3739

TECHNISCHE HOGESCHOOL DELFT
VLIEGTUIGBOUWKUNDE

Memorandum M 51
Traagheidsnavigatie

door

ir,0.H.Gerlach

DELFT-NEDERLAND
april 1851




3739

Traagheldsnavigatie

Een onderwerp dat momentcel belangstelling van militaire z13de gcniet,
maar in de toekomst zekér ook civiéle toep3551ng zal vinden, is de '

Traagheidsnavigatie of Inertial Navigation.

De huidige intercontinentale raketten zignvﬁdwel zonder uitzonderinu
voorzien van apparatuur voor traaﬁheidsnavigat1e. De volgzende generatie '
van jachtvliegtuigen die in een groot deel van W, Europe in gebruiP zal
worden genomen zal cvencens door traagheidunavigatie worden "eleid Deze
feiten zouden op ‘zich zelf reeds voldoende aanleidinﬁ kunnen z1jn om over
traaﬂhe1dsnav1gatie te spreken, Daarnaast is er nog de bijzondere omstandig-
heid, dat traagheidsnavigatie de ‘enige vorm van naviveren is, die 1n het

geheel geen gegevens van buiten af behoeft om te kunnen functioneren.‘

Het doel van alle navigatle in een voertuig dat zich ten ooz1chte .van.
de aarde beweegt 1s steeds tweeledlw' ' ’
a, het bepalen van de plaats van het voertuib. s

b. het berekenen van de vereiste koers om de plaats van bestemminv te

bereiken. . .

De gebruikel13ke methoden van nav1geren hebben voor het verwezenlijken
van deze twee doeleznden geﬂevens nodig, die van bulten het voertuig worden
betrokken: ~ ' o o N

a, de détronévigétie maakt;gebruik vén de étaﬁd van de hemellichamen -

‘ de zon, ‘de maan en de sterren - om tot een plaatsbepaling te. komen,

b. de radionavigatle bchoeft de rad1051gna1en die door vaste stations

op het aardoppervlak.worden uitgezonden.

" €. de navigatie volgens het gegiste bestek ("dead reckoning") geeft
alleen de positie t.o.v. de aarde, als in het vlicgtuig Qe van
-buitenaf ingevoerde plaatselijk wind bekend is,'tgrQijl in een
' schip de stroming van de zee gegeven moet zijn. - L L

In tegenstelling tot deze navivatlemethoden bezit de traagheldsnaviga--~
tie het biJzondere kenmerk geen hulp van buitén af nod1~ te hebben. In
hetgeen nu volgt, hoop:ik U enig inzicht te geven in de mogelljkheden die .
deze wijze van navigeren biedt en de moellijkheden die zich daarbig voordoen.
Het zal daarbij - gezien de beperkte tijd die ter beschikking staat - slechts
mogelijk zijn enkele problemen aan teé rOeren ‘om er vervolﬂens met behulp van
sterk vercenvoudigende vercnderstelllngen cen oplogsinv voor te vinden..

In het bijzonder zal hier ultsluitend s”raxe zijn van de wijze waarcp ‘

« e
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de plaats op aarde:wordt. bepaald.. Het berekenen van: de verelste koers naar
het doecl, van hoec grote, pra&tische betexenis deze berekening ook nmoge

zijn, wordt hier buiten beschouwin~ gelaten

"y

De vraag die zich- dun onmlddellijk voordoct is de volgende".
door welke henmerken wordt eon plaats op. of 1n de nabijhe1d der aarde ,
”ekarakteriseerd? Dat daarblg noet worden afgezien van topowraf1sche ken-
morken, spreekt in het kader -van. de. traaghcldsnav1gatie wcl van zelf, Evon-
min kunnvn hicr do breedte t.o.v. de ‘¢evenaar en de 1envte t.p. Ve de meridiaan
van Grecnw1ch als kenmerk gelden, aangcz1en de lcnvtc cn de breedte van een '
“plaats slcchts als hulpmiddel dicnen om cen geaeven plaats op .ecn algemeen
aanvaardc wigze in cen getal uit te drukxen. ba e s ”,v”,w‘_{{
Een antwoord op de gestclde vraag die rechtstrecks tot ons doel
leidt, is als volgt te formuleren. De plaats van cen punt op aarde waar
eecn voertuig zich op een tleStlp t bcvindt 'is vollediv ehend als' B
a._de plaats van uitﬂanv cp cen vroever tinstip t bekend is,
b de verplaat51n" in grootte en richting in het tlgdsinterval
s van t, tot t, bekend is, '

,’{', Deze omschri;v:nv 113k wel haaut even eonvoudig ala afdoende to
zijn. De benodigde bexende plaats op het tinstlp t kan ‘immers het - punt
van vertrek van het v11egtu17 of de lanceerplaats van de raket zlJn.?

, Van cssent1éle bOternlu is vervelgens het feit dat de afgelegde
weg Slndu het vertreh wordt gcvonden door dubbcle 1ntecratie van de- ver-

snelling naar de tljd' : e R ‘ : e 7.,

t
T J/’l Zy.dt2
als do snolheid v gtcn'tijdevt coﬁvoudigheidshﬁl;é gelijk aén‘nQIHWordt
gesteld, Deze betrekkinv kan woxrden ”Obelkt indien de veranelling van
de raket. van. t tot t bekend is, Hiertoe worden in de raket in principe
drie versncllingsmcters gcnlaatst ‘die elk de versnelling in een van de-
drie onderlin* locdrechte richtingen voortdurend meten. Dubbele integratie
-van deze componenten van de veronelllnp zal dan de ufgeleade wev moeten
“l8veren, .. ‘ '
“Laten.we nu eens nagaan. met wclke instrumenten de versnellingcn :
worden" gemeten, - ) , o
De - voor d1t doel gobruiktc versnellinngmeters bezitten 1n principe

steeds de onderstaande opbouw, ziec fig.l,
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iIn het instrument As ocon massa m .opgehaﬂgen aan &&n of mcer ‘vércn. Als -
:het huis van het gchele . instrument, dat niect in do raket kan vers chuiven,
samen met de raket ecn versnelling ondervindt, moet ook de magsa n worden
~versneld. Dit is alleen mogelijk doordat de veren cen kracht op mi ult-
oefenen en hicrdoor van lengte veranderen. De kracht op m is cnerzijds
evenredig met de versnelling (2 wet van Newton) cn- andorzzgds ook even-
redig met de lenwteveranderinw van de veren, De verplaatsing van.mi ten
opzichte van het huis van het instrument is dus cen maat voor de versnel-
ling van mi. Deze versnelling is echter gelijk aan de te mcten versnelling
van d¢ raket, als die versnelling constant is, of slechts langzaam ver-
andert in vergelijking met de eigenfrequentie van de versnellingsmeter,
be verplaatsing van ni, diec in de figuur mot A is aangeduid, is dan een
maat voor de versnelling van de raket, ‘ :

Een nadere beschouwing van deze versnellingsmeter doct echter, een
zeer principi@le moeilijkheid aan het licht komen, die steeds optreedt
bij het meten van versnellingen. Het 1nstrument reageert namelijk niet
alleen op kinematische versnellingen u in de gevoelige richting, maar
evenzeer op de component g sin © van de zwnartekracht in dezelfde richting,
zie fig,2,

De¢ aangewezen versnelling Ax is derhalvc de som van de kKinematische
versnclling con de component van de zwaartékfacht:

' A =1+ ¢ sin 0

Het is dit principidle onvermogen van de- vers nellingsmeter om kincema-
tische versnellingen te onde rscheiden van conponeuten van de zwaartekracht,
dat voor een aanzienlijk deel verantwoordellgk is voor de complicaties in
de traagheldsnav1vatio. De afgole~de wez volgt immers u1t een dubbele
integratic van uitsluitend de kincnatlache versnelling . Allecn als de
gevoelige as van het 1ngtrument tleons de beweging dus voortdurend hori-
zcentaal wordt gehouden, iss

e =0

en dus
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Alleen dan maz de versnelling A die -door de versnellingsmeter wordt
aangewezen voor de afstandobepalinv worden  gebruikt, Voor de beide andere
"onderllna loodrechte’ versnellingsmeters gelden: soortoelei;ke overwegingen.
' De vraa" waar we ong nu voor gesteld zien, is de volgende. Hoe
worden de versnellingsmeters die de horizontale versnellingen mocten me-
ten, bij voortduring evenwijdig aan het-horizontale vlak gehouden, ook
" als de raket cen versnelde bewezing over het zekromde aardoppervlak
uitvoert, T ' '

Om deze vraag althans in beginsel te beantwoorden, beschouwen
we de bewegingen van c¢en raket om de aarde in gen geval dat met opzet
zo ecenvoudig mogelijk is gekozen,zie fig.3.

V De raket bewcezt zich in cen meridiaanviak naar de noordpool en
“alleen de vrijwel horizontale bewegingen in het meridiaanvlak worden ',
beschouwd, Met de aardrotatie bchoeft dan geen rekening te worden ge- |
houdén,’ .
' Als ¢ 'de hocksnelheid van dé raket om de eigen dwarsas is, geldt
Blijkbaar'voor de snelhcid waarmede de.lanzshelling © vorandert: |
a ‘ ‘ o= q + B
“eh tevens ist :
B =

<KNe

"Als voorheen geldt bovendien nog:

7%Ax= U+ g sin @
In deze formules is B de noorderbreedte die de gezochte plaats van de
raket op elk tijdstip bepaalt. Deze plaats is dus bekend, zodra B gegeven

‘is. De brcedte volgt uit 'u door integratie:

‘B —B +x fl

).

»

Indien © = o is, 1is u = A dgs geldt dan'

1
1 ( A:'dt%'
R »b b4




Uit de figuur blijkt voor OO:
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De afveledde weg sﬂ&olﬁt uit de breedte B door vcrmenigvuldigihg met de

utra?l R' ) §1

ADeze formulc werd in de 1nlcid1n~ reeds genoemd als de basis
waarop de plaatsbenalin~ volﬂenq de traawhe1dsnavi*atie borugt. Inmiddnls
hebben we echter gezien, dat deze formule alleen Juigt is, als de hellinv
© van de vergncllinwsmeter voortdurend ﬂoligk ig aan nul, De vraag is
echter nog hoe de versnolllncgmctcr voortdurcnd evcnw13di~ aan het
plaatscllgke horizontalc vlak wordt g ehouden. .

In de meeste gevallon wordt hiertce gebruik ﬂemaakt van een
Z.g; ""estabillseerd platcau", cen "stabilized platform". Dit is in
prlncipc een cardanlgch oJﬂehanﬂcn tafeltje, waarop dc verunellinc mctcra
zijn ﬂenlaatst Door servomcchanismen moct dit plateau zodaniv worden ‘

verdraald dat het gtccdg evenwijdig aan het nlaatsel;gku horlzontale

'“vlak is perlcht, zie fig. 4,

' Indlen ecnvoudlgheldshalvc nog steceds de bewevlnpcn 1n slcchts

ween rlchtinv wordcn bcschouwd, moet voor de helllnﬂ Op van het plateau

dus voortdurcnd gclden'
e =o0
' P v
Ig hieraan niet voldaan, dan igs bllebaar'

w
Y

A =u+g 51n G
- D

.o i Op:O—Gi
waarin © -de langshelling van de gehele raket t.o.v. het horizontale vlak
is en O dec langshelling van de raket t,o.v: het gestabiliscerde platcau.
Oi‘is dus’ tevens’ de waarde van de langshelling, die in de raket wordt
gemcten, )
Voor' ¢ werd afgcleids
. ’ . s u
=q+ =
Ten cinde Op gciijk aan'nul te houden; moét.dus ook‘gelden:

