G B

EESC * USP AERONALTICA

SAA0167
Principios de Avionica e Navegacao

Instrumentos de Voo Inerciais

Prof. Dr. Jorge Henrique Bidinotto

jhbidi@sc.usp.br



G

EESC - USP

Sumario

Introducao

Componentes Inerciais
Acionamento

Instrumentos Inerciais
Instrumentos Inerciais Modernos
Indicadores Digitais

Navegacao Inercial

2y

ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP « SAO CARLOS



Vs Sumario !=
ENGENHARIA
AERONAUTICA

EESC.USP S e U6 caks oRriGe

* Introducao

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Instrumentos de Voo Inerciais



(! Introducao !=

ENGEI\I/I‘IARIA
EESC * USP AERONAUTICA

USP « SAO CARLOS

e Sistema fundamental para voo sem contato visual com o horizonte

* Consiste em trés instrumentos diferentes de indicacao, que fornecem
guatro tipos de informacao

e Tais instrumentos se baseiam em dois componentes basicos:
 Acelerbmetro
e Giroscopio
e Plataformas Giro-estabilizadas
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* Acelerometros
 Podem ser de varios tipos

* Os mais comuns sao os de massa movel e os de péndulo

/ DAMPING FLUID (OIL) \

/ CASE \
/ \

2 2ENSITIVE | fﬁﬁgﬁ‘l ENEU\ -
AXIS MASS

SPRING SPRING sTOP

PENDULUM

/ FONTE: Navy electricity
and Electronics Training

- " DIRECTION - Series — Module 15 (1998)
PICKOFF ACCELERATION
Potenciémetro E-LAMINATED CORE
Acelerdmetro de massa movel Acelerébmetro de péndulo

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Instrumentos de Voo Inerciais



(! Componentes Inerciais !=
ENGENHARIA

EESC * USP AERONALTICA

* Giroscopios

e Consiste em um rotor com anéis que permitem girar em torno de qualquer eixo
(gimbal ou suporte cardan)

ANEL EXTERNO

FONTE: Belo, E. M. (2004)
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* Giroscopios

FONTE: Wikipedia
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* Giroscopios

* Quando o rotor esta em movimento, o sistema apresenta trés propriedades muito
importantes para o funcionamento do giroscopio:

* Precessao
* Rigidez

* Erecao



(! Componentes Inerciais !=

ENGEI\I/I‘IARIA
EESC * USP AERONAUTICA

USP « SAO CARLOS

* Giroscopios
* Precess@o

Mudanca na direcao do eixo de rotacao devido a aplicacao de uma forca

Ocorre em direcao perpendicular a de rotacao e da forca

FONTE: Belo, E. M. (2004)
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* Giroscopios
* Precess@o

4

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Instrumentos de Voo Inerciais



(! Componentes Inerciais EE

ENGENgAmA
EESC * USP AERONAUTICA

USP « SAO CARLOS

* Giroscopios
* Rigidez

Resisténcia aplicada pelo rotor a forcas externas que tendam a mudar a direcao de
rotacao do mesmo

* Ocorre em sentido oposto ao da forca

FONTE: Belo, E. M. (2004)
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* Giroscopios
 Frecdo

 Um giroscopio sempre tem a tendéncia a fazer o eixo de rotacao do rotor ficar na
vertical (alinhado com a gravidade)

e Esta propriedade é chamada erecao
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* Giroscopios

https://www.youtube.com/watch?v=cquvA IpEsA
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e Plataformas Giro-estabilizadas

 Um acelerdbmetro so é totalmente eficaz se estiver perfeitamente alinhado com a
direcao do movimento

* Praisso, utiliza-se um giroscopio garantindo o alinhamento do acelerébmetro

* Essa combinacao de ambos os componentes, montados em um gimbal, € chamada
de Plataforma Giro-estabilizada
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 Plataformas Giro-estabilizadas

E-W NS

Apcelerometer Accelerometer

Single-Axis Platform

Amplifier Gyroscope 5 North

e i — | G}Tl’_‘l P 5 - : ) . B ___._-.. : -"-_....._____.-.-
Accelerometer ’ - |

f >
Pickoff ‘4— 2 ; —> ; o ;

Gimbal Vs ]

(Fimbal
Dirive
Motor South

Direcdo unica Tridimensional
FONTE: McShea, R. E. (2010)
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 Plataformas Giro-estabilizadas

FONTE: militaryaerospace.com

FONTE: imar-avigation.de
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e O acionamento (rotacao) do giroscopio pode se dar de trés formas:

* Acionamento pneumatico
 Acionamento por bomba de vacuo

e Acionamento elétrico
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e Acionamento Pneumatico

* Aeronaves sem bomba pneumatica possuem acionamento pelo ar coletado por um
tubo de venturi

* A pressao é regulada por valvulas ao longo da linha

* Recomendada para aeronaves com voo em baixa altitude, devido ao risco de
congelamento das linhas
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e Acionamento Pneumatico
| Venturi
Suction
regulator Pressure-reducing
needle valve
Pressao de trabalho:
2’ Hg
Pr’essao de trabalho: Heading Attitudo Turn-and-slip
4" Hg |_indicator indicator | indicator
I [ FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Instrumentos de Voo Inerciais



(! Acionamento !=

ENGEI\/}‘IARIA
EESC * USP AERONAUTICA

USP « SAO CARLOS

* Acionamento por Bomba de Vacuo

 Uma bomba de vacuo puxa ar externo a pressao controlada, e este alimenta os
giroscopios

* Aeronaves que voam em baixa altitude possuem dleo borrifado na linha
pneumatica, para lubrificar os instrumentos

e Aeronaves para altas altitudes nao possuem dleo na linha, ja que o ar € menos
denso e portanto precisa ter maior velocidade na succao

e Para suprir a lubrificacao, os instrumentos sao feitos com materiais especiais, que
dispensam lubrificacao constante
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* Acionamento por Bomba de Vacuo

Oil
separalor

oil
Heading
indicator
Attitude

_— indicator ]
gange
= 3
SUTh;E'E"Ef ]|
FONTE: FAA-H-8083-15B (2012) Noodle
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* Acionamento por Bomba de Vacuo
e Sistema completo para aeronaves bimotores

Pressure Pressure
regulator regulator
Inlet Manifold Inl
— check valve niine —

filter filter

Inlet
filker

_|l

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012) -1 -1
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e Acionamento elétrico

* Aeronaves maiores normalmente utilizam acionamento dos giroscopios por
motores elétricos

* Quando for o caso, os instrumentos devem indicar o tipo de acionamento (A.C. ou
D.C.) e sua carga (14 V ou 28 V)
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 Horizonte Artificial
e Também chamado de Indicador de Atitude

* Fornece indicacao de arfagem e rolamento da aeronave

! 10°
Simbolo de Aeronave
BARRA DO 20°
HORIZONTE
. 30°
L 45°
. % ®
ESCALA DE -
INCLINACAO N 60°
PONTEIRQ DE d \
INCLINACAO . '
\
S—

Ajuste para

_ pequenas
corregdes de
\\ // arfagem
—
FONTE: Belo, E. M. (2004) ®) FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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 Horizonte Artificial

X X

! I
* Funcionamento 7 &-2 >
S J

X, -~

‘ INCLINAGAOQ

ATITUDE DE
SUBIDA
A
FRENTE A !
w
4

FONTE: Belo, E. M. (2004)
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* Indicador de Proa
* Instrumento utilizado como backup para indicacao de proa

 Adirecao deve ser ajustada manualmente com base na bussola magnética e seu
giroscopio faz com que tal direcao seja mantida pelo principio da rigidez

 Arotacao da Terra causa erros em sua indicacao. Logo o padrao é checar a proa a
cada 15 minutos de voo, comparando-a com a bussola
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* Indicador de Proa
’ Main drive gear ] ‘ Compass card gear ‘
]ﬁ Gimbal rotation j
|
[ Gir;"bal J Adjustment gears | ‘
nyﬂ [ Adjustrﬁent knob ‘
FONTE: FAA-H-8083-25B (2016) FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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* Indicadores de Curva
* Indicador de Curva e Derrapagem

Dois sensores separados: rolamento e derrapagem

» Rolamento

| -r }_ / Derrapagem
2 MIN TURN '
' DC ELEC .

