimo signalas yra
itampa, proporcinga kampiniam greiciui. Siekiant i§veng-
ti nepageidaujamos kiekvienos asies i§éjimo signalo in-
terferencijos, kiekvienos aSies giroskopas veikia skirtingu
rezonansiniu daZniu.

ISZ 500 giroskopas yra skirtas kampiniam greiciui
matuoti Z aSyje, o veikimo principas ir charakteristikos
yra analogiskos IDG 500 giroskopui.

3. IMU kompiuterinio modelio sudarymas

ISanalizavus tiriamo IMU jrenginio schemotechnikos
elementus sudarykime IMU kompiuterini modeli. IMU
modelis sudaromas Matlab/Simulink programiniu paketu.
Modeli sudarysime taip, kad jo funkciniy elementy (gi-
roskopy ir pagreitmaciy) skaicius ir jungimo seka atitikty
»ArduPilotMega®“ IMU funkciniy elementy skaiciy ir
jungimo seka.

Pirmiausia pasitelkus Simulink biblioteka, kurioje
pateikiami {vair@is paruosti blokai, buvo istirtas trijy asiy
pagreitmacio Sablonas.
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1 pav. Trijy aSiy pagreitmacio blokas
Fig. 1. Block with three axis accelerometer

Sis trijy a$iy pagreitmaciy blokas apskaigiuoja pa-
greifius (A neas) Visose trijose orlaivio aSyse masiy centro
atzvilgiu (A,) ir jvertina efekta, kuris atsiranda, jeigu
pagreitmatis néra svorio centre:

Apss = A, + 0, X (@0, xd)+@,xd - g ,

ey
¢ia o, yra orlaivio kampiniai greiciai, , — orlaivio pa-
greiciai ir d — petys tarp svorio centro ir pagreitmacio
vietos.
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dx _('xarc _xCG)
d = dy = ya(;(r - yCG
dz _(Zacc _ZCG)

Pagreitmacio (Xuee, Yaces Zace) II SVOrio centro (Xcg,
Ycas Zcg) Vvietai nustatyti asiy orientacija yra nuo nulinio
tasko (standartisSkai orlaivio nosis) link orlaivio galo, i
desing nuo vertikalios centrinés linijos ir { virSy nuo hori-
zontalios centrinés linijos. X ir Z aSys Siuose matavimuo-
se yra priesingos orlaivio atskaitos asims.

Siuo bloku i¥matuoti pagreifiai (Apeas) yra su pa-
klaidomis ir iSreiSkiami taip:

A

meas

=A XA

imeas SFCC

+A

g TIriUkSmati,

2
¢ia Agpcc yra 3x3 matrica, kuri apraso neatitikimus tarp
aSiu, Apq — paklaidy matrica.

Pagreitmacio vieta ir svorio centro vieta orlaivio asiy
atzvilgiu Siam pagreitmaciy blokui jvedama kaip trijuy
elementy vektoriai. Matavimo vienetai — metrai. Jeigu
pagreitmatis yra itaisytas orlaivio masiy centre, jo nevei-
kia kampiniai pagreiciai (2 pav.).
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2 pav. Pagreicio grafikai: a) pagreitmatis yra orlaivio masés
centre; b) pagreitmatis patrauktas 2 metrus nuo orlaivio masés
centro

Fig. 2. Acceleration charts: a) The accelerometer is in the center
of gravity; b) The accelerometer is 2 meters left of the center of
gravity

Duomeny atnaujinimo daZnis nustatytas toks pat,
kaip triju aSiy ADXL335 pagreitmacio — 0,003 sekundés.
Taip pat pagal ADXL335 technines specifikacijas nusta-
tytas triukSmy lygis ir maksimalios matuojamos pagreiciuy
reikSmés: triukSmai X ir Y asyse — 0.00015 g, Z asSyje —
0,0003 g, pagreiciy reik§Smes +3,6 g.

Sis pagreitmadiy blokas ivertina ir gravitacijos pa-
greiCio daroma poveiki. Todél i §i bloka reikia paduoti
gravitacijos vektoriy g. Gravitacijos vektoriui gauti nau-
dotas WGS84 gravitacijos modelis (3 pav.). Jis yra pasau-
lio geodetinés sistemos WGS84 matematinis geocentrinis
elipsoido modelis, teikiantis Zemés gravitacijos vektorius
nustatytoje vietoje. Gravitacijos vektoriaus apskaiciavi-
mui reikia nustatyti konkrecia vieta, kur atliekamas ban-
dymas, platumg ir ilguma laipsniais ir auksti metrais vir§
vidutinio jiiros lygio.

