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Metoda oceny btedow zintegrowanych uktadow

KUrSOwych

Witold Dabrowski, Stanistaw Popowski

Instytut Lotnictwa, al. Krakowska 110/114, 02-256 Warsza

Streszczenie: w pracy przedstawiono zagadnienie szybkiej oceny btedéw dewiacji zintegrowanych
uktadow kursowych samolotu przy zatozeniu, ze jeden z torow pomiarowych systemu jest pomiarem
kursu magnetycznego, a drugi z toréw moze okresli¢ tzw. kurs giroskopowy. Przedstawiona metoda
jest bardzo tatwa w realizacji, nie wymaga zadnych zewnetrznych urzgdzer pomiarowych. Pozwala
w krotkim czasie oceni¢ wptyw poszczegolnych agregatow na wielkosc btedow dewiacji. Jest to nie-
zbedne do przeprowadzenia prawidtowej i skutecznej kompensaciji tych bteddw.

Stowa kluczowe: zintegrowane ukfady kursowe, busola giroindukcyjnz, btedy dewiacji

1. Wprowadzenie

Do kierowania, sterowania oraz do prowadzenia nawigacji
wymagana jest znajomos$¢ katéw orientacji, a szczegdlnie kata
kursu, nazywanego tez katem azymutu lub katem odchyle-
nia. Wéréd metod jego mierzenia szeroko rozpowszechnione
sa metody magnetyczne. Metody te znane sa od co naj-
mniej tysiaca lat. Najszerzej rozpowszechnione sa kompasy.
Ich dziatanie polega na oddzialywaniu ruchomego materiatu
magnetycznego z ziemskim polem magnetycznym. Swoja popu-
larnoé¢ zawdzieczaja wyjatkowo prostej konstrukeji. Wspolcze-
$nie spotka¢ mozna duzo bardziej skomplikowane urzadzenia,
w ktorych stosowane sa indukcyjne lub pétprzewodnikowe prze-
tworniki pola magnetycznego.

Metody magnetyczne maja swoje charakterystyczne cechy.
Z racji niepokrywania si¢ biegunéw geograficznych i magne-
tycznych kierunek wskazywany przez kompasy magnetyczne
jest nazywany kursem magnetycznym. Réznica miedzy kursem
magnetycznym i geograficznym jest okreslana jako deklinacja
magnetyczna. Jej znajomo$¢ jest niezbedna do wskazania pot-
nocy. Deklinacja magnetyczna jest wielkodcia zmienna. Zalezy
od polozenia geograficznego wykonywanego pomiaru, a takze
zmienia sie z upltywem czasu. Ponadto w pomiarach magnetycz-
nych trzeba uwzgledni¢ zaklécajacy wplyw otoczenia. Z jednej
strony konieczne jest mechaniczne izolowanie magnetycznego
elementu pomiarowego od wibracji i udaréw oraz stabilizowanie
w plaszczyznie horyzontalnej, a z drugiej strony nalezy usuwac
efekty zaklécajacych pél magnetycznych. Te efekty objawia sie
jako bledy dewiacji, zaréwno dewiacji ¢wiercokreznej wynika-
jacej z ekranujacego wplywu elementéw wykonanych z zelaza
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miekkiego, jak i dewiacji pélokreznej, wynikajacej z oddziaty-
wan materialéw magnetycznie twardych. Kompensowanie tych
dewiacji (szczegblnie dewiacji éwiercokreznej) jest trudne i nie
do korica jest skuteczne.

Obecnie znaczenie ukladéw pomiarowych opartych tylko
na wlasciwosciach magnetycznych jest marginalne i sprowa-
dza sie do uktadéw rezerwowych lub do wyposazenia bardzo
tanich i ubogo wyposazonych obiektéw, jak na przyktad moto-
lotnie i samoloty typu ultralekkiego. Wiekszos¢ wspolczesnych
ukladéw kursowych tworzy zintegrowane systemy pomiarowe
zawierajace w sobie rowniez pomiary magnetyczne. Najprost-
szym przykladem takiego systemu jest busola giromagnetyczna
zawierajaca tor pomiaru magnetycznego oraz tor pomiaru
giroskopowego. Niestety uklad taki nie jest wolny od btedéw
dewiacji.

