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Uvod

Inerény navigacny systém u lietadiel typu AIRBUS 320 (zahriiujaci tiez lietadld A-318, A-
319, A —321) je integrovany spolu s acrodynamicky syst¢émom (ADC- Air Data Computer) do
jedného spolo¢ného systému, ktory je oznaceny ako ADIRS ( Air Data Inertial Reference
Systems).

Vtejto zprave bude popisany princip cinnosti ineréného navigacného systému typu
»strapdown™ a tiez kratky popis aerodynamického system ADC pouzitého v uvedenom type
lietadiel.

Obr. 1 Lietadlo AIRBUS A-320 Foto www.planes.cz
1.1 Inerény Navigaény Systém
Klasicky iner¢ny navigacny systém je zalozeny na vlastosti rotujiceho hmotného zotrvacnika

udrziavat’ svoju polohu v priestore. Rotujici zotrvacnik vytvara uhlovy moment, ktory je
zhodny s osou rotécie zotrvacnika.
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Obr. 2 Mechanicky zotrvacnik



Pokial je tento zotrvaénik vhodne mechanicky uloZeny v rame (gimbal) a to tak, ze ma 3
stupne volnosti (Vid® obr. 2), moZe sa pomocou vhodnych senzorov a akcelometrov
vyhodnotit’ zmena povodnej polohy zotrvaénika k polohe aktudlnej . Algoritmus pre tento
klasicky inerény naviga¢ny systém mozeme popisat’ nasledovne:
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Zotrvacnik po vystaveni vytvdra referencny signal, z ktorého sa po integracii signdlov
z akcelometrov ziskavaju informacie o rychlosti a drahe (polohe).

1.2 Laserovy Gyroskop

Ako je zrejmé z predchadzajucej kapitoly, mechanicky gyroskop ma pomerne vela
nedostatkov. Otacky gyroskopu musia byt neustidle udrZziavané elektrickym motorom na
konstantnej urovni, do systému sa zavadza chyba z mechanickeho usporiadania a to najma
trenim v loziskach gimbaly, d’alej vzniké chyba v uhlovych prevodnikoch a neprijemna je tiez
dlha doba vystavenia . Pre ilustraciu, doba vystavenia klasickej mechanickej navigacie na
lietadle IL-62 pre dialkovy let bola 1 hodina. Z tohoto dévodu sa hladala nahrada
mechanickeho zotrva¢nika. V 60 rokoch minulého storocia sa zacali pre tieto ti€ely prevadzat
prvé pokusy s lasermi.

Pricip ¢innosti je nasledovny. Uvazujme kruhovo rotacny interferometer v ktorom sa Siri
opticky signal. Vid’ obr. 3
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Obr. 3 Kruhovo rota¢ny interferometer



Pokial’ sa interferometer nepohybuje, ¢as na priebeh svetla pre jednu otacku okolo obvodu
interferometra je dany vziahom:
t=2nR/c (1)

kde R je polomer interferomera, c je rychlost’ Sirenia svetla v iom. Uvazujme, ze svetlo sa
Siri v interferometri na obidve strany. Pokial’ sa interferometer nehybe (neotdca), ¢as obehu
svetelného paprsku je pre obidva smery rovnaky. Uvazujme teraz, Ze interferometer sa
pootoci uhlovou rychlostou €. Potom cas pre dobu obehu svetla v smere rotacie Q je:

t1 = (2nR+ AL+)/c 2)
a ¢as v protismere rotacie £ je dany:

t2 = (2nR- AL-)/c 3)
kde AL+ =RQt1 a AL- = RQt2 je inkrement a decrement drahy svetla.
Po tprave rovnic (2) a (3) mézeme pisat’

At = (4nR*Q)/c? 4)

AL = (4nR*Q)/c (5)
Uvedeny rozdiel diZok je vyhodnoteny interferometrom. Pre lepsiu presnost’ interferometra je

vhodné pouzit koherentné Ziarenie v ervenom spektre s vinovou dizkou 632.8 nm alebo
1 152 um. Typické usporiadanie kruhového laserového gyroskopu je zobrazené na obr. 4
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Obr. 4 Schéma laserového gyroskopu



Hlavné komponenty laserového gyroskopu su:

1. Blok laseru, zhotoveného z tepelne malo rozt'aznej keramiky, napr. Zezodur alebo Cervit.
Vo vnutri tejto dutiny je medium laseru, obyc€ajne He a dva isotropy Ne, tak aby sa vybudili
dva vhodné vidy.

2. Optické komponenty - zrkadla a foto-detektor. Zvyc€ajne sa pouzivaju dva typy zrkadiel,
odrazivé s ¢iastoénou svetelnou priepustnostou a nepriepustné s velmi dobrou odrazivostou.
Jedno zo zrkadiel je pripevnené na pohybliva piezoelektrickii podlozku za ucelom teplotnej
kompenzacie. Ostatné zrkadla su pevne pripevnené do bloku lasera.