Y u
Qi—- q -+ 7
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Dit betexcnt dat het plateau door het reod enocmde uervonechan1ame
t.oev, de rakct moct worden ve rdraald met dc ho ;snelheld Oi, t;n cinde
horizontaal te blijven. Dc bijdrage q to? dezc hocksnelheid, dic af-
komstig is van de rotatic van:de faket om de éigen dwarsas, wordt bcpaald
door op het plateau bohaIV° de vergnellinwsmetcr 00k nog ccn gyroscopische
hocksnclh01dgnctcr te plaatgcn. Deze meet de hooksnelheid van het plateau
om de draallnvsao. '

Zodra nu dc raket on de dwargas draait, zal het platoau aanvan-
kelijk mee rotoren. Ook de hocksnclheid van het platcau zal dus van nul
verschillen. Dc gyroscoop mect deze hookunelheid cn cr ontstaat cen
elcktrischv signaal dat de ﬁotor in het servomechanisme bekrachtipt.

Hot aevolﬂyis[ daf het plateau nu met dezelifde hoeksnclhcid als de-raket
gaat draaicen, naar in tcwcnﬂea eldeArichting. Als rcsultaat van het ée;
hele proces haﬁdhaaft het ,lcutéau zijn oorspronkelijke horizontale
stand, o , ,<, AA

Dé ve}eiste heoeizsnelheid éi van het pla?eau tog copzichte van QGraket
bevat bovendien de term %, die het ncvolv is van de kromming van het
aardoppcrvlah. Decze tweodo ledraoo tot O kan alleen door het servomecha-
niSﬂe worden opvewokt als bij bckende straal R oo& de gnclheld u in
de raket beckend is, »

Nu zijn er in pr1nc1pc versch:.llcncl'1 wijzon waarop de sn01h01d
van de raket kan worden ~0ﬂcten. Voor vllogtulgon dic zich ultslultcnd in
de damkring voortbewcegen, kan worden gedacht aan een snclheidsmeting zoals
dic algemecen aan boord van vliegtuigen plaat's vindt, door dn totale druk
en de statische druk van de stroming om het vliegiuig te meten m,b.v.
cen pitotbuis, Ock is het zecer goed mogelijk de benedigde snelheid ten
opzichte van de aarde met behulp van Doppler radar. te bepalen. Doze
én goort~e‘1gho mogelijkheden worden -in con systcem: voor zuiverc traaz-
heidspavigatic cchter nict benut, .

De snclheidsbepaling vindt hicer als volpt plaats, Als het plateau
inderdaad voortdurcnd horizontaal is gcricht~-»éﬁ daar is het strcven
immers on gori?ht- nag or gcpruik van wgfden gemaakt, dat Op =MO,.dus

dat geldt:
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Door nu in cecn rckenmachine de aangewczen versnelling A &én maal naar
de tijd te integreren, ontstaat bij ‘bekende bezinwaarde uo op elk

tijdstip de zozochte snelheid u:

o)
Deze snelheid u wordt vervolgens gebruikt om het plateau met de ver-
u
R
aan het horizontalc vlak tc houden,

eiste hocksnelheid te verdrazaicn en aldus voortdurend evonWijdig

-anls aan dec hand van het onderstaande blokschena kan wordeﬁ“
nagegaan, is het gestelde doel nu bercikt, zic fig.5. .
Bij afwezigheid van alle storende invloeden wordt het platcau'horizon-
taal gchouden met behulp van de hoeksnglhe;dsmeﬁer, de bersneiiingsméter
en een rokenmachine. Deze dragen er zorz voor, dat het plateau via hot ser-
vomechanisme voortdurcnd met een zodanige hocksnclheid wordt verdraaid,
dat het inderdaad horizontaal blijft. De afstana diec Qe raket in cen
bepaalde tijd hegft afgclogd wordt dan gevonden door dubbele integratie-
van de aangéwézén versnellinz, Bij cen bekende béginposipie.iéndaarmog |

op elk tijdstip de plaats van de raket ton opzichte van de aarde bekend.

