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Kurs letadla se vypo¢ita z idaji magnetického snimace kursu.
Kdyz je kurs dostupny (kontrolni kurs), poloha se vypocita
porovnanim signald Ghlové rychlosti ze smérovych
setrvaéniki (2) v letovém fidicim systému letadla, informace z
leteckych tidaj (vydky, rychlosti, Ghlu Gtoku) a rovnéz
informace o kursu (kontrolnim kursu). KdyZ neni kurs
dostupny, vypocitaji se poloha a kurs v jednom provedeni
pomoci Kalmanovych filtri (11, 22) porovnanim signalti
uhlové rychlosti ze smérovych setrvacniki v fidicim systému
letadla, informace z leteckych Gidajii (vysky, rychlosti, uhlu
utoku a thlu boéniho skluzu) a z idajii magnetického snimace
kursu, umisténého v letadle.
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Kontrolni systém pro indikaci kursu a polohy v letadle

Oblast techniky

Vynalez se tyka systémové funkce, provad&jici zobrazeni
kursu a polohy na displeji v letadle, napfiklad na displeji
umisténém ve vy3i o¢i (head-up display - HUD), v pEipadé
poruchy nékterého zafizeni pro normélni zobrazeni polohy. Tato
systémova funkce, kterad se anglicky nazyva Attitude and Heading
Reference System (referenéni systém polohy a kursu), a ma
zkratku AHRS, s odkazem na své inicidly, doplfiuje normalni
zobrazeni kursu a polohy. Toto zobrazeni je urdeno, aby pomohlo

pilotovi opravit chybné polohy a tak usnadnit navrat k prfistéani

na zