Suvremena primjena inercione navigacije

Kap. freg. Pavle Matusi¢, Split

Podvig podmornice »Nautilus« prilikom poznate po-
larme navigacije donio je suvremenoj navigaciji jos jedan
novi termin: inerciona navigacija. Cilj ovog ¢lanka nije
da u detalje objasni za sada jo$ dosta komplikovane i sku-
pe uredaje, koji omoguéavaju vodenje oOve vrste naviga-
cije, pomorce ée interesovati za sada princip na kojem po-
¢iva inerciona navigacija i njena sada$nja prakti¢na upo-
treba. Ovo ée se u ¢lanku dati viSe opisno nego matema-
ticki i uz najnuznije Seme, potrebne da se shvati princip
rieSenja vodenja broda ili podmornice pomodéu inercione
navigacije.

Inerciona navigacija nema nekog *imena vezanog uz
niu kao pronalazada ili nosioca apsolutnog prava na pa-
tent. Velika imena nauke i fizike omogudéila su ova da-
nadnja prakti¢na ostvarenja. To su u prvom redu Newton
i njegovi zakoni, ali takoder i otkriéa Galileja, Foucaulta,
Schulera i1 drugih.

Prema drugom Newtonovom zakonu kretanja,* ako
su poznate: sila (P), masa (m) i vrijeme (t) moZe se izra-
Cunati prevaljeni put kao nepoznata vrijednost iz poznatih
triju navedenih elemenata.

Uredaji za inercionu navigaciju vrlo su komplikovani
i skupi, ali $eme treba shvatiti kao prost princip. Tehni-
¢ko izvodenje mnogo je slozenije. Na slici 1. prikazan je
osnov funkcionisanja wuredaja za inercionu navigaciju:

sprava za mjerenje ubrzanja (akceleracije), tako zvani ak-

celerometar. U susStini ovaj ekcelerometar je zamjenio ¢o-
vie¢ji um $to e se najbolje shvatiti na ovom primjeru.
Kad vozaé vozi auto njegov mozak neprestano zapaza kroz
jate ili slabije zanaSanje glave unapred ili unazad (prema
tom da li vozi brze, sporije ili koéi), koliko je ubrzanje
njegovih kola. Glava skoro automatski zapovjeda misiéima
vrata da je opet vrate u prvobitni polozj. Ovdje misiéi
vrata igraju ulogu neke vrsti opruge, a kad bi ¢ovje¢ji mo-
zak bio u stanju da iz ¢asa u das odredi duljinu i stepen
napora kojemu je podvrgao svoje vratne miside, mogao
bi ocijeniti brzinu kola.

Prema poznatim fiz'¢kim zakonima nikakva promje-
na kretanja nekog tijela ne moZe se pokazati bez utjecaja
neke sile, a ukoliko delstvo sile uslijedi tad je 1 ubrzanje
proiza$lo od nje proporcionalno jacdini sile i u istom prav-
cu kao i sama sila. Ukoliko je jedina sila tezina tijela, tad
je ona proizasla od gravitacione sile.

Sprava za mjerenje ubrzanja (akcelerometar) moZe se
izvesti tako da ima masu (m) s pokazivadem baZzdarenim
u stepenima udvrSéenu, kako je vidno iz slike 1. sa dvije
spiralne opruge. Kod bo¢nog pomjeranja sprave zbog dej-
stva neke sile (P) masa se svolom inercijom mirovanja
odupire ovom pomjeranju i velidina njenog otpora pro-
porcionalna je sili ubrzanja. Otuda i naziv inerciona navi-
gacija, radi inercije mirovanja mase na kojem se <ditav
uredaj zasniva.

Na podjeli skale akcelerometra moze se oéitati veli¢i-
na ubrzanja, ali u ovom primjeru samo u jednom pravcu
(bo¢nom). Ovaj pravac naziva se »osjetljiva os instru-
menta«.
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Medutim mogu se uzeti i dva akceléerometra i posta-
viti, jedan u smeru N —S, a drugi u smeru E — W. Ovo
je prikazano na slici 2. Ako postoji sila koja proizvodi
ubrzanje, dakle ubrzanje broda u kursu »u«., onda ée ak-
celerometar orijentiran N — S mijeriti N —S komponentu
ovog ubrzanja, a onaj orijentiran E—W, E—W kompo-
nentu.

N-8 axcelerometar
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Svaka od ovih kompencnata moze se odvojeno inte-
grirati 1 prikazati u obliku prevaljenog puta prema Sje-
veru, Jugu, Zapadu ili Istoku. Zbog sile zemljine gravita-
cije odigledno je da sprava za mjerenje ubrzanja (akcele-
rometar) mora da bude smjeStena uvijek horizontalno, to
jest pod pravim kutem na zamisljenu vertikalnu os prema
centru zemlje za koju se u navigaciji pretpostavlja da je
kugla.

I najmanja greska
koju moZemo nazvati

u orijentaciji azimuta prema N
@ ytide da ubrzanje koje je us-
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*) Prema drugom Newtonovom zakonu kretanja u- 5

(ubrzanije /u/, sila /P/, masa /m/)
. a*s : = :
Takoder je: u= a2 (prevaljen put /s/, vrijeme /t/)
Gornje se vrijednosti uporede, vrsi se dvojna integracija
1 konadan rezultat je:

P
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et T

Pri poznatim P, m, t moZe se odrediti prevaljeni put (s).



mjereno prema N zbog azimutalne greske u orijentaciji
uti¢e i na akcelerometar E — Ovo ‘je $ematski poka-
zano na slici 3. Opruge bi morale da budu takve da omo-
guéavaju mjerenja i najsitnijih ubrzanja i da momentalno
zauzmu svoj prvobitni poloZaj. Potrebno je da akcelero-
metar bude osjetljiv i da reagira i na akceleracije od 1/1000
o. Kako je prakti¢ki neostvarljivo izvesti ovako osjetljivu
mehani¢ku oprugu, akcelerometar ima elektriénu oprugu,
koja se sastoji od tankih plodica elektri¢nog kondenzatora.
Ovaj kondenzator moze pokretati masu.

Na ovaj naéin je izvedeno da promjene brzine prelaze
u promijene elektri¢nog intenziteta i akcelerometar izaziva
elektriéni signal u obliku varijacije potencijala.

Akcelerometar u stvari sabire voltazu koju proizvodi
ubrzanje. Elektronskim racunarom moguée je zbrojiti ge-
ografske koordinate polazne tadke s varijacijama koordi-
nata po Sirini i duzini. Rezultat ovih zbrajanja odmah da-
je poloZaj broda na moru, te se u svakom casu raspolaZe
to¢nim polozajem broda.

Ukoliko platforma na kojoj lezi akcelerometar nije
toéno stabilizovana horizontalno dolazi do upliva sile gra-
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Ovo je prikazano $ematski na slici 4. Ukoliko je rav-
nina akcelerometra nagnuta u odnosu na horizont prema
dolje samo za jedinicu luka ovo izaziva poslije sata voznje
gresku u poziciji broda od 10 milja.

Iz navedenog primjera velike osjetljivosti itavog ure-
daja na stabilizaciju u prostoru po horizontalnoj ravnini ja-
sno izlazi potreba da se platformu akcelerometra mora
svabilizovati pomoéu kardanskog sistema i ziroskopa.

Sematski prikazana stabilizovana platforma vidi se na
slici 4. Kardanski sistem pri¢vr$éen je na brod i upravlja
akcelerometarsku grupu. Svaku osovinu kardanskog sistema
pokreée elektri¢ni servomotor preko zupdlanika, a servo-
motor dobiva struju regulisanu preko Ziroskopa. Poznato
je da Ziroskopi, sli¢no Zirokompasu, imaju osobinu da za-
dr¥avaju stalan poloZaj u prostoru. Njihov broj ovisi od
zahtjeva koji se postavljaju pred pojedini uredaj za iner-
cionu navigaciju. Sa tri Ziroskopa moguée je stabilizovati
platformu i kontrolisati sve moguée reakcije u trodimen-
zionalnom prostonu.

Osim navedenih sprava potrebno je imati i ralunare
koji otklanjaju uticaj rotacija Zemlje oko svoje osovine,
uticaj splioftenosti Zemlje na polovima itd. Ziroskopi su

vitacije (g) koja inace ne uzrokuje nikakva ubrzanja sred-

Platforma axcelerometra

Uredaj za stabilizaciju
sa iiroskopima

u posljednje vrijeme tehni¢ki mnogo savrienije izvedeai
nego $to je to bilo ranije. Da bi se izbjegao uticaj nesime-
triénog trenja u leYajima, zatim wuticaj sile gravitacije i
poremeéenja kardanskog sistema rotori ziroskopa stavljeni
su u nepropusne cilindre napunjene uljem. Sam cilindar

pliva u visoko viskoznoj tekuéini koja se nalazi u nesto
vedoj posudi. Ovo ga odrZava u ustaljenom polozaju u od-
nosu na platformu. Kontrolie se ¢vrstoda i temperatura
tekuéine, a njihanje rotora je takvo da eventualno pomje-
ranje njegova teZiSta uzrokuje precesiju od svega desetinu
stepena na sat. Ovako fini mehanizam vrlo je teSko kon-
struisati.

Sematski prikaz funkcionisanja cijelog uredaja dat je
na slici 6. Radi jednostavnijeg prikaza uzet je uredaj samo
sa jednom »osjetljivom osi«, dakle uredaj koji bi izra-
¢unavao ubrzanja u jednom smjeru. Akcelerometar mjeri
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ubrzanja i prenosi ih elektriénim putem u elektronski in-
tegrator, a ovaj odreduje prevaljeni put.. Pored toga, vri-
jednost prevaljenog puta ide jo§ u poseban rafunar, koji
slu¥i za otklanjanje gre$ki u stabilizaciji platforme akce-
lerometra.

Podmornica »Nautilus« ispitala je uredaj za inercionu
navigaciju na svojoj poznatoj plovidbi pod ledenom kapom
Sjevernog Pola. Na njoj je bio instaliran uredaj za
inercionu navigaciju &m je taj put bio planiran. Pored
njega na podmornici su postojala: tri zirokompasa Sperry
Mark, 19 sprava za mjerenje brzine broda novog tipa —
elektromagnetski »jog-log«, periskop sa Ziroskopskim vje-
{tadkim horizontom s kojim se je moglo mjeriti visinu
zvijezda sa periskopske dubine, aparatura za automatsku
kontrolu kursa i dubine ronjenja, serija goniometara na
jeku i panoramskih sondi itd. Za ¢itavo vrijeme plovidbe
podaci dobiveni uredajem za inercionu navigaciju i dru-
gim konvencionalnim naéinima su se vrlo Cesto poklapali.
Elektromagnetski »jog-log« davao je uvijek, najpreciznije
podatke o brzini. Iz izvjeStaja navigacijskog oficira pod-
mornice,. poruénika fregate Jenk-a, vidi se da je razlika
u poziciji dobivenoj uredajem za inercionu navigaciju i
astronomskoj poziciji (dvije stajnice pomoéu sunca) izno-
sila svega 10 milja. Iza 96 sati plovljenja pod vodom sred-
njom brzinom od 18 &vorova, dakle poslije prevaljenih
cirka 1830 milja, ovo je dobro polozen prakti¢ki ispit ure-
daja za inercionu navigaciju. Osobito u blizini pola on je
davao dragocjene i sigurne podatke.

Ipak je uredaj za inercionu navigaciju nazvan SINS
(Ship Inertial Navigational System) unatol velikoj tehni-
¢koj preciznosti finth mehanizama od kojih je sastavljen
podloZan gre$kama, te se kod sadaSnjeg stanja na njega ne
mo¥e iskljuéivo osloniti. Ove greske osobito dolaze do
izra¥aja ako je u pitanju dug put. One se tad gomilaju po
cksponentnim zakonima. Moguéa je podetna greska -u
orijentaciji “ili nagibu platforme akcelerometra, greska u
podijeli njegove skale gdje se olitava vrijednost akcelera-
cija, a u znatnoj mjeri uti¢e na talnost osjetljivost instru-
menata i na najsitnija ubrzanja fluida u kojem se brod
kreée (zanofenje uwbog struje). Greske uslijed nesavre-
nosti ¥irostatske aparavure rastu kubiénim eksponentom.
Iako je moderna tehn‘ka majstorskim rijeSenjima vrlo sma-
njila moguénost takvih greSaka, potpuna savrSenost joS
nije postignuta. :

Za sada je uredaj za inercionu navigaciju podesniji za
praktiénu primjenu na sredstvima velike brzine kao Sto
su suvremeni avioni i projektili. Medutim on je naSao i
svoju praktiénu primjenu u podvodnoj polarnoj navigaciji,
gdje je zbog blizine pola nuzno potreban. Cinjenica je da
je aparat upotrebljen na »Nautilius-u« bio konstruiran za
avion, a ne za brod, pa je ipak i kod relativho mnogo ma-
njih brzina odli¢no funkcionisao. Kasniji podvizi drugih
podmornica u polarnoj navigaciji ponovno su potvrdili
nesumnjivu prakti¢énu vrijednost ovog sistema.
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Svakako da skupoéa vanredno finih mehanizama is-
kljuéuje kod sada$njeg stanja tehni¢kih moguénosti upo-
trebu ove vrsti navigacije u Sirim okvirima u pomorstvu.
I postojedi sistemi konvencionalne astromske, radarske 1
elektronske navigacije u dovoljnoj mjeri obezbjeduju po-
morcima sigurno vodenje broda. Sigurno je da e razvoj
nauke i tehnike uspjeti u buduénosti da jo$ viSe pojednostav-
ni i udini jeftinijim i uredaj za inercionu navigaciju, koji sva-
kako ima prednost pred svim drugim sistemima u tome
$to mu iza upuéivanja nisu viSe potrebna nikakva mjere-
nja, ni jadine vietra, ni struje, a neovisan je o stanju vid-
ljivosti, te mu praktiéno nisu potrebni nikakvi podaci iz-

.

vana kao $to su osmatranja sunca, zvijezda, smjeranje obje-
kata ni bilo $to drugo.

Poput nckog clektronskog robota on iza upudivanja

_sve rijefava sam i pomorcu daje uvijek podatak o poloza-

ju njegova broda. Tako savrSenom sistemu svakako ¢e se
teziti u buduénosti.
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