+
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g(mih
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WE584 Gravitacijos Modelis

3 pav. Gravitacijos modelis
Fig. 3. Model of gravity

Toliau reikia | pagreitmati jvesti orlaivi veikiancio
pagreicio a, kampinio grei¢io o vektorius. Tam panaudo-
sime jau sukurta 6 laisvés laipsniy 6DoF (angl. — Euler
Angles) bloka (4 pav.).
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4 pav. 6 laisvés laipsniy judéjimo lygtis skai¢iuojantis blokas
Fig. 4. 6 Degree of Freedom Simulink model

6DoF blokas matuoja orlaivio koordinaciy asiy (Xy,
Yy, Zy) judéjima Zemés koordinaciy asiy (Xe, Ye, Ze)
atzvilgiu (5 pav.). Orlaivio koordinaciy aSiy nuliniy
reik§miy vieta sutampa su svorio centro vieta ir daroma
prielaida, kad orlaivis yra standus kiinas, eliminuojant
papildomus skai¢iavimus dél individualiy masés elemen-
ty poslinkio orlaivio viduje (nekreipiama démesio i orlai-
vio daliy, tokiy kaip eleronai, uZsparniai ar vaZiuoklé
judéjima, dél kuriy svorio centro vieta gali kisti).

Center of
gravity

Xb

5 pav. Zemés ir orlaivio koordinaciy sistemos

Fig. 5. Earth and aircraft body coordinate systems

Siuo 6DoF bloku galima nustatyti pradinj greiti, ku-
rivo skrenda orlaivis [U, v, w]’, prading vieta Zemés
atskaitos sistemoje [Xe, Y, Z.%, pradinius Eulerio kam-
pus (posvyris, polinkis, pokrypis), pradini kampini greiti
[p, q, r]" ir orlaivio mas¢ m. O po to, paduodant i bloka
orlaivi veikiancias jégas [F;, Fy, F,]" ir momentus [L M
NJ', gauname orlaivio judéjimo duomenis: orlaivio greitj
Zemés atzvilgiu, vietos kitima Zemés atzvilgiu, Eulerio
kampus radianais, tiesioging kosinusy matrica DCM
(angl. — Direct Cosine Matrix), kuri apraso asiy transfor-
macija i$ Zemés koordina&iy sistemos i orlaivio koordi-
naCiy sistema, orlaivio greiio vektoriy, kampinius
greicius, kampinius pagreicius ir tiesinius pagreicius or-
laivio aSiy atZvilgiu.

Daroma prielaida, kad taikomos jégos veikia orlaivi
svorio centro vietoje ir kad masé yra pastovi. Veikiancias
jégas [Fy, F,, FZ]T galima gauti i$ ,,6™ Order Mass Forces
(angl. — Coordinated Flight)* bloko. Sis blokas perskai-
¢iuoja visas taikomas jégas | jégas kiekvienai aSiai atski-
rai (6 pav.).
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6 pav. Jégas skaiCiuojanti sistema
Fig. 6. Force calculation system

Veikiancios jégos [Fy, F,, F,]" yra matuojamos ko-
ordinadiy sistemoje, kur X asis nukreipta orlaivio greicio
kryptimi, Z aSis nukreipta | virSy ir Y aSis — { deSing.
Veikiancios jégos yra keliamoji jéga (Fp), pasiprieSinimo
jéga (Fp), svoris (W), trauka (T), taip pat ivedami pokry-
pio kampai (y), atakos kampai (a) bei posvyrio kampai
(W (7 pav.):

F =Tcosa—D-Wsiny 3)
F,=(L+Tsina)sinu (@]
F,=(L+Tsina)cospu—Wcosy (&)

Sis blokas neskai¢iuoja véjo daromo poveikio ir yra
laikoma, kad skrydis iki galo koordinuotas.
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7 pav. Orlaivi veikiancios jégos: keliamosios jégos (L), pasi-
priesinimo jégos (D), svoris (W) ir trauka (T)