3. Napdjaci mechanizmus, dve anddy a jednu katddu, ktoré sluzia ako zdroj energie pre
vybudenie laserového ziarenia.

4. Zariadenie na potlacenie tzv. “lock-in” javu. V podstate ide o potladenie nelinearity
priebehu systemu v obmedzenom intervale. Viac podrobnosti k uvedenému problému je
mozné ndjst’' v [1]. Na obr.4 je toto zariadenie oznacené ako “dither wheel”

Pre moznost’ pozitia laserovych zotrvacnikov pre vSetky tri osi v jednom mechanickom celku
bolo vyvinuté usporiadanie “triad” vid’ obr. 5, 6. Vyhoda tejto konStrukcie je moznost
zdielania niektorych zrkadiel pre dve osi rotacie a vysoka kompaktnost’.
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Obr. 5 Usporiadanie laserovych gyroskopov vo verzii “triad”



Obr 6 Mechanické usporiadanie inerénych snimacov fy Honywell

1.3 Usporiadanie ineréného systemu do technologie “Strapdown”

Vyhodou usporiadania iner¢ného naviga¢ného system do konfiguracie “strapdown” je, ze
takto usporiadany system nepouzina Ziadne mechanické prvky pre stabilizaciu gyroskopov v
priestore. Tymto spdsobom sa zlepSuje mechanikca kompaktnost’ a presnost’. Jeho nevyhodou
je vsak véacsia zlozitost’ a narocnejSia technologia. Schematické zobrazenie systemu je na
obrazku ¢ 7. VSetky gyroskopy a akcelerometre st pevne uchytené k zakladni (strapdown).
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Obr. 7 Usporidanie ineréného system “Strapdown”



Z obrazku je zrejmé, ze kazda z troch osi priestoru pouziva vlastny gyroskop a akcelometer.
Algoritmus pre uvedny system moZeme popisat’ nasledovne:
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Uvazujme trojrozmerny priestor s kartézskym suradnicovym systémom s osami X, y, Zz.
Ozna¢me uhly otacania okolo osi x — @, okolo osi y — 0, okolo osi z — y, potom potocenie
suradnic v priestore je mozné vyjadrit’ Eulerovymi maticami:

1 0 0
R, = 0 cos¢ sing

0 —sin¢ cos¢

cos) 0 —gind
B, = 0 1 0

sinf 0 cosé

cost siny 0O
R, = —sin?) cos?y O

0 0 1 (6)
Potom kazdé¢ pootocenie v priestore mézeme vyjdrit’ si¢inom uvedenych matic:
R=RxRyRz (7)
V iner¢nom systéme typu strapdown je prepocet projekcie suradného systemu odvodeny z
uvedenych Eulerovych matic a v praxi prevedeny palubnym pocitaom. Viac podrobnosti je
mozné opat’ najst' v [1]
1.4 Akcelerometre

Pre presné meranie zrychlenia sa pouzivaju elektromagnetické akcelometre so spdtnou
vizbou. Schéma takéhoto akcelometra je zobrazena na obrazku €. 8.
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Obr. 8 Elektromagneticky akcelometer

Princip Cinnosti je nasledovny. Cievka elektromagnetu je umiestnena na pruznom zavese
medzi pernamentnymi magnetmi. Vplyvom zrychlenia méa rameno, na ktorom je pripevnena
cievka snahu zotrvavat’ v rovnovaznej polohe, ¢im sa meni jej vzdialenost’ od permanetnych
magnetov. Zmeny vzdialenosti od rovnovaznej polohy st snimané na konci ramena bud’
induktivnym snimac¢om, tak ako je zndzornené na obr. 8, alebo kapacitnym respektive
optickym snimac¢om. Odchylka je vyhodnotend prevodnikom, ktory nasledne riadi velkost’
pradu do kotvy elektromagnetu v snahe udrzat’ rameno snimaca v neutralnej polohe. Velkost
zrychlenia je potom imerna velkosti vyrovnavacieho pradu v cievke elektromagnetu.

Presnost’ uveden¢ho akcelometra je vel'mi dobrd a dosahuje hodnét 0.1 % pre vstupny
rozsah hodnot zrychlenia + 100g. Pre menej narocné aplikacie sa pouzivaju vibra¢né, opticke,
polovodicové, monolitické akcelometre. Viac o uvedenej problematike je mozné najst’ opat’ v

[1]

1.5 Obsluha

Posadka mé& moznost’ zvolit’ miesto obsluhy iner¢ného naviga¢ného systému a to jednak
prostrednictvom MCDU (Multipurpose Control and Display Unit), u kazdého pilota, pozri
obr. 9, alebo z ovladdacieho panelu umiestnen¢ho nad hlavou kapitana — obr. 10. Obsluha
spoc¢ina hlavne pred letom a to vystavenim systému, ktoré trva cca 10 min. Pocas letu je to
kontrola presnosti, v kritickom pripade rychle vystavenie ¢i vypnutie v pripade zavady.

