Abstrakt :

Tenhle semestralni projekt je zgem na navigaci v letecké dopggpomoci kompas
Nekteré typy kompasjsou zde uvedeny a je vy&iena jejich funkce. ProtoZzdiptroje
nejsou vzdy fesné, musi se prov&dejich kompenzace. Automatickd kompenzace ggem
provadt riznymi metodami, které jsou také v tomhle projektadeny.

This bachelor’s project is rating to navigatioraintransport by means of compass.
Some types of compass are described in this prejdct explanation of their function.
Because apparatures aren’t always precision, caapen is necessary.Automatic
compensation can be perform by various methods;iwdrie described in this project too.
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1.Uvod

V dnesni dob, kdy létani je zceladznou rutinou, ma navigace pomoci magnetickych
kompas velky vyznam. Mizeme diskutovat nad tim, Ze druZicova navigace BPS
nejpresrEjSi a na uwktovani polohy nejjednodussi, ale druzice vzéyamu pati a v dol
nag. valeného konfliktu Ize druzice vypnout, co by {istedlo ke katastrofalnimigdledkim.
Proto magnetické kompasy nebo integrované magnétpsestale v letecké doprav
pouzivaji, protoZze magnetické pole vypnout nelze.

Mym Ukolem v bakalé&ké praci je prostudovat funkci leteckych magrkgtit
kompas a navrhnout magnetorezistivni kompas pouzivajieigrované magnetometry. U
téchto gistroji vznikaji nepesnosti (chyby), které mam popsat a prostudoviehjepetody
kompenzace nebo navrhnout nde8eni a pomocickterého programu na PC korekci
nasimulovat.

1.1Cile prace:

1) Zavést do problematiky zemsky magnetismus.

2) Pomoci dokumentace d@iptrojich a skript vydanych na UNOB podat celkovgtped
o dostupnych gyromagnetickych a indokch magnetickych kompasech.

3) Navrhnout strukturu magnetorezistivniho kompasys@bjednotlivé bloky a
vyswétlit jejich funkci.

4) Popsat vliv chyb vzniklych néesnym uloZzenim kompasu v pravouhléingem
meticim systému letadla a chybu vzniklou magnetickeuati.

5) Provést rozbor znamékteseni vySe zmémych chyb.

6) Navrh vlastnihdeSeni a nazotrho gredvést pomoci programu Microsoft Excel.
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2.Zemsky magnetismus

2.1 Magneticka deklinace

Magneticka navigace vyuzZivdippzeny zemsky magnetismus, ktery se pokusim lehce
pribliZit.

Zemekoule ma ve své okoli silné magnetické pole, ptoiisledku zemské rotace
se indukuje v zemském kovovéem Zhavotekutérmgjdtvaené z prvk niklu a Zeleza) velmi
silny elektricky proud. Zemské magnetické pole ZeniZzeme realizovat pomoci
imaginarniho permanentnihacového magnetu globalnich rozm, jehoz podélna osa svira
Uhel se zemskou ratai osou piblizng 11,5°(z roku 1994).Z toho je wit] Ze magnetické
poly Zenme nejsou shodné se zépisnymi poly Zend. Mezi zen¢pisnym a magnetickym
polem je rozdil ktery nazyvanmagneticka deklinacdviz.obr. 2.1).

x Severni severni

magneticky pol X zemépisny pél
XL
podeélna osa
letadla
A=Y — ¢

Obr. 2.1: Magnetick& deklinace4droj: [1] str.126)
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Magneticka deklinace je zavisla na mistieni, proto spolu sgadou dalSich
parameti je pravidel® mérena, tabelovana a vysledky jsou zpracovavany dwlatdniho
geomagnetického pole. Pokud tedy pouzivame magoeticavigaci na weni kursu, je
nutné znat pblizné sodadnice mista ®teni, v tabulkach potom naléztigilusSnou hodnotu
deklinace.

2.2 Magneticka inklinace

Dale zavedu pojemnagneticka inklinace. Magnetickd inklinace je uhel, ktery svira
mistni vektor intenzity zemského magnetického gatgistni vodorovnou rovinou“(viz. [1]).

ARG ver ikl

miagnetiokd shokffka

mmmm;

Obr. 2. 2: Magnetické inklinacézdroj: [1] str.128)

Ze silokivek je patrné, Ze inklinace bude v malych Zpranych Stkach mala a
naopak v okoli magnetickych goéxtremmnt velka.Rozlozime-li v migtmeireni vektor
intenzity magnetického pole zérmdo horizontalni sloZzkid a vertikalniv pak pro
inklinacni Uhele mizeme napsat vyraz:

wi
Al

(viz.[1]) (2.1)

& = arctan

Jestlize mifime magneticky kurs iZeme oznét horizontalni slozkiH za uzit€énou,
protoZe ta ma inforngai hodnotu. SloZka vertikalM informaci o kursu nenese, takZe se
povazuje jako slozka rusiva.

,,Pobliz magnetickych pbl(ve velkych zergpisnych &ikach), je inklinace tak velka
(slozkaH vektoru intenzity geomagnetického pole je mininhaldeklinace se za letu rychle
meéni v zavislosti na rychlych zénach mista gieni), Ze prakticky znemagije leteckou
magnetickou navigaci pouzivat* (viz. [1]).

Na tUzemiCeské republiky ma inklinace hodnottitgizné 63°.
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1.3. Letecké magnetické kompasy

3.1 Gyromagnetické kompasy

Gyromagnetické kompaggou navigéni pristroje gedstavujici optimalni kombinaci
dvou zakladnich komponent, a to magnetického kompagyroskopického polokompasu
(smeroveho gyroskopu).

,,Protoze magneticky kompasgiichybreé pii manévrech letadla a gyroskopicky
polokompas neni sam schopdimm ukit severni srir a ma porarné znany
drift(posunuti), tak tyhle dvaifstroje spolupracuji pomoci automatickéhéizeni,aby byly
potlateny negativni a naopak vyzdvihnuty pozitivni viastin kazdého z nich®(viz [1]).

Gyromagnetické kompasy se stale pouzivaji, i kdyZinou uz byly nahrazeny
moderrgjSimi digitalnimi gistroji.

Jeden z je8tpouzivanych gyromagnetickych kompas zd&izeni so¥tské vyroby
nazvanésMK -1 (giromagnetieskij kompas).

GMK-1 se sklada zdakolika sogasti (viz.obr: 3.1) z nichz hlavni je gyroskopicky
agregaiGA-6, coz je jednoduchy strovy gyroskop s Cardanovym zZfésem tvéenym 2-ma
ramy, doplgny o:

- elektrolytickou libelu a momentovy motor horizomtiakorekce

- momentovy motor azimutalni korekce

- selsyn snimaijici uhel nateni vrejSiho Cardanova ramu, tedy tzv.gyroskopicky kurs,
jehoz stator je rotovan servomotorem rychlé azilutorekce

- systém rotace Wsich krouzki loZisek vnitniho Cardanova rdmu pro sniZeni jejich
treni

UGR-4UE

GMK-1AFE R}

—Z o WEKBF oo

@i_ﬁ@ KM-8

s ¢ LP
) b
&7a
PU-26E

0T a r
0-300° MKEGPK

h

AS-1

Gii-6

ARK

Obr. 3.1: Blokové schéma GM-1 (zdroj: [1] str.152)
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Smérovy gyroskop je pristroj ugeny k neienikursu ¥, coz je uhel, ktery v daném
misg svira pfimét podélné osy letadla do vodorovné roviny mistrgbledniku. DalSi
veli¢inou, kterou gyroskop vykazuje ggimut ¥,, coz je uhel, ktery v daném misvira
pramét vektoru rychlosti transtamiho pohybu letadla do vodorovné roviny s mistnim
polednikem.

DalSicasti je ukazatel typu UGR-4U, do kterého je vedgna ze statoroveho vinuti
selsynu vysil&e snimajiciho pohyb ¥siho Cardanova ramu. Ukazatel jeitay selsynem
prijimacem, zesilovéem, servomotorem a kursovou stupnici. Ukazatdegosaci servo-
mechanismus, kteryjghozi signal zesili afps servomotor, ktery pohéni rotor selsynu
ukazatele,indikuje ®feny kurs oproti pevneé trojuhelnikové Zna umistné nahoe
v ukazovactasti istroje.

Souasti tohoto fistroje je také magneticky kompas, ktery jerery vysil&gem
magnetického kursu ID-6 a kotekkm mechanismem KM-8D-6 tvoii tii magnetometrické
stabilizaci do horizontélni roviny. Zakladna jertlana tak, Ze pouzdro indtrkho vysilé&e je
naplreno kapalinou.

DalSi sodasti gyromagnetiského kompasu je gideniPU-26E, ktery je vyuzivan
v rezimu ,,gyroskopického polokompasu*“. Tento reZinmosti se pouzivaipletech
v oblastech s velkymi hodnotami z&pisné Siky.V dasledku inklinace je horizontélni
slozka vektoru intenzity geomagnetického pole malim) magneticka navigace &chto
mistech nepouzitelna a tedy magneticky kompa$strpji GMK-1 je odpojen. V tomhle
rezimu lze také manuamastavovat kurs podrezimem ,,zadavani kursu* poprepinae,
kdy je givadno nagti na elektromotor v gyroagregatu GA-6, ktery paghie otdi
statorem selsynu vysda. Tak Ize rychle nastavit indiéai stupnici kursu do libovolného
Smeru.

Doplikovym za&izenim GMK-1 je také vypirtakorekce VK-53, ktery slouzi
k vypindni magnetické a horizontalni korekeezat&eni letadla, kdy jsou korékri signély
nespravné.

Rezimycinnosti GMK-1:

1) spousini,

2) magneticka korekce - MK,

3) gyroskopicky polokompas — GPK (zadavani kursu)

3.2 Indukéni magnetické kompasy

Protoze kompasy s atoym magnetickym systémem a jejich chyby nebyly aleshé
pro moderyjSi I1étani, tak byly v polovi@minulého stoleti zkonstruovany tzv. induk
kompasy.

Indukeéni kompasy se vyréji dnes jako dalkoveé nebo ve spojeni s€ravymi
gyroskopy jako gyroinduii kompasy, nebo jako séast kursovych systéim
Indukeni kompas se skladaji skolika hlavniché¢asti:

- magnetometr (induti sonda),coz je magnetickyekky materidl nap permalloy
- elektronické (analogové nebo digitalni) obvody ppoacovani signalu
- napajeni
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Obr. 3.2: Induk éni magnetometr(zdroj: [1] str.138)

“Magnetometr je tvien dwma stejnymi, nap permalloyovymi tginkami,
piedstavujici jadra civek, které jsou mechanicky espmijtak, aby jejich podélné osy byly
rovnolEzné. Na jadrech jsou navinutasdvinuti - budici a snimaci. Stejné budici vinuti je
zvla¥ navinuto na obou jadrech. Aby jimi protékajiciktteeky proud budil v jadrech
magnetické toky s opaou polaritou jsou tato vinuti navinuta do sérigol&né na ol
jadra je pak navinuto vinuti snimaci, &hoz pak odebiramedonosny signal. Napajeci
napsti, které je odebiranores transformator z palubni&(Bx36 V/400 Hzi 1x115 V/400
Hz) je grivedeno na budici vinuti tak, abyigavy proud, ktery vinutim protéka, igmbil, Ze
jadra jsou magnetickyipsycena. U leteckych analogovych aplikaci byv&tiaga civkach
budiciho vinuti @Y=(1,5 az 2,5) V/400 Hz. Gjadra i vinuti jsou stejna, proto magnetické
toky @, a®, maji stejnou velikost , ale ofr@ou orientaci s = 0. Pokud nefisobi Zadné
vngjSi magnetické pole, neindikuje se ve snimacimtviradné nati. Jestlize alesobi
v 0se magnetometru slozka vektoru intenzity stétickvigjSiho magnetického pole (niap
geomagnetického pole) vybudi se v jadrech stejngnmticky tok®y. Tento magneticky tok
se v jadrechgta s toky®; a®, vybuzenymi budicim proudem Oba magnetické toky se
tedy posunou o hodnothry vzhledem k mezim nasyceni. Z obrazku 3.3 b) vidirees prvni
pulviné budiciho proudu se v jednom fa@dok®; s¢ita s tokem®y , zatimco ve druhém se
tok @, od tokudy odeita. V nasledujicifving je situace opma. Vysledny magneticky
tok @y je tedy sottem vyslednych magnetickych tibkbou jader. Zaporn&sova znina
tohoto sodtového magnetického toku igobi ve snimacim vinuti vznik indukovaného
napsti Us. Toto nagti ma impulsni charakter a jeho efektivni hodndteig na velikosti

o

magnetického polegsobici v ose magnetometru® (viz [1]).
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Obr.3.3:Casové
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plibéhy velicin v indukénim magnetometru (zdroj: [1] str.138)
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3.3 Letecky digitalni magneticky kompas

Rychly rozvoj mikroelektroniky, vypgetni a ngtici techniky zjsobil, Ze se
s leteckymi digitalnimi magnetickymi kompasy seti¢e jiz zcela &rg.

,,U tchto kompas pro neieni kursu posta dvé sondy jejichz citlivé osy lezi
v horizontalni rovig a jsou navzajem kolmé.Pokud ztotoZznime osy magmettackych sond
s podélnou aifitnou osou letadla, pak sondygihkosinovou a sinovou sloZzku vektoru
intenzity geomagnetického pole, jejichz hodnotyjgavislé na kursovém uhlu“(viz. [1]).

Podélna
05a
11 letadia
Kldvesnice | | DHaplej
sy M Tekizes 1 ! i

| Tpwi-i —

s U Fazow | HFUG(y) N
P, {0~
| Fen

US
y-ay g

Derfvadni | | Fillr2.
Hen harmonické

Tvarovat [

Mikroprocesorovy

iy systém
N reh:é:‘:c :
‘-l"n'.l sing f *.
J Kemusnikati
obody
to

Obr. 3.4: Blokové schéma digitalniho dukéniho kompasu(zdroj: [1] str.144)

4. Magnetorezistivnhi kompasy

NejnowjSi magnetometry, které se objevily v poslednigdgbu miniaturni
magnetometry vyraime v podob integrovanych obvad které vyuZzivaji magnetorezistence.
Tyto magnetometry vyrabi nadirma Philips (KMZ-51 a KMZ-52).

4.1 Magnetorezistivni &inek
MR senzory vyuzivaji magnetorezistivnih@inku. Proud umoiuje magnetickému

materialu nénit svou rezistivitu v fitomnosti vigjSiho magnetického pole. Obrazek (obr 4.1)
znazotuje prouzek feromagnetického materialu, nazyvampammalloy (19% Fe, 81% Ni).
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Permalloy
Hy
+ .
magnetizace
Y
ol proud i
X

Obr. 4.1: Prouzek feromagnetického matrialu (permaboy)

Béhem vlozeni prouzku, je silné magnetické pole api#no rovnobzre k ose
prouzku. B tomto konani preferovany simmagnetizace je definovan v souladu
s prouzkem. V neftomnosti jakéhokoliv v&§Siho magnetického pole magnetizace vzdy
ukaze timto sgrem. Na obr.4.1 tedyfmeme sndr x, ktery je také sirem tekouciho
proudu. MR senzory se nynftistaji na dvou zakladnickincich:

- odpor prouzku R zavisi na Uhlumezi sndrem proudu a semem magnetizace.
- smeEr magnetizace a tedy i Uhelmtze byt ovlivrien vrgjSim magnetickym polem H
kdyz H, je rovnolgzné s povrchem prouzku a kolmé k preferovanémtrsm

Kdyz neni pitomné zadné wjSi magnetické pole, permalloy ma vnitvektor
(pravodic) magnetizace rovnekiny s preferovanym strem. V tomto pipads prouzek ma
maximalni odpor:

a=0° =>Rpux -

Jestlize nyni vlozime #B8i magnetické pole §vnitini vektor magnetizace permalloye

se bude otéet kolem Uhlux. V silovych polich magnetizace ma sklon srovnatos®olEzne
s H, a otait Uhela priblizné 0 90°. V tomto pipadt odpor dosahne své minimalni hodnoty:

a=90° => R .
Nasledujici rovnice ukazuje futiki zavislost mezi odporem R a Uhlenmtedy:
R = Ry + AR.cos*«a (viz.[4]) (4.1
, kde R = Rnin @AR = (Rnax— Rmin).

Nakonec zavislost mezi odporem R a magnetickyrarpdf, nam ukazuje
rovnice 4.2:
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R =Ry +AR + [1 - (z—z)z] (viz. [4]) (4.2)

, kde H, je parametr, ktery zavisi na materialu a geometauzku.

4.2 Navrh struktury magnetorezistivnhiho kompasu

Pfi navrhu magnetorezistivniho kompasu jsem postuptésiedovs:

1.

Jako prvnicast do schématu zapojime senzory magnetického ldejepe
nasemu navrhu budou vyhovovat senzory v§métod firmy Philips KMZ — 51.
Senzory musime umistit co ngggrEji do vSechiti os letadla. Ng@snym
uloZenim vznik& chyba popsana v kapitole 5. TakiZergo i senzoi,
dostavameit Udaje o magnetickém poli zeépkteré gedame dalSi jednotce.

Ukolem dal3iho bloku ve schématu je zpracovat $igififaty z magnetomedr
Néazev této jednotky jsemrgvzal z obecného schématu kompaditerature [4].
Nazev je SCU (signal conditioning unit), v doslommgekladu SCU znamena
,,jednotka upravujici signal“.

Dalsi jednotka v p@di @ijima zpracovany signél nejen #eplchozi jednotky, ale
také z akcelerom&t Nazev jednotky, ktery jsem &pprevzal z obecného
schématu kompasu, je DDU (Direction determinatioit)w prekladu ,,jednotka
stanoveni siru®. Jak z nazvu vyplyva v téhle jednotce doch&zi&em
vypoétam nutnych k stanoveni azimutu. Tyto v¢ppsi odvodime nize, kdyz se
této jednotce budeme podraiirvénovat.

Musime takeé zapojit vySe zntimé akcelerometry, které nam slouzi k Zpgtihia
pii rotacich letadla kolem svych os. Tyhle Uhly jstilezité i vypoétech
azimutu.

Jako posledni zapojime display, na kterém buderpectgny azimut poitat.
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4.2.1 Senzory magnetického pole KMZ-51

magnetometr ] x (N)

& |

Obr. 4.2: Umistni magnetomett v souadnicovych osach letadla

KMZ-51 je velmi citlivy magnetometr, zaloZzeny nagnatorezistivnim jevu v tenké
vrstwe magnetického materialu (permalloy). V potedenzoru je umi& magnetorezistivni
Wheatsonv mistek a také kompen&ai a nastavovaci (set/reset) civky. Kompeénzaivky
umoziuji méieni magnetického pole v proudoveé s, u niz se neprojevuje drift citlivosti.
Znaménko citlivosti mze byt nastaveno nebagngno pomoci nastavovaci civky. Pokud byl
magnetometr umi&h v silném magnetickém poli, pakizieme kratkymi proudovymi
impulsy do kompenzai civky magnetometr znovu nastavit. Zaporné preédesetovaci
pulsy nastavi senzor na citlivost s dmam znaménkem. Pouzitim pravidélse stidajicich
pulsi a synchronniho zesilova (lock-in amplifier) dosdhneme nezavislost na vem
senzoru a zesilova. Integrace vSech gebnych civek nutnych pro pouziti v elektronickém
kompasu neni zcela&bnéieSeni u magnetométe je velkym pluseméthto senzat.

Vlastnosti senzoru vidime v tabulce 4.1..

-Vo -lc
I
6 5

24 Zq

1 2 3 4

+||: Vcc GND +|C

Obr. 4.3: Principialni schéma integrovaného obvodiKMZ-51 firmy Philips
(zdroj: [1] str.146)
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Tab. 4.1. Vlastnosti senzaik KMZ-51

senzor KMZ 51 jednotky
pocet dimenzionélnich senZor| 1-dim. -
pouzdro SO-8 -
doporiené napajeci nap Vcc 5 \%
typiska citlivost 16 (mV*V)/(KA/m
offset -1,5...1,5 mV/V
pouzitelny rozsah -0,2...0,2 kA/m
integrované set/reset civky ano -
integrované kompenzai civky ano -

4.2.2 SCU - Signal Conditioning Unit

Jednotku zapojime jaké samostatné kanaly. Jejich hlavnim Gkolem je #esgnaly
piichazejici ze senzbmagnetického pole. Tohle zesileni je velriiedité, protoze
uvazime-li minimum silového pole zéma senzoruijiblizné 15A/m a citlivost senzoru
80mV/(kA/m) (jestlize je napajeci n&pVcc = 5V, tak magnetorezistivni senzor bude
predavat amplituduiblizné 1,2 mV, kdyZ rotuje v tomto poli. Proto je tedysdeni velmi
potrebné, aby zajistiloiiméirené elektrické naipi pro nasledujici stanoveni azimutu.

V zavislosti na poZzadovandgsnosti systému musi SCU vyplnit jedalSi poZzadavky:

1. Vyrovnani elektrického nafi Uy, Uoy @ Wy
- jednotka musi vyrovnat odchylky igobené rychlosti proédi teploty naityiech
magnetorezistivnicbastech, které jsou usfmany jako Wheaststoine mastek. Tzn.
Ze pokud neni vlozeno zadné magnetické pole, takosg uz jaké nagti vykazuiji i
kdyz by nendly. TakZe proto jsou v senzorech zapojeny vyrovoaganulovaci
civky. Pokud je gjaka odchylka zjigina, tak civkou zjisobime vznik stejného pole
s op&nym znaménkem a uvedeme senzor do vychoziho stavu.

2. Vyrovnani citlivosti jednotlivych kanal(AS)
- béhem ot&eni kompasu dochazi k vyk§m vystupnich nafii jednotlivych kanél.
Tyhle vykyvy nagti mizeme s#dit rozdilnym zesilenim kanétak aby porary
vystupnich nagti se rovnali poreru citlivosti, tedy nap:

u S
2 =2 kde
ux Sx
S S+ AS
S_i = % (viz [4]) (4.3)
Takze nap u, mizeme upravit nasledo¥n
ux .
Uy opravené = uy,méfené-u_ . (viz[4]) (4.4)

y
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4.2.3 Akcelerometr

Akcelerometr je senzor slouzici Kfani (pohybového) zrychleni. &eni byva
zaloZeno na principu mosti zrychleni a setr¢aych sil. V blokovém schématu
v PRILOZE 1 jsou zapojeny akcelerometry dva pr&emi dvou horizontalnich, navzajem
kolmych slozek zrychleni, protoZe pro vyeb azimutu jeieti (nendtrend) slozka neuzitea.

4.2.4 DDU — Direction determination unit

Tahle jednotka je pro nas kompas riggditéjSi, nebd v ni se provadi vSechny
vypaocty ze kterych ndm vzejdou hodnoty pro nékedité. Sodasti této jednotky jsou A/D
pievodniky, protoZe analogovy signdivyedeny s jednotky SCU musi byiteweden na
¢islicovy, aby mikrokontoler, ktery také tato jedkebbsahuje, mohl provéidpotrebné
operace. TakZze pomoci mikrokontoleru provedeme &gfpazimutu. Té si tedy odvodime
postup vypoétu azimutu.

Nejprve potebujeme znat vektor intenzity magnetického polemgké sotadnicové
sousta¥ (ZSS) a vektor intenzity magnetického pole 2em vodorovné rovi&
Vektor intenzity magnetického pole v ZSSizeme vyjadit:
Izss = (I.cos63°,0,1.sin63°), (4.3)

kde Uhel 63° je hodnota magnetické inklinace. Nadob vidime, jak Ize tento vektor
odvodit.

Y{E}@ x (N)

Obr.4.4: Vektor magnetické intenzity v ZSS
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Odvozeni vektoru intenzity magnetického pole veorogné rovir je o réco

Mriviw s

soustavu z pohledu shora, kdg axy jsou osy letadla a X,y jsou zeépisné zemske osy.
Uhely je ten Uhel, ktery p&¢bujeme zjistit, tedy azimut.

Vektor intenzity mag.pole ve vodorovné rovimiZeme vyjadit jako:
Iy = (10x: iOy' iOz) (4.4)
Iy = (I. cos63°. siny, I. cos63°. cosys, I. sin63°) (4.5)
Pouze prvni dvslozky vektoru jsouilezité pro vypdet azimutu, takze piSeme:

gy = iz—y (4.6)

y = arctg io—x (4.7)
0

y

X (N)

Obr.4.5: Vektor magnetické intenzity ve vodorovné oviné

Podle tohoto postupu, ktery je nazea vyse, Ize poitat azimut jedid v piipack ,
kdyz letadlo leti pesré vodorovrg s povrchem Ze# Takze pokud by letadlo stoupalo nebo
by bylo v jakékoli zatéce, n&ieni by bylo nefesné. Proto jsou v nhavrhovaném schématu
zapojeny akcelerometry, které dodavaji jednotce Ditfbkmace o zrychleni, a pomoci nich
odvodime Uhly, které vznikaji rotacemi okolo ostdé. Na obr.4.6 jsou znazeény dw
rotace, kolem osy x a osy y, které jsou pro nadiem dilezité.
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L v
v
A N )
= c x ‘O,
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a) b)

Obr.4.6: Dilezité rotace letadla

Pokud nastane rotace podle obr. 4.6 @yeme zrychleni zapsat jako rovnici

a, =—g.sind (4.8)
a mizeme odvodit, ze
- ax
Y= —arcsm? (4.9)

Pokud letadlo rotuje podle obr.4.6 b), tak zryohleapisujeme jako

a, =—g.tgy (4.10)
a odvozujeme,

a
y = —arctg?y (4.11)

Pro Uplnost mizeme odvodit celkovy vztah pro ®totace, nizeme psat na&ppro
zrychleni g:

a, = g.siny.cosd (4.12)
a odvodime,
_ Ay
y = arcsmg. vk
a
= arcsin ———2%—— =

g.V1 —sin?9



= arcsin =

= arcsin ——a—— (4.13)

Jestlize mame ahly odvozenynbeme pokréovat ve vypdétu podle tzvEulerovy
metody. ,,Tahle metoda je zaloZzena na tom, Ze pokud ntighsouadnicoveé soustavy,
Z nichz jedna je pevna a druha je pohybliva, pakkezdé vzajemné uhlové néai chapat
jako dw postupna nateni kolem os pevné stadnicové soustavy“(viz [1]). V naSem
piipadt tedy za malgasovy interval doslo k nateni pohyblivé sotadnicové soustavy
kolem osyy o Uhelv a v nasledujiciltasovém intervalu doSlo k pogeni kolem osx o
ahely.

Ted’ se budemednovat ogt prvni rotaci, tedy rotaci kolem ogwiz. obr.4.7.

1
— v
YD—Y,I@ "k\‘
|
LT X0
5, |
\ I
I _;J.;B
v
z
1
%0

Obr. 4.7: Rotace pohyblivé soBadnicové soustavy kolem osygwzhledem
k pevné souadnicové soustaw
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Souadnice bodu B rizeme po prvni rotaci zapsat jako:
X1 = Xg.€0SY — Zzy.s5indY
Z1 = Xo.SInY + z4.c0s9 (4.14)

nebo maticovym zapisem:
b, = A®. b, tedy:

X1 cosd 0 —sind] [%o
Yil=1 0 1 0 |.[Yof. (4.15)
Z sind 0 cos¥ Zy

Podobr popiSeme druhé elementarnidsoi ici pevné sotadnicové soustay
které nastalo kolem osy & Uhely viz. obr.4.8.

Obr. 4.8: Rotace pohyblivé sotiadnicové soustavy kolem osyiwzhledem
k pevné souadnicoveé soustaw
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Souadnice bodu B iiveme zapsat jako:
Yo, = Yq.C0SY + Z1.5iny
Z, = —Y4.Siny + z1.cosy (4.16)

nebo maticovym zapisem:
bz = Ay. bll tedy:

Xy 1 0 0 X1
Y2 | = [0 cosy siny|.|Y1 (4.17)
Z3 0 —siny cosyl 1z;

Pro celkovou rotaci iteme napsat vztah:
bz = Ay. b1 = A'V.Aﬁ'bo = A. bo,

kde matice &1 = 4».A4v je matici transformace stadnic vektoru z nepohyblivé do pohyblivé
souadnicové soustavy, cozitreme aplikovat jako transformaci azimutu ze zenugké
letadlové sotadnicové soustavy. Matici postupwypocteme takto:

1 cosz? 0 —sm19
AY. A% = [0 cosy siny

0 —siny cosy sm19 0 cosz9

= |siny.sind cosy siny.cos?|.
sind.cosy —siny cosy.cos?

cos?Y —sind
[ ] (4.18)

Vysledna matice je symetricka, takze plati, Ze cedfiansponovana je zargviematici
invertovanou:

C=AT =471

Pro transformaci z letové s@anicové soustavy do zemskeé imnicové soustavy
mame matici C danou vztahem:

cosy.cosv —siny sind.coxy
C = AT = |siny.cos® cosy siny.sind |. (4.19)
—sind 0 cos?

Jednotka DDU pracuje tedy tak, Ze z jednotky S®Urbi zesilené a opravené
signdly ze vSechritmagnetometr, prevede je naislicové signaly a pomoci matice C, kterou
pomoci akceleromatrspaita, provede transformaci do zemskérsoné soustavy a ve
vyslednétasti jednotky se provede vyt azimutu pomoci rovnice 4.6.

DalSi dilezitou¢ésti této jednotky je pitat s deklinaci. Jak jiz bylo poukdzano
v kapitole (2.1), existuje odchylka mezi &@am magnetického severu {leného kompasem)
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a praveho neboli zetpisného severu. Vzhledem k nahrazeni siného severu, thel
deklinace v aktualni poloze musi byigitan nebo o¢itdn od azimutéteného z kompasu.
Primérena @innost zavisi na tom zda-li je deklinace na vychetlo na zapad. Prakticky
zpasob pro vyrovnani deklinace wité oblasti nebo prostoru by mohl udrzet kompas ve
smeru skuténého severu (tj. podél cesty, ktet@gre sniuje k severu)Cteni azimutu tak
nyni poskytuje hodnotu deklinace, kterdza byt nadale pouzitelna k vyrovnani.

Protoze vlivem jinych magnetickych poli a begnym uloZenim citlivych os
magnetomefr v ttiosém ndiicim systému vznikaji chyby, ktery owtivji méeni, provadi se
tzv. kompenzace, které se budunevat pozdji. Kompenzaci se zjisti odchylky kompasu od
spravnych kur& a tyto odchylka se musi v kafreé fazi gicitat nebo odé&tat od vysledného
azimutu.

4.2.5 Display

Nakonec musi byt éieny azimut pedan pomoci mikrokontroleru na display, a nebo
jinému elektronickému systému.

5.Chyby magnetorezistivhich kompas

Pri méreni kurzu kompasem vznika mnoho chyb. Ukaziilaipim zde hlavni z nich.

5.1 Chyba vznikla nespravnym ulozenim

Tahle chyba vznika tehdy, pokud senzor magnetickdétie (nap KMZ-52), neni
uloZen gesre do osy letadla. ProtoZe s@stky jsou dnes velmi malé, tak se musi docilit co
nejpresrEjSiho ulozeni. Tahle chyba se nazgeizor housinga my si ji ozngime jako
chybuA.

5.2 Chyba vznikajici vlivem deviace

Protoze letadlo je vyrobeno iznych feromagnetickych matetigh obsahujetzné
piistroje vytvéejici své magnetické pole, tak zemské magneticlé\pketadle jedmito
materialy a pistroji ovliviiovano a fisobi na citlivé senzory kompasu tak, Ze pomysina
ricka"“ kompasu je od skuteého severu odchylena o Uhel, ktery nazyvdmeaci.

Je-li,,rucka” kompasu vychylena na vychod od skuatho severu, tak to uvazujeme
kladnou deviaci. Pokud je vychylena na zapad taZupjeme zapornou deviaci.

Kovy v letadle nizeme rozdlit na magneticky ,,tvrdé* a magneticky gkke*
materialy.
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., Tvrdé" materialy (¥tSinou Zelezné) maji vysokou koercitivni silu.Poksal
zmagnetovany, stavaji se permanentnimi magnefich jpagnetické pole se neni proti
letadlu.Tyto materialy z&kuji kompas chybou:

8; = Bsiny + C cosy. (viz[2]) (5.1)

,,Mékké" material maji malou koercitivni silu (blizi k®). Pokud letadlo smi kurz,
tak magnetické pole&thto materidl se také rni.Kurz je tedy zatizen dalSi chybou:

Om = Dsin2y + E cos2y . (viz[2]) (5.2)

Pokud lezi skteré magnetické pole (namag pole vkterého z jinych fistroji)
velmi blizko senzar kompasu, tak vznika dalsi chyba:

6, = Fsin3y + G cos3y, (viz[2]) (5.3)

vysledna deviéni chyba je dana sétem vSech chyb.

5.3 Celkovéa chyba kompasu

Pokud chceme dostat celkovou chybu, kterou je kenzptiZzen, ficteme jest
chybuA zpisobenou nespravnym uloZenim.Pak tedy dostavameciovn

6 = A+ Bsiny + Ccosyp + Dsin2y +
+ E cos2y + Fsin3y + G cos3y... . (viz[2]) (5.4)

V praxi se pouzivaji pouze prvnieny rovnice, ktera je platna pouze pro chyby
mensi nez 10°.

6. Kompenzovani kompasu

Vlastni kompenzace se provadi tak, Ze letadlosépi na tzv. kompenai kruh a
ot&i se do jednotlivych kurg a protoze je kompenaai kruh vybaven fesnou stupnici,
zjisti se odchylka kompasu v jednotlivych kurzech.

Vysledkem takového #éteni je tzv. deviéni kiivka (obr.6.1), na ktery jsou Wit
chyby v iznych kurzech letadla.
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Obr. 6.1: Deviani kiivka kompasu (zdroj: [2] str.291)

Tahle kompenzace (UZR) se provadi 2-krat o¢, pii tzv. prechodu na ,,zimni* a
,,letni* provoz.

Spravig by se n¢la kompenzace provéttak, Ze letadlo se musi o6& ve vSech
smeérech, tzn. jak kolem podélné osy, tak i kolem fxi3lo je ovSem v praxi nemozné diky
velkym roznéram letadel a také z tohaidodu, Ze konstrukce, na které by seteta
provadlo, by byla vytvdena také z feromagnetickych matarialmereni by pak bylo
zatiZzeno jestvetSi chybou.

U starSich fistroja se kompenzace provéd vkladanim jinych magnetickych poli,

obvykle se pouzivali permanentni magnety nebodeviani strojky. Jeden takovy deviai
strojek mame na obrazku 6.2.

Deviatni strojck

pohled zhora pohled zdala pohled 2 boku
o o o o g oS o o
1 =y b 4= b s -
¢ =kt ?ﬁ@ ‘ oo O |
5-d ¥-Z

u T u LJ LTI JIJ
Obr. 6.2: Deviani strojek magnetického kompasuzdroj: [1] str.150)

Pristroj GMK-1 ma vlastni kompen&ai za&izeni, které vidime na obrazku (obr. 6.3).
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Deformace planzety ipdstavujici viasthmechanicky pagtovy prvek, se pomoci
nastavovaciho Sroubu deformuje podle toho jak vedkykazdém kursu deviai uhel. Rolna
odvalujici se po této plangetychyluje pakovy mechanismus, ktery pomaigppjeného
kovovéhoreminku, jehoz druhy konec je pomoci pruzitiyppjen k rameni, otd rotorem
vystupniho selsynu. Nateni rotoru vystupniho selsynu je tedy danoésem magnetického
kursu a kompenzaiho Uhlu, ktery zavisi na okamzité poloze ramere[(]).

selsyn
zesilovat
indukEni .
wycilal :
imagnetickﬁ
i kurs
!
R
““““ - M +
indikator i muotor - reduktor
kurzu !
|
planieta !
!
vyshupni -
rozdilowé
napeti
gyroskopicky
kurs
M e
trmen UL selsyn
E L|¢
nastavowvaci planieta
Sroub 4 !

Obr. 6.3: Schéma korekniho mechanismu u GMK-1(zdroj: [1] str.154)
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6.1 MetodyreSeni pro kompenzaci magnetorezistivniho kompasu

Tahle kompenzace je také mym Ukolem v bak&kpréaci. Zpracoval jsem metodu,
ktera chyby popsané v kapitole 5 kompenzuje.

Cela kompenzace je zaloZzena na matematické #ektmta se nazyva ,, Metoda
nejmensicltetverai“( MN C). Pomoci téhle metodyidieme aproximovat funkci, kterou
ziskame msrenim a zmensSit jeji chybu prolozenim vhodnym pofgem.

Metoda nejmensSicttverai je matematicka metoda,dena ke statistickému
zpracovani dat. Pomoci niiwreme zjistit aproximani funkci zjis€nych hodnot, napz
meieni. OvSem tato aproxirmiai funkce musi byt linearni kombinadiedem znamych funkci
a metoda umozni vygtst jejich koeficienty.

TakzZe jednodusixeno. Metoda nejmensSi¢itveral slouzi k nalezeni takového
feSeni, aby saet druhych mocnin chyb nalezenéiegeni byl minimalni.

Nejcastji je pro prolozZeni pouzivana linearni funkce, atprse nizeme v tomto
piipadt setkat s nazvehmearni regrese

V naSem fipac je cilem prolozit n hodnot [¥i] polynomem k-téhdadu, kdek < n,
protoze i k > n by Uloha nila nekonéné mnohoieseni.
Nas polynom, ktery ize vypadat obeertakhle:
P, = po + p1x + -+ + prxk, (6.1)

musi mit takové koeficienty ¢p..,px) , aby sodet S druhych mocnin odchyleklgyl co
nejmensi:

ei =po +pix + -+ ppxk — y; (6.2)

S = i e;. (6.3)

i=1

Neznamée koeficienty aproxiriaiho polynomu pvypoctemereSenim soustavy linearnich
rovnic. PiSeme matici:

Zl nxl ?nxlk Z?:n)’i
n nxl nox? ot Xaxyi |. iz [3])  (6.4)
k
:lnxlk+1 :lnxl 2k ?:nxi Yi

ProloZzeni nemusime prowiigen polynomem k-téhtadu. Existuji i jiné aproximace,
které by byly vhod§si pro nés fipad. Ale vzhledem k tomu, Ze v zadani mamp
napsané, Zze mam pouzit polynom, tak simulaci komgamnprovedu s polynomem 6-tého
fadu.
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Osobr bych navrhoval proloZit funkci tz€.ebySevovou aproximaciiiRéto
aproximaci se snazime co nejvice zmensSit maxintéiyliu v danych bodech obdrzenych
nag. z meéieni. Chybu mzeme definovat:

E = maxi=o. nleil = maxi—o n[pm(x:) = f(x;)] (viz. [5]) (6.5)

V praxi se nizeme setkat s nazvem ,,MinimaxigbySevova aproximace¥inimax proto,
Ze se snazime minimalizovat maximalni chybu.

Postup aproximace je takovy, Ze itéjd pouZijeme aproxima€iebySevovymi
polynomyT, (x). Tato aproximace dd@b aproximujeninimax takzZe ji pouzijem pro jeho
prvni @iblizeni.

Souwtem nCeby3ovych polynoriy miZzeme definova€ebysevovu aproximaci:

n

9() = ) aTi(x), wiz.[5) (6.6

i=1

Kde koeficientya jsou definovany vztahem:

1 [HOT N

a; = K ﬁx Ki = {7_[/2 - 8 (UiZ. [5]) (67)

6.2 Algoritmus kompenzace magnetorezistivhiho kosypa
Celou kompenzaci fiteme nasimulovat v programu Microsoft Excel (déle ME).

Pomoci rovnice 5.4 vyt¥ome nahodné chybné hodnatykteré mohou fedstavovat
hodnoty skuténé nameérené na kompenzaim kruhu.

Tyto hodnoty pipo¢teme k hodnotam &tenych kura y a nizeme je nazvat
nag. K. Z hodnot sestrojime graf , ze kterého uvidime odchylkydnglivych bodech
meteni.

Aproximaci funkce zobrazenou v grafu, provedemZalkobrazime linearni regresi,
ktero ME podporuje. Pouzijeme aproximaci polynontetéhoradu.

Ucelem je zjistit koeficienty polynomu, kterym danfounkci prokladame. Polynom
ma tvar:

y =axxb+ bxx® +cxx*+dxx3+exx’+ fxx + g. (6.8)
Zobrazime-li rovnici regrese, ME do&&beficienty vypeitat. Do zjiS€né rovnice
polynomu dosadime misto neznamych hodngpravnou hodnotu kursu ve stupnigh

Dale vypd@teme hodnoty. podle rovnice:

L= K-y, (6.9)
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,které udavaji spravny kurz zatizeny minimalni awb

Potrebujeme zjistit tuhle minimalni chybu, takZze od hoil. odeteme n¢rené
hodnotyy a zjistime odchylky (chyby) kompasu

§=1L-1. (6.10)

Chybydy se ulozi do pasti kompasu, ktera se nachazi v jednotce DDU, a
mikroprocesor pak odchylky wisluSnych kurzech od#&a nebo ficita.

K tomu potebujeme zjistit celkovou chybudienid,:

Se=%362 ,(viz[1]) (6.11)

, kde N je poet meieni.

Kompenzaci jsem proved| pro 24/12/8/4renych bod. S nejmensi chybou pracuje
24 bodova kompenzace, jeji chybai 6.=0,07097, coz je velmi dobré, protoze v praxi je
povolena odchylka 2

MuzZeme je&t pro Uplnost sp&tat (Einnost kompenzace pro kterou fEiiujeme
vypccitat rozptyl, coz je suméverai chybo:

o= %Z 5 . (viz[1]) (6.12)

Z rozptylu vyp@itame snrodatnou odchylku:

o =Vo? . wiz[1]) (6.13)

A nakonec dginnost kompenzace je dana rovnici:

n= 61 .(wiz [1]) (6.14)

Uginnost 24-bodové kompenzacee?,8045%.

V PRILOZE 2 jsou uk&zany tabulky vypti kompenzace v ME a VRBLOZE 3 je ukazan
graf chybné kivky a kiivky opravené.
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7.2aer

V bakal&ské praci jsem se snazililplizit to, jak pracuji kompasy letadel. Je &tidze
technika jde rychle dapdu. Kompasy se miniaturizujitgchazi se z analogovych na
digitalni a zpesiuji se jejich funkce.

Navrhoval jsem strukturu kompasu, ktera podteainsahuje vSechny bloky, které
jsou pro kompasy ptegbné. Snazil jsem se popsat funkci jednotlivyctkipldNavic jsem
ukazal odvozeni vygitu azimutu, coZ nebylo mym Ukolem ze zadani.

Mym Ukolem bylo také navrhnout jak kompas vykompmeri. Pomoci programu
Microsoft Excel jsem dokazal zjistit odchylky kongpav jednotlivych azimutech, tak aby se
daly ulozit do pariti kompasu a f vypoctech azimutu se s nimi mohloditat. Rad bych
provedl kompenzaci ze skdteymi hodnotami zréfené imo z kompasu letadla, ale to neni
mozné, protoze k giieni by mi uéité nebyl umozan peistup.
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PRILOHA 2: Tabulky nangienych a vypstenych hodnot 24-bodové kompenzace

Y 5 K y L Sk ¥
] ] ] ] [ ] ]

0 3,500000| 3,500000| 3,162184 0,337816| 0,337816| 0,114119
15 2,830006 | 17,830006| 3,268424| 14,561582| -0,438418| 0,192211
30 1,849225| 31,849225| 2,188242| 29,660984| -0,339016| 0,114932
45 0,587874| 45587874| 0,556299| 45,031574| 0,031574| 0,000997
60| -0,845104| 59,154896| -1,165330| 60,320226| 0,320226| 0,102545
75|  -2,275627| 72,724373| -2,661000| 75,385373| 0,385373| 0,148512
90| -3,496813| 86,503187| -3,737084| 90,240272| 0,240272| 0,057730
105| -4,312373|100,687627| -4,299340| 104,986967| -0,013033| 0,000170
120| -4,580264|115,419736| -4,332030| 119,751765| -0,248235| 0,061620
135| -4,245519|130,754481| -3,878803| 134,633285| -0,366715| 0,134480
150| -3,353818|146,646182| -3,025351| 149,671534| -0,328466| 0,107890
165| -2,042255|162,957745| -1,883812| 164,841557| -0,158443| 0,025104
180| -0,509556 | 179,490444 | -0,578948| 180,069393| 0,069393| 0,004815
195 1,026748 | 196,026748|  0,763919| 195262828| 0,262828| 0,069079
210 2,375423[212,375423| 2,029211| 210,346212| 0,346212| 0,119863
225 3,407747 | 228,407747| 3,119624| 225,288123| 0,288123| 0,083015
240 4,076153|244,076153 |  3,962912| 240,113242| 0,113242| 0,012824
255 4,411385|259,411385| 4,516893| 254,894492| -0,105508| 0,011132
270 4,499994 | 274,499994 |  4,772703| 269,727291| -0,272709| 0,074370
285 4,449173|289,449173| 4,756278| 284,692895| -0,307105| 0,094314
300 4,349143|304,349143| 4,528082| 299,821061| -0,178939| 0,032019
315 4,243794|319,243794| 4,181065| 315,062729| 0,062729| 0,003935
330 4,117766|334,117766| 3,836865| 330,280901| 0,280901| 0,078905
345 3,003529 | 348,903529 | 3,640240| 345,263289| 0,263289| 0,069321
360 3,506350 | 363,506350 |  3,751741| 359,754610| -0,245390| 0,060216

Celkova chyba [9]:

rozptyl :

0,070964767

11,65063108

Smérodatna odchylka:

3,413302078

ucinnost kompenzace [%]:

7,804528417
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PRILOHA 3: Graf 24-bodové kompenzace

y =-2,14941516738147000E-13x° + 3,35503049449739000E-10x° -
1,89232004302952000E-07x* + 4,65503563966978000E-05x3 -
4,44986828323676000E-03x2 + 6,39787014598811000E-02x +

3,16218442729446000E+00

24 bodova kompenzace
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