Fig. 7. Aircraft forces affecting: lift (L), resistance (D), weight
(W) and thrust (T)

[vedamos jégos matuojamos niutonais, o kampai —
radianais. Kampai ir jégos jvedamos kaip konstantos, taip
pat daroma, kad reikSmés pastoviai kinta, kaip parodyta 8
paveiksle; trumpam padidinus atakos kampa ir ji vél stai-
ga sumazinus dél keliamosios jégos padidéjimo orlaivi
pradéjo veikti didesné jéga Z aSyje ir dél iSaugusio pasi-
prieSinimo sumazgjo jéga, veikianti X aSyje (pradingje
padétyje keliamoji jéga 100N, pasiprieSinimas 100N,
svoris 100N, trauka 120N, pokrypio kampas 0, posvyrio
kampas 0’, atakos kampas per 7 sekundes nuo 0 laipsniy
pakilo iki 20 laipsniy ir vél sumazéjo iki O laipsniy).

8 pav. Atakos kampo padidinimo poveikis orlaivi veikianioms
jégoms (vertikalioje aSyje — jéga niutonais, horizontalioje —
laikas sekundémis). Geltona spalva — X aSyje veikianti jéga,
violetiné spalva — Y aSyje veikianti jéga ir Zydra spalva — Z
aSyje veikianti jéga

Fig. 8. The effect of the increase of angle of attack on the forces
affecting aircraft vertical axis — force in Newtons, (horizontal
axis — time in seconds). The yellow collor — force in the x axis,
violet — y axis and blue — z axis

[ 6DoF bloka kiekvienai orlaivio koordinaciy aSiai
ivedamos momenty reikSmés, kurios gali biiti konstanta,
pastovus arba kintantis dydis. Pavyzdziui, orlaiviui
skrendant atlenkus postikio vairg i vieng pusg, atsiranda
momentas aplink Z asj. Dél §io momento atsiranda kam-
pinis pagreitis ir pradeda kisti orlaivio kryptis (10 ir 11
pav.)

9 pav. Momentas aplink Z asi

Fig. 9. Momentum around Z axis
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10 pav. Kampinis greitis aplink Z asj

Fig. 10. Angular velocity around Z axis

Siame inercinés navigacijos irenginyje naudojami
dviejy asiy ir atskirai vienos aSies giroskopai, o ne vienas
trijuy aSiy blokas. Dviejy aSiy giroskopas matuoja kampi-
nius pagreicius apie X ir Y aSis, o vienos aSies giroskopas
matuoja apie Z asi. [ kompiuteriniame modelyje esancius
giroskopu blokus reikia paduoti kampinius greicius ir
tiesinius pagreicius. Kampinius greicius ir tiesinius pa-
grei¢ius gauname i§ 6 DoF bloko, tik papildomai reikia
tiesinius pagreicius i§ m/s> pakeisti g reik§mémis.



1 Asies Gyroskopas

2 Asiu Gyroskopas

11 pav. Giroskopuy blokai
Fig. 11. Bloks of gyros

Giroskopuy bloku iSmatuoti kampiniai greiciai
(®meas)> ivertinant orlaivio kampinius greicius (o), pa-
klaidas ir netiesiSkumus. Giroskopy informacijos atnauji-
nimo daZnis, triuk§Smy lygis, maksimalios ir minimalios
matuojamos reik§Smeés nustatytos kaip ISZ500 ir IDG500,
giroskopy techninése specifikacijose: atnaujinimo daznis
140 Hz (0,0071 s), kampy matavimo reik§més — £500%s.
Jeigu kiinas apsisukty aplink kurig nors asi daugiau nei
500°%s, tada giroskopas biity nepajégus nustatyti tikraji
kampy pasikeitima ir matavimai bity su didelémis pa-
klaidomis. Bet orlaiviai jprastai niekada neatlieka tokiy
staigiy postkiy, todél Sios ribos yra pakankamos bepilo-
¢iams orlaiviams.

IS anksciau aptarty atskiry IMU komponenty sudary-
ta bendra schema leidZia modeliuoti IMU veikima esant
skirtingoms orlaivio charakteristikoms ir skridimo saly-
goms (12 pav.). Modeliui parenkami parametrai ir gau-
namos reikmés pateikti lenteléje.