Poznamka autora: Z viastnej praxe miizem potvrdit vysoku presnost’ a spolahlivost laserovej
inercie. Pocas naletu cca 6000 letovych hodin som mal problémy s presnost inercného
navigacného systéemu iba raz.na BOEINGU 737 -500, na lietadle typu AIRBUS ani raz.
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Obr. 9 Multipurpose Control and Display Unit Foto autor
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Obr. 11 Kontrola presnosti navigacného systému na lietadle OK-NEO dna 12.05.2009 na
lete ALA — PRG, OK-181, nad uzemym Kazachstanu Foto autor



1.6 Presnost’

Presnost’ systému je vel'mi dobrd, vetSinou neprekroc¢i 1.5 NM/ hod.

Posadka pocas letu a na prieletovych letiskach kontroluje presnost’ ineréného systému.

Presnost’” musi suhlasit’ s grafom zobrazenym na obr ¢. 12
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Obr. €. 12 Graf na urcenie presnosti inerénej navigacie

2. Systém ADIRU

Aerodynamicky systém lietadla typu AIRBUS 320 je fyzicky spojeny, ale elektricky uplne

oddeleny, so syst¢émom iner¢nej navigacie do jedného bloku. Pozri obr. 13

Obr. 13 Fyzicka Struktara FT/ADIRU



2.1 Snimace tlaku a teploty

Samotné prevedenie aerodynamického systému lietadla sa skladd z troch snimacov
dynamického (3 pitotove trubice), a Siestich snimacov celkového tlaku, zo troch snimacov
uhlu ndbehu (AOA) a dvoch snimacov celkovej teploty, obr. ¢ 14, 15, 16,17. Snimace st
elektricky vyhrievané z palubnej siete. U kazdého snimaca sa nachddza A/D prevodnik,
v ktorom sa analogovy signal prevedie na digitalny (Air Data Modules),
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Obr. 14 Schéma umiestnenia snimacov tlaku

Obr. 15 Detail snimacov celkového a dynamického tlaku na lietadle OK-MEI Foto
autor



Obr . 16 Detail snimacov statického tlaku Foto autor

Obr. 17 Detail na pitotove trubice a snimac celkovej teploty Foto autor



Zapojenie prislusnych snimacov do systému troch ADIRU je zobrazené na obr. ¢ 18
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Obr. 18 Schématické zapojenie snimacov tlakov a teploty do systému ADIRU

2.2 Prevodnik tlaku

Presné zapojenie a mechanické usporiadanie prevodnikov tlaku na elektricky signdl typu
ADM sa bohuzial nepodarilo zistit. VsSeobecne sa na tieto ucely pouzivaju tlakové
deformacné prevodniky, pripadne polovodi¢ové prevodniky. Priklad deformaéného tlakového
prevodniku je znazornené na obrazku ¢. 19 Princip prevodu je zalozeny na zmene parametrov
elektromechanického rezonancného obvodu, pri¢om jadro indukénosti rezonanéného obvodu
je konstruované ako rezonancny valec, ktory pod vplyvom zmeny tlaku meni svoje parametre



a tym nasledne dochadza k zmene rezonancnej frekvencie. Viac podrobnosti je mozné najst’ v

[5].
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Obr 19 Schéma prevodniku tlaku

Do prevodniku je zabudovany snimac teploty, ktory vo vhodnom zapojeni kompenzuje
teplotné zmeny vstupného vzduchu.

2.3 Obsluha

Obsluha zariadenia je mozna pomocou tzv “switching” panelu, ktory vidno na obr 9 a
spociva v prepnuti zalozneho systému na stranu Cpt., alebo Fo v pripade zavady.

Zapojenie systému ADIRU do ostatnych systémov lietadla je zndzornena na obr. ¢.20
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Obr. 20 Schéma zapojenia ADIRU do ostatnych systémov lietadla.
Legenda:

PFD — Primary Flight Display

ND - Navigation display

DMC - Display Management Computer

DDRMI — Digital Distance and Radio Magnetic Indicator
FCU - Flight Control Unit

MCDU — Multipurpose Control and Display Unit



Zaver

Inerény a tlakovy system ADIRU predstavuje moderné rieSenie navigacnych a letovych
pristrojov lietadiel AIRBUS 320, 330 a 340 ( “Fly by wire”). Integraciu ineréného a
tlakového systému do jedného bloku sa znizili naroky na priestor, znizili naroky na udrzbu a
zvysila spolahlivost’ tychto zariadeni. Vyrobcom je uvadzany stredny ¢as medzi poruchami
26 634 hod. [4]
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