In de voorgaande beschrijvinz van het principe waarop de traag-
heidsnavigat?e berust, werden met opzet de vele mogelijke foutenbronnen
buiten beschouwing gélaten. Het is cchter gomakkelijk in te zien, dat op
verschillonde wijzen-aanzicnlijke fouten in de aldus beschreven plaatébe-
paling kunncn ontstaan.,

Veronderstel bijvoorbeeld, dat de gevoelige as van de versnel-
lingsmeter nicet precics horizontaal is gqricht,amaér'voortddrohd een
hoelz Gp van niet meer dan 1 milliradiaal (0,06°> met het horizontale
vlak maakt. Ook al zou de raket onbewceglijk op de lanccerplaafs staan
(G:o),dan zou toch Ax van nul verschillen. In cerste instantic zou te
verwachten zijn, dat Ax dan voortdurend gelijk zou zijn aan:

sz U+ 3 sin Op
m

2
sce

= 0 + 10,0,001 = 0,01
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Na bijvoorbeeld &n. uur (3E06 sce) zou volgens deze - weliswaar wat al te

cenvoudige - redenering ecn verplaatsinz mocton worden aansewezen vans
2 2 L% ]
$1-5, =4 A .t =4,0,01.3600" £ 65 kmn.,

Deze miswijziging zou kwadratisch met de tijd toenemen en na twee uur
al 280 km bedragen, Het is duidelijk, dat dit cen volkomen ontoelaatbare
situatie zou zijn, |

Gelukkiz blijven de fouten in werkelijkheid aanzieniijk kleciner,
zoals uit de onderstaande, wat nauwkouriger analyse zal blijken.

Laten we nog eens teruy kercn naar de hocksnelheden 6 van de
raket en éi waarmec ﬁet plateau ten opzichte van de raket wordt‘vor-‘

draaid, Er geldt:

en:

©
]

Q2
+
!

O wordt bepaald met behulp van de hoeksnclheid qi die door de gyroscoop
wordt vemeton. Deze gemeten q zal echter als gevolg van instrumentzle

’fouten een bedraz 9y van de workeligxc hocksnelhecid g verschlllen'

q=q, + 4q,

Evenzo zal de snelheid u dic voor de bepaling van‘0i wordt co-

- bruikt, niet exact zijn. De gémeten snelheid zij u1 Dan is:

u = ui + Aui
Hicruit volgt voor éi: . u,
i
©i= 4t oz
Van zecer groot belang is het feit, dat ui ontstaat door inte-

gratie van do aangewezen versnelling: .

‘u, =u_+A_ dt .
1 o] X .

of:

waarin wederom AX van A vcrschilt deor de instrumcntale fouten van de
de versncllingsme%er:

A =A + A
X xi - X

pde
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In werkelijkheid is cchter voor kleine hocken Op:
a=A - T.0 .
x P
Indien nu de voorgaande formules worden samengevat luidt het
resultaat, als bp wordt berckend, als volst:
Qp: c - Oi
: ® - u
o. - U hd i
=(q + 7 -(q; + 57

. © .- 1 ’ ' 1
=(¢ - qi)+ = (Ax'ugp) -5 .Axi
M
. Xi r
= A -2,
"4 * R R %%
v o LAAX-
£: O +20 =.3§, + —=
ot: p R p T Y4 R

Dezc bewegingsvergelijking bepaalt de variaties van Op, dus de be=-
wegingen van ‘het plateau om de horizontale sStand,Het is een differentisal-
vergelijking, dic een ongedempte trilling of slingering beschrijft. Hot
plateau zal.dus bij aanwczigheid van onvolkemenheden zoals‘sqi of ésAx.
cen voortdurcnde séhommeling uitvoecrein. Ecn aanvankelijke afwijking Opl
van d¢ horizontale stand van het nlateau zal dus ook nicet stecds in
dezclfde“grootte gchandhaafd blijven, maar harmonisch net de tijd
varicren,

Indicn nameli jk Ax ten gevolge van de scheve stand van’het
plateau van nul verschilt, zal dit in de rckenmaching hetzelfde effect
hcbben als ecn versnelling 4 eon dus cen snelheidsverandering u. De uit
Ax door intcgratie verkresen snelheid u wordt cchter gebruikt om het
rlateau te verdraaien, in verband met de correctic veor de kromning van
het aardoppervlak, Het plateau zal dus ook nu worden verdraaid, hoewel
nict een snclhecidsverandering maar cen aanvankelijke foutieve stand van
het plateau de oorzaak van Ax is. Het geovolg zal zijn, dat de aanvanke-
1ijke fout Op zal afnemen cn het nlateau met ecn constante amplitude zal
saan slingeren.

Dc belangrijke conclusie dic uit het bovenstaande volgt is, dat

cen foutenbron in het mechanisme - zoals de aanvankelijke scheve stand
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van het platcau:- nict tot onbeperkt grote fouten in de plaats bepaling

kan voeren, maar slcechts foutcen moet con zeer beperkte grootte kan ver-

oorzaken,

Dc hierboven zepeven berckening van de fout in de positic-
bepaling als Op = 0,06° - 65 km na &n uur - is om deze roden dan ook
gehceel onjuist, In werkelijkheid zal do'fout nooit mcer dan 12,7 knm
bedragen on harmonisch nct de’tijd variéren, zice fig. 6.

De duur van één slingeriné volzt oﬁmiddellijk uit de differcn-
tiaalvergelijking en bedraapt: mﬂ
= 27(\"‘

~
waarin op zecnivecau de gomiddelde straal van de aarde 6,371.10J

c . : 2
bedrazgt en op 45 H.B. dec versnelling 7 = 9,306 m/scc  is,. De resul-

terende pericde blijkt dan op zceniveau te zijn:d |

[— 7
6, 371 106

P 27 \ sec = 84,4’min

i

~9,3C6

‘Mot ‘tocnemende hooste wordt doze pericde dets groters o

.

De gedachte on voor hct benalen van de horizontale richting in
een. bewezgend lichaam gebruik te maken van de versnelling dic in het
lichaam zeclf wordt gometen,. tea einde te corrigercn voor QQ kromming

van het aardoppervlak, is geenszins nicuw, Hij is ontleend aan con recds
in 1623 vorschenen publicatie van prof.il.Schuler, hoozleraar te GSttingen,
In de Angelsaksische litcratuur wordt daarom wel bij cen systoem dat

"Schuler tuning"

nmet de periode van ca. 84 nin oscillcert, gesproken van
In alle huidige systcemen voor traagheidsnavigatie wordt Jezo Schuler
osciilatie tocgepast, ton einde de optredende fouten blnnen acceptabele
grenzen te houden, -

Het zou hicr uiteraard te ver voeren alle mogelijke foutenbron-
nen tc analyscren. Daarom wordt hier volstaan met het geven van de onder-

staande beknopte tabel.
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‘Aard van dc¢ fout Groodte van dc fout Resultercende maximale
» fout in de¢ plaatshepaling

‘Onjuistc beginstand ~0,010 2,2 kn

van het platesau )

Verschuiving v/h nul# 0,001 "z" 12,7 kn

punt van dc versnellings- 4 '

meter ‘

Verschuiving v/h nulpuht C,C1 o/h o 1,1 km/h

van de hocksnelheidsmeter

Uit deze tabel blijkt dat allcen de fout dic ontstaat door drift o

verschuiving van het nulpunt van de gyroscepische hocksnclheidsmeter

~nict binnen beperkte pgrenzen, wordt gchouden docr de Schuler oscillatic.

De hecksnelheid zelf komt dan ook niet in de Lrinz vocr de Schuler stabi-

lisatie voor., Cngetwijfeld is dat de reden waarom de cntwikkoling der

‘gyrosconische instrumenten voer traagheidsnavigatic er voorzal op is geo-

richt, deze drift zo gering mozelijk te hcuden, Een gemiddelde waarde over
langc gerioden van slechts O,COlo/h blijkt thans mogelijkytc ziju,.