Lentelé. Inerciniam navigacijos irenginio modeliui paduodami
ir i§ jo gaunami duomenys

Table. Data that was obtained and transferred between inertial
navigation device models

I modelj jvedami duomenys Modelio skaiciuoja-

mi duomenys

Orlaivio keliamoji jéga

Orlaivio pasiprieSinimo jéga

Orlaivio svoris

Orlaivio jégainés sukeliama trauka
Pradinis orlaivio greitis

Pradinis pokrypio kampas

Pradinis pokrypio kampo kitimo greitis
Pradinis posvyrio kampas

Pradinis posvyrio kampo kitimo greitis
Pradinis polinkio kampas

Pradinis polinkio kampo kitimo greitis
Pradiné orlaivio vieta Zemés atZvilgiu
Orlaivj veikiantys momentai

Ilguma

Platuma

Aukstis vir§ vidutinio jiiros lygio
Pokrypio kampo kitima laike

Posvirio kampo kitima laike

Atakos kampo kitima laike

Orlaivio svorio centro vieta
Pagreitmacio vieta orlaivyje
Giroskopy vieta orlaivyje

Bandymo trukmé

Kiekvienoje orlaivio
koordinaciy asyje
veikiancios jégos
Gravitacijos vekto-
rius

Orlaivj veikiantys
tiesiniai pagreiciai
Pagreitmaciy iSma-
tuoti tiesiniai pagrei-
Ciai

Orlaivi veikiantys
kampiniai greiiai
Giroskopy i$matuoti
kampiniai greiiai
Orlaivj veikiantys
kampiniai pagreiciai
DCM matrica
Eulerio kampai
Orlaivio greiciai
Orlaivio nuskristas
kelias

Pozicija Zemés at-
Zvilgiu
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12 pav. Inercinés navigacijos jrenginio modelio schema

Fig. 12. Model of IMU
4. IMU modelio tyrimas

Sudaryto IMU modelio atitikimas realiai sistemai ti-
ria nesudétingus orlaivio judesius, pasisukima apie kiek-
vieng aSj +90°, atkartojant su realia sistema (13 pav.).
Sistemos ir modelio neatitikimas pateikiamas kaip mata-
vimy ir modeliavimo rezultaty skirtumas.

»ArduPilotMega“ IMU jrenginio ir modelio paklaida
yra apie 0,5 m/s”.

5: . _:; = V v f\ = V V i

J e\

J[U‘.\L

13 pav. ,,Ardu Pilot Mega“ ir inercinio navigacijos jrenginio
modelio duomeny matavimo skirtumai. Violetin¢ linija — mode-
lio iSmatuoti pagreiciai, geltona linija — ,,ArduPilotMega“ iSma-
tuoti pagreiciai, mélina linija — abiejy matavimy skirtumai

Fig. 13. Differences in data measurement by ArduPilotMega
and IMU. The violet line — accelerations measured by the
model, the yellow line — acceleration measured by ArduPilot-
Mega, the blue line — the difference of both measurements



5. ISvados

Simulink programine jranga buvo sukurtas kompiuterinis
inercinio navigacijos jrenginio modelis. Kuriant §i modeli
buvo spritaikytos ,,ArduPilotMega“ IMU jrenginio kom-
ponenty charakteristikos ir jungimo biidas. Sukurtas mo-
delis turi su papildomas sistemas, kurios skirtos ivesti
imituojamo skrydzio duomenis ir véliau leidZia analizuoti
gautus giroskopy ir pagreitmaciy duomenis. Keiciant
duomenis, paduodamus | inercing navigacing sistema,
galima imituoti {vairius skrydZio reZimus.
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DEVELOPMENT AND ANALYSIS OF INERTIAL
NAVIGATION UNIT MODEL

J. Paskevicius, D. Rudinskas
Summary

This paper analyses the operation of inertial navigation meas-
urement unit, creation and analysis of its model. The main prin-
ciples that have to be taken into account while creating an
aircraft navigation system are analysed. Furthemore, a computer
with ,,ArduPilotMega“ inertial navigation unit is used. The
operation of the model has been checked by comparing outcome
data of the model and uses for the creation and analysis of the
model. After the analysis of the theoretical and practical opera-
tion of inertial systems the main conclusions are presented.

Keywords: inertial navigation unit, IMU, gyro, accelerometer,
Simulink, MEMS.
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