W celu okreslenia, a nastepnie usuniecia bledéw dewiacji
busoli giromagnetycznej zabudowanej na samolocie nalezy
samolot ustawia¢ na znanych kierunkach (najczesciej o$miu)
i rejestrowaé wskazania badanej busoli. Do tego celu uzywa
sie specjalistycznego stanowiska z ruchoma tarcza dewiacyjna.
Realizujac takie pomiary najpierw usuwa sie btad montazowy
nadajnika magnetycznego, a nastepnie kompensuje sie, za
pomoca kompensatora, bledy dewiacji pétokreznej, zgodnie
z procedura obstugi samolotu.

Warunki niezbedne do przeprowadzenia takiej operacji to
odpowiednie miejsce do przeprowadzenia takiej procedury,
o matych zakléceniach magnetycznych i elektromagnetycznych
oraz mozliwo$é doktadnego ustawienia samolotu na wybranych
kierunkach z dokladnoscia lepsza niz 0,2-0,5 deg.

W warunkach polowych oba te zalozenia sa trudne do spel-
nienia i wymagaja dodatkowej aparatury (np. pelengatora).
Ponizej przedstawiona metoda wyrdznia sie tym, ze nie wymaga
dodatkowej aparatury badawczej. Mozna ja stosowac¢ do wszel-
kich busol giroindukcyjnuch, ktére maja mozliwos¢ odlaczania
korekcji magnetycznej. Metoda ta pozwala na szybka ocene
wartosci bledéw dewiacji (przecietny czas wykonania ponizej
10 minut) przy pracujacym silniku i wlaczonymi poszezegdlnymi
agregatami, ktérych wpltyw na wielkosé¢ btedéw chcemy zbadaé.
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2. Busola giromagnetyczna - przyktad
zintegrowanego system kursowego

Busola giroindukcyjna jest przyrzadem pilotazowo-nawigacyj-
nym, zintegrowanym [2]. Integracja jego polega na wykorzysta-
niu dwéch niezaleznych pomiaréw kursu. Do jednego pomiaru
wykorzystuje si¢ magnetyczny uktad pomiarowy kursu wyko-
rzystujacy indukcyjna sonde pomiarowa. Drugi pomiar wyko-
rzystuje wlasnosci giroskopu jako uktadu odniesienia. Obie
metody wyrdzniaja sie tym, ze charakterystyki ich bledéw
nawzajem si¢ uzupelniaja. Tor pomiaru kursu magnetycznego
jest podatny na zaklécenia wysokoczestotliwosciowe, wyka-
zujac w dlugim okresie pomiaru wartos¢ srednia zblizona do
wartosci rzeczywistej. Odwrotnie, drugi pomiar — giroskopem
wykazuje w krétkim okresie odpornosé na chwilowe zaktéce-
nia. Jednak w perspektywie dlugiego czasu pracy pojawiaja sie
wolnozmienne narastajace zaklécenia bedace efektem dzialania
dryfu giroskopu. Bardzo dobrze wymienione cechy charakte-
ryzuja przykladowe przebiegi charakterystycznych sygnatow
busoli giroindukcyjnej podczas prostego manewru zmiany
kursu przedstawione na rys. 1 [3].

Pierwszy, gérny rysunek przedstawia kurs rzeczywisty samo-
lotu podczas jego zmiany. Warto$é poczatkowa kursu wyno-
sita zero stopni. Nastepnie, od momentu wejscia w zakret, kurs
narasta liniowo w czasie, a po osiagnieciu wymaganej warto-
$ci konczymy manewr zakretu ustala warto$¢ kursu na nowym
poziomie.

Na kolejnym rysunku przedstawiono kurs zmierzony girosko-
pem. Pod koniec manewru zaczyna sie ujawnia¢ wpltyw dryfu
giroskopu, ktéry powoduje powolne narastanie bledéw. Na
rysunku tym zamieszczono réwniez przebieg kursu giroskopo-
wego przefiltrowanego filtrem gérnoprzepustowym.

Na rysunku trzecim od géry przedstawiono kurs magne-
tyczny otrzymany z sondy magnetycznej podczas analizowanego

A
¥,
kurs rzeczywisty samolotu
»
t
A
\I‘g A I
kurs giroskopowy
kurs giroskopowy po filtracji
»
A t
\Pm
kurs magnetyczny
kurs magnetyczny po filtracji
gt »
t
A
\Pb
kurs giromagnetyczny
>
>

Rys. 1. Przebiegi charakterystycznych sygnatéw w busoli
giroindukcyjnej
Fig. 1. Waveforms of characteristic signals in gyro-induction compass
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manewru. Caly przebieg jest zaklécony wysokoczestotliwoscio-

wym szumem. Na rysunku tym pokazano réwniez przefiltrowany

dolnoprzepustowo przebieg kursu magnetycznego. Warunkiem
prawidlowej pracy busoli giroindukecyjnej jest komplementar-
nosé¢ obu filtrow.

Wykres ostatni ilustruje pomiar kursu giromagnetycznego
otrzymanego jako koncowy wynik pracy busoli giromagnetycz-
nej. Ten przebieg jest prezentowany jako wynik na wskazniku
busoli giromagnetycznej. Jak latwo zauwazy¢ koncowy przebieg
stanowi sume przefiltrowanych przebiegéw kursu giroskopowego
i magnetycznego, odpowiednio gérno- i dolnoprzepustowo.

Proponowana metoda oceny bledéw dewiacji magnetycznej
opiera si¢ na mozliwosci rozdzielenia zintegrowanych toréw
pomiarowych i wykorzystania do pomiaru zmiany kierunku
samego giroskopu kursowego. Jest to mozliwe pod warunkiem,
ze badana busola giromagnetyczna posiada przelacznik, ktéry
umozliwia raz prace jako giroskopowy wskaznik kursu (czesto
oznaczang jako ,Free”), a drugi raz jako busola giromagnetyczna
z korekeja od sondy magnetycznej (oznaczana jako ,Slave”).

Zastosowanie giroskopu do pomiaru zmiany kierunku jest uza-
sadnione z dwbch powoddw:

— typowe dryfy giroskopéw uzywanych w busolach giroinduk-
cyjnych wynosza okoto 10-30 stopni na godzine,

— czas wykonania pojedynczego manewru zmiany przez samo-
lot na ptlycie lotniska kierunku o kat okoto 45 stopni wynosi
kilkanascie sekund.

Tak wiec, btad wynikajacy z dziatania dryfu giroskopu jest
w stosunku do btedéw odczytu wskaznika do pominiecia.

3. Opis metody oceny btedow dewiaciji
busoli giroindukcyjnej

W celu dokonania oceny bledéw dewiacji nalezy podczas koto-

wania na ziemi wykona¢ czynnoéci opisane w punktach:

1. Ustawi¢ samolot na kursie, ktéry mozna okresli¢c w sposéb
niezalezny od badanej girobusoli (np. na osi pasa startowego).
Zapisa¢ warto$¢ tego kursu.

2. Ustawic¢ girobusole w trybie ,Free”; o ile nie znajduje sie ona
w tym trybie.

3. Przelaczy¢ girobusole w tryb ,,Slave”, i po ustaleniu sie wska-
zan zapisa¢ wynik pomiaru kursu giromagnetycznego.

4. Przelaczy¢ girobusole w tryb , Free”.

5. Wykonaé obrét (na ziemi) o kat zblizony do 45° w wybrana
strone (np. w prawo).

6. Zapisa¢ wynik pomiaru kursu giroskopowego.

7. Przelaczy¢ girobusole w tryb ,,Slave”, i po ustaleniu sie wska-
zan zapisa¢ wynik pomiaru kursu giromagnetycznego.

8. Wykonaé czynnosci wymienione w punktach od 4) do 7) jesz-
cze 7 razy. Ostatni pomiar ma by¢ wykonany na kierunku
zblizonym do ustalonego w pozycji 1).

Po wykonaniu cyklu obrotéw dla kazdego badanego stanu
instalacji samolotu powinno pozostaé¢ 17 zapisanych odczytéw
z girobusoli (9 kurséw giromagnetycznych i 8 kurséw swobod-
nego giroskopu), oraz informacja o rzeczywistej wartosci kursu
poczatkowego, ustalonego innymi metodami.

Powyzsza procedura powinna by¢ wykonana na ptycie lotni-
ska, z dala od elementéw konstrukeji stalowych i instalacji elek-
trycznych. Nalezy zwrdci¢é uwage na moment ustalania kursu
giromagnetycznego (w pozycji (3) i (7)). Czas ustalania powinien
by¢ odpowiednio diugi (ok. 30 s). Jako sprawdzenie wykonanego
badania mozna wykorzystaé fakt, ze pierwsze i ostatnie badanie
jest wykonane na kursie zblizonym. Koncowy kurs rzeczywisty
okreslony w drodze sumowania poszczegdlnych przyrostéw kata
mierzonych za pomoca giroskopu powinien by¢ taki sam jak
odczytany dla pierwszego kierunku.
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4. Opis wykonanych badan btedow
dewiacji na samolocie I-23

Powyzej przedstawiona procedure zastosowano do oceny war-
tosci bltedéw dewiacji busoli samolotu I-23 przed kompensacja,
a szczegdlnie do oceny wplywu na te bledy instalacji o$wie-
tleniowej oraz zainstalowanej aparatury rejestrujacej. Zasto-
sowana na samolocie I-23 busola KCS 55A firmy Bendix/King
przedstawiona jest na rys. 2. Badanie wykonano na ziemi, na
plycie pasa startowego lotniska Okecie w okolicy progu 330°.
Kazdy cykl obrotéw samolotu rozpoczynano od ustawienia
samolotu wzdluz osi pasa na kursie 148°. Obroty wykonywano
co ok. 45° w prawo, wykonujac dla kazdego kierunku kolejno
pomiar kursu giroskopu swobodnego, a nastepnie kursu giro-
magnetycznego po uzgodnieniu.
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Rys. 2. Busola giroindukcyjna KCS 55A [4]
Fig. 2. The gyro-induction compass type KCS 55A [4]

Ze wzgledu na duzy ruch samolotéw badania trzeba bylo
w dwbéch momentach przerwac. Za pierwszym razem w czasie
badania wplywu aparatury rejestrujacej, po wykonaniu pomiaru
w okolicy kierunku 330°. Po powrocie na pas ponownie usta-
wiono samolot na kursie 148°; i obrécono go o ok. 225° w prawo,
po czym wykonano normalny cykl pomiaréw rozpoczynajac od
kierunku ok. 15°. Za drugim razem nie mozna bylo wykonaé
pomiaru kontrolnego po powrocie na kurs 148° (bylo to w czasie
badan bez wlaczenia aparatury rejestrujacej ani $wiatel pozy-
cyjnych).

W tabelach 1, 2 i 3, przedstawiajacych wyniki pomiaréw
oraz obliczen, rubryka ,Skumulowana warto$¢ kursu swobod-
nego” jest wyznaczana przez sumowanie, poczawszy od wartosci
kursu pasa startowego, réznicy aktualnego kursu swobodnego
i poprzedniego kursu giromagnetycznego. Rubryka ,,Obliczona
rzeczywista warto$é kursu” tam, gdzie nie zostal wykonany
pelny obrét samolotu, jest powtdrzeniem rubryki poprzednie;j.
Gdy zostal wykonany peten obrét samolotu, mozna stwierdzic,
poréwnujac poczatkowy i koncowy kurs magnetyczny, jak duzy
jest blad ustawienia samolotu przez pilota. ,,Skumulowana war-
to$¢ kursu swobodnego” powinna wykazywaé taks sama réznice
miedzy kursem poczatkowym a koricowym, lecz ze wzgledu na
kumulujace sie btedy odczytu i dryf giroskopu tak zazwyczaj
nie jest. Blad, jaki mozna wyznaczy¢ przez odjecie tych réznic,
zostal rozdzielony proporcjonalnie do kursu, i odjety od ,,Sku-
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Tabela 1. Badanie z wtgczonga aparatura rejestrujaca

Table 1. The test with activated logging device
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146 146 148 148 -2,0
199-200 202 201,5 201,5 0,5
241 244 2405 2405 3.5
290 294 286,5 286,5 7.5
335 330-331 327,5 327,5 3,0
146 146 148 148 -2,0
15 20 17 18,6 14
59 54-55 56 57,9 —3,4
109 111 110,5 112,7 -1,7
147 147 1465 149,0 20

Tabela 2. Badanie z wytgczong aparaturg rejestrujaca i Swiattami
Table 2. The test with inactivated logging device and turned off lights
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17 14 10,0 10,0 40
60 59 56,0 56,0 3,0
99 102 96,0 96,0 6,0
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Tabela 3. Badanie z wtgczonymi swiattami pozycyjnymi
Table 3. The test with turned on position lights
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Rys. 3. Wykresy btedéw dewiacji
Fig. 3. The graphs of deviation errors

mulowanej wartosci kursu swobodnego”, co daje wynik zawarty
w rubryce ,,Obliczona rzeczywista warto$¢ kursu”.

Rubryka ,,Obliczona warto$¢ dewiacji” jest wyznaczana przez
odjecie od kursu w trybie korekcji magnetycznej ,,obliczonej rze-
czywistej wartosci kursu”.

Na rys. 3 przedstawiono wykresy dewiacji dla wszystkich
trzech pomiaréow. Dodatkowo zamieszczono przebieg réznicy
miedzy dewiacja z wlaczonymi $wiattami pozycyjnymi a dewia-
cja bez wlaczonych Swiatel.

5. Inne przyktady zastosowania
proponowanej metody

Zastosowana metoda zostala przedstawiona w wersji najprost-
szej, obrotéw na plaszezyznie poziomej (2D). Mozna ja roz-
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szerzy¢ na kompensacje bledéw dewiacji w przestrzeni (3D).
Przykladem moze by¢ metodologia stosowana do kompensowa-
nia bledéw w ukladzie odniesienia pionu i kierunku (AHRS),
np. typu IG-500N firmy SBG [5].

Za pomoca programu zwigzanego z konkretnym ukladem
pomiarowym (w tym przypadku program sbgCenter do obstugi
ukladu AHRS typu IG-500N) mozliwe jest zidentyfikowanie
zaklocen pola magnetycznego poprzez poréwnanie wartosci
indukcji ziemskiego pola magnetycznego ze zmierzona indukcja
w chwilowym polozeniu samolotu wzgledem ziemi.

Po zamontowaniu urzadzenia na samolocie musi by¢ prze-
prowadzona procedura kalibracji pola magnetycznego. Mozliwa
jest kalibracja prostsza — tylko w plaszczyZnie poziomej (2D),
jak réwniez kalibracja przestrzenna (3D). W obu metodach nie
ma potrzeby poczatkowego ustawienia samolotu w okreslonym
kierunku. W czasie kalibracji dokonuje sie¢ kompensacja wplywu
zaréwno materialéw magnetycznych migkkich, jak i twardych.

Kalibracja 2D polega na poddaniu pelnemu obrotowi urzadze-
nia (z magnetometrem) i po zarejestrowaniu w zbiorze w pro-
gramie sbgCenter wyliczeniu odchylen wartosci lokalnej indukcji
w stosunku do wyliczonej wzorcowej. Skorygowane wspolczyn-
niki skalowania moga by¢ wpisane do pamieci AHRS. Ponie-
waz kalibracja w tym przypadku odbywa sie bez pomiaru w osi
pionowej, wigc w sytuacji lotu manewrowego wyliczanie kursu
opiera si¢ na pomiarach giroskopowych, czego nastepstwem sa
bledy kursu.

W przypadku kalibracji 3D (na odpowiednio duzej wysoko-
$ci) nalezy zada¢ jak najwiecej réznych polozen przestrzennych
samolotu. Dokladnosé kalibracji jest proporcjonalna do liczby
réznych orientacji samolotu. W sytuacji samolotu o ograniczo-
nym zakresie przestrzennych manewréw wyprébowana metoda
jest wykonanie ,,6semki” z duzymi przechylami oraz rozsadnymi
katami pochylenia na jak najwigkszej liczbie kierunkéw.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki 10 307 pomiaréw indukcji
pola magnetycznego wykonanych podczas pelnych manewrdéw
(kalibracja 3D). Polozenie punktéw pomiarowych przedsta-
wiono na lewej kuli (w gorszych sytuacjach pomiarowych jest
to elipsoida), prawa kula przedstawia polozenie punktéw po
uwzglednieniu kompensacji. Wartosé wzgledna wektora pola
magnetycznego jest zblizona do 1 (0,998). Maksymalna warto$¢
bledu wektora pola wynosi 8 %, po kompensacji dewiacji zostala
zmniejszona do 2 %. Przewidywana dokladnos$é pomiaru katéw
kursu zostala oceniona na: warto$é srednia 0,4 deg, wartosé
maksymalna 3,7 deg.

5 list Before After

=

After deviation

Before deviation

Points information
Num points: 10307
Length: 0.998

Expected error

Average: 3% Average: 0% Average: 0.4°

Maximum: 8% Maximum: 2% Maximum: 3.7°

Rys. 4. llustracja dziatania programu do kompensacji dewiacji
1G-500N

Fig. 4. An illustration of operation of the program for compensating of the
deviation of IG-500N

6. Whioski koncowe

Zastosowana metoda okreslenia bledéw dewiacji jest metoda
uproszczona, i ze wzgledu na, gtéwnie, niedoktadnosé odezytu,

RO B O T Y KA NR 2/2015



a czesciowo réowniez dryfu giroskopu, ma ograniczona doklad-
no$¢. Blad maksymalny wzglednego przebiegu dewiacji sza-
cuje sie na poziomie od 1° do 1,5°. Czesciowo efekt kumulacji
bledéw jest kompensowany za pomoca zastosowanej metody
korekcji obliczenn kursu proporcjonalnych do lacznego obrotu
samolotu. Naklada si¢ na nig blad absolutny wynikajacy z nie-
doktadno$ci ustawienia samolotu na osi pasa i odczytu kursu
poczatkowego, tacznie do 1°.

Zaproponowana metoda moze by¢ stosowana w busolach giro-
magnetycznych, ktére moga pracowaé zaréwno w trybie girosko-
powego wskaznika kursu, jak i w trybie korekeji magnetyczne;j.
Metoda ta jest tatwa w uzyciu i bardzo szybko mozna ja wpro-
wadzi¢ dla réznych konfiguracji samolotu. Tym samym moze
by¢ stosowana szczegdlnie do oceny wplywu zalaczania poszcze-
golnych agregatéw na wielko$é bledow dewiacji. Jest przydatna
na etapie badan prototypu do oceny poprawnosci wykonanej
instalacji elektrycznej samolotu.

Przez przeprowadzenie wielokrotnych pomiaréw (krétki czas
pojedynczego pomiaru) mozna oszacowaé bledy dewiacji z wigk-
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sza doktadnoscia. Metoda jest mozliwa do zastosowania zaréwno
w systemach 2D, jak i 3D.
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The Method of an Error Validation of Integrated Heading Systems

Abstract: This article presents the issue of the quick evaluation of deviation error of the air-

craft heading integrated systems, assuming that one part for measurement system is measuring
the magnetic course, and the second part may determine so called gyroscopic course. This method
is very easy in implementation, it does not require any external measuring devices. It allows, within
a short period of time, to evaluate the impact of each of the aggregates for the value of deviation
errors. It is necessary to carry out a proper and effective compensation of these errors.

Keywords: integrated heading system, gyro-induction compass, deviation errors
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