De tabel laat overigens wel zicn, dat traasheidsnavigatice allecn
praktische betekenis heeft als de gebruiktc apparatuur de uiterste bereik-
bare preccisic heeft, Kenmerkende ceigenschappen van cecn ersnellingsmeter
(fabrikaat Xearfott) dic voor dit doel wordt gebruikt, zijn:

meetbeoreilr ¢ =25 tot + 25"z" ‘
. ‘ gevoclicheid: 2 .10'7 ot }
lincariteit ¢ 0,005 O/o van het nectbercik,

Bij dc rckemmachines is cen geleidelijke overgang van analoge

naar digitale apparatuur waarncomboar, Deze cntwikkeling, dic cen aanzicn-

-lijke toencminy van de nauwkeurigheid der berckeningen toelaat, is slechts

mogelijk geworden door de technick van het miniaturiseren van clcktronische
onderdelen, Dc nicuwe rakettcen, zoals de Polaris cn de Minutceman, bevatten

el ecn gespecialiscerde dizitalc rckenmachine,




W. Eurcpa zal worden gebruikt, zal evencens worden voorzicn van appaxra-
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Do tockomstige ontwikkeling zal ongetwijfeld op verschillende
terreinen ceon tocnemend gebruik van de traagheidsnavizatic laten zien.
Thans vindt dcze wijze van navigeren noz in hoofdzaak toepassing in
militairc raketten on vliegtuigen, 4'iﬂ '

Bekendheid hecft cechter ook het gebruik van trzagheidsnavigatic
aan boord der Amerikaansc atoomonderzecboten "Nautilus" en "Skate" ver-
worvens Tijdens hun tochten onder het poolijs werden deze schepen ge-
lcid door hun "Submarine Inertial Navigation Systen" (SINS). Hinder
bekend is wellicht het feit, dat deze apparatuur ocorspronkelijk werd ont-
worpen voor de X-10, ceen onbemand eoxperimenteel vliiegtuig van North
American Aviation, waarvan de ontwikkeling niet werd voltooid,

Dc Lockheed F-104 G "Starfigter” dic binnen afzicnbare tijd in

tuur voor traagheidsnavigatic. De fout in de pldatsbepaling dic in dit .

systcen ontstaan, bedraagt minder dan 2 km per uur vliegen, de sncl-

heid t,o,.v. de grond wordt aangewozen met cen nauwkeurigheid van ca 2km/h.

Het gewicht van deze installatic zal slechts 36 ko bedragen, waarvan

14 kz voor het gestabiliscerde plateau (gegovens ontleend aan Aviation
Week, 9 januari 1961),

) De toenemende snelheid der grote verkeersvliegtuigen maakt voor
deze categoric van vliegtuigen de traaghcidsnavigatic ceveneens zcer aan-

trekkelijk. Indien over een aantal jaren supersonc verkéersvliogtuigcn

hun intrede zullen doen, zal ock in deze civielé vliegtuigen traaghcids-

navigatic onontbeerlijk zijn,

Tenslotte kan nog op cen ander gebied worden gewezen, waar de
technicken der traagheidsnavipgatic tocpassing kunnen vinden, De grote
nauwkeurigheid der gebezigde meetinstrumenten maakt deze instrumenten
ook zeer aantrckkelijk voor het meten van de prestatics on de stabiliteits-
cn besturingseigenschappen van- vliegtuigen in de vlucht, Bij de Onder-
afdeling der Vliegtuigbouwkunde bestaat de meninz, dat door’het gebruilk
van dergelijke zecr nauwkecurige instrumenten de mogolijkheid bestaat,
bepaalde veel voorkomende typen van metingen in de vlucht'aanzicnlijk snels-
ler en bovendieon nauwkeuriger te verrichten dan tot duﬁverre gebruikeldjk

is.
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De hier gegeven schets van de traagheidsnavigatie moest nood-
zakelijkerwijs summier en enigszins oppervlakkig zijn., Vele drastische
vereenvoudigingen moesten worden aangebracht en belangwekkende details
moesten onbesproken blijven, Niecttemin is getracht een indruk te geven
van de principes waaro» de traagheidsnavigatie berust en de belangrijkste
moeilijkheden die bij de verwezenlijliing moesten worden overwonnen. Het
i3 aan geen twijfel onderhevig, dat de toekomst nog vele verrassende

ontwikkelingen op dit gebied zal brengen.
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