Principios de Avibnica e Navegacao

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)

SAA0167 Instrumentos de Voo Inerciais



(1 Instrumentos Inerciais !=
ENGENHARIA
AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

EESC - USP

* Indicadores de Curva
* Indicador de Curva e Derrapagem

(Horizontal gyro
b = ‘ | Gimbal rotation )

_ Gyro rotation

‘Standard rate
turn index

‘]'_'_”!nclinomete'r
FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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* Indicadores de Curva
* Indicador de Curva e Derrapagem

,’ . 5 \k
‘\.“\ _ _ . ; “Q‘.“_
MOLAS ESTICANDO-SE DURANTE
L CURVAS A ESQUERDA E DIREITA
esquerda
43:: ] 4> EIXO DE

ENTRADA
1 direita |

G ‘
EIXO DE dl
PRECESSAD _ - —

Y

e Rolamento

FONTE: Belo, E. M. (2004)
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* Indicadores de Curva
* Indicador de Curva e Derrapagem

* Derrapagem

FONTE: Belo, E. M. (2004)

Tipo contrapeso Tipo esfera
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* |Indicadores de Curva
e (Coordenador de Curva

* Mesmo principio do Indicador de Curva e Derrapagem
Rolamento
7 - ¢ -
TUAn COORDINATOR
58 9 A
\ L [ J R /7 Derrapagem
2 MIN.
® INFORMATION »
FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
SAA0167
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* |Indicadores de Curva
e (Coordenador de Curva

'i'vGimba!‘ \ :‘"_Gimbal rotation )
( Gyro rotation \ /

/ Standard rate ——
turn index |

(Canted gyro

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)

SAA0167 Principios de Avibnica e Navegacao Instrumentos de Voo Inerciais



(! Instrumentos Inerciais !l

ENGENHARIA
EESC - USP AERomAum:A

SSSSSSSSSSSS

* Indicadores de Curva

Em ambos os casos, a indicacao “2 min” significa que, quando o ponteiro estiver na

indicacao apresentada, a aeronave levara 2 minutos para realizar uma curva de 360
graus.

e Existem também indicadores com “4 min”, com significado analogo

» e /\

N -

TURN COORDINATOR

-

2 MIN TURN AAMIb:
. DC ELEC . lNggRIPAII%T)N

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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 Sistema Inercial

* Sistema que integra giroscopios e acelerometros nas trés direcoes do espaco

SINS SERVO AMP { CONTROL

Ships Inertial —_—
1 i Z AXTS

Navigation System GE&DH‘{G XIS

MORTH) | |\ =)
x /
i) INTEGRATING
ACCELEROMETER.
SENSES
% ACCELERATION
~ TN THE PLANE
OF THE ARROW
FICK-OFF \ZGYRO
XGYRO \ AL
Y GYRO TORQUER
({COMPASS GYRO) SERWO AMF / CONTROL

FONTE: tendertale.com
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* Sistema Inercial

* Sistema que integra giroscopios e acelerometros nas trés direcoes do espaco

FONTE: aeronsystems.com
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 Sistema Inercial

» Sistema que integra giroscopios

A

e acelerdbmetros nas trés direcoes do espaco

> o= e

"

> I,sym?’;,_ =
TR S

RERRREEES AL
a \@

FONTE: rs-online.com
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* Ring Laser Gyro

* Sistema a laser para medicao de aceleracao

FONTE: f-16.net FONTE: opticsbalzers.com
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* Ring Laser Gyro

* Sistema a laser para medicao de aceleracao

FONTE: prnewsprime.com

FONTE: Rabeendran, N., “A Study of Ring Laser Gyroscopes” (2008)
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* Ring Laser Gyro

e (Cada sistema desse substitui um giroscépio e uma plataforma com ao menos trés
sensores desse tipo podem formar um sistema inercial

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)

FONTE: imar-navigation.de FONTE: foxtrotalpha.jalopnik.com
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\J

125.350 < [118.300 com
135.800 133.775 comz

Nav1116.080  116.88 o0aAK

FLIGHT PLAN
/ ) KOAK / KRNO
o . . DTK DIS
25 - s KOAK
23 SALAD 062° 4.3NH
ALTAM @62°  10.4nNH

ECA 072°  27.4nM

FONTE: Garmin
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e Qs giroscopios possuem a (desejada) caracteristica de sempre apontarem para o
mesmo lado

* Porém, isso traz uma desvantagem pelo fato de a Terra estar em movimento de
rotacao e a aeronave estar sujeita a aceleracoes aleatorias

* Dessa forma, existem alguns tipos de compensacao que uma plataforma giro-

estabilizada devem prever, para que sua indicacao seja sempre o0 mais precisa
possivel
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 Rotacao da Terra

* (O fato de a Terra estar sempre em movimento oeste-leste pode trazer um erro nas
medicoes das plataformas

* Porisso, as plataformas giro-estabilizadas devem ser programadas para compensar
esse movimento, girando 15,04°/h no sentido leste-oeste

 Dessa forma, pode-se garantir que o sentido vertical da plataforma estara sempre
apontando para o centro da Terra



G

Navegacao Inercial

Y

P EI\IEEI\I}{IAR’A
EESC + USP i by oo
 Rotacao da Terra
Sem compensacao Com compensacao
= (L
Time 0 Time 0
<]
Noon =] @ Noon %
(B (=
4 Hours North 20 Hours 4 Hours North 20 Hours
Pole \ Pole ’
@% Midnight @% f@ Midnight &
8 Hours I 16 Hours 8 Hours % 16 Hours
12 Hours 12 Hours
FONTE: McShea, R. E. (2010)
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* Schuler Tuning

* O principal tipo de acelerémetro utilizado em plataformas giro-estabilizadas é o
acelerobmetro de péndulo

I)OIO ..........................
Norte

* Sabe-se que um péndulo € uma massa livre para
rotacionar em torno de seu ponto de
pivotamento

R cos(0)

0 (latitudex

R

Equador

* O CG da massa e o ponto de pivotamento
formam uma reta que coincide com a direcao
gravitacional

FONTE: obaricentrodamente.blogspot.com
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e Schuler Tuning

 Quando a aeronave esta em condicao de aceleracao ou desaceleracao, esse
sistema é alterado

* O Schuler Tuning é a compensacao deste efeito fazendo com que, mesmo durante

uma aceleracao ou desaceleracao, o péndulo do acelerdbmetro continue a oscilar
em torno da direcao vertical
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¢ Ef@ito COTiOliS \S.QMQ Per Hour

 Quando esta em voo, uma aeronave se referencia
a um ponto da Terra, que por sua vez esta em
rotacao

 Dessa forma, surge uma forca externa que desvia
a rota de uma aeronave que esteja voando na
direcao norte, alterando sua trajetoria

4th

Hour

3rd
Hour

2nd
1st Hour

Start Hour

FONTE: McShea, R. E. (2010)
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* Achatamento dos Polos
* Como a Terra é levemente achatada nos polos, @\‘/ Local Vertical
. . ~ S Oblate
em algumas regides do globo, a dire¢do /N N Earth

gravitacional pode nao coincidir com o vetor
gue aponta para o centro do planeta

Plumb Line
to Center

* Este efeito também deve ser compensado para of Earth
algumas regioes

FONTE: McShea, R. E. (2010)
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 Sobrevoo dos Polos

 Considere que uma plataforma giro-estabilizada esteja sempre apontando para o
norte

* Em uma rota que sobrevoe o polo norte, esta plataforma deveria,

instantaneamente, fazer um giro de 180°, o que é fisicamente impossivel e traria
danos mecanicos ao sistema

* Para evitar este problema, ao se aproximar de um dos polos, a plataforma fica
automaticamente desnivelada de um angulo conhecido, que é compensado na
indicacao do sistema, até que a aeronave se afaste o suficiente do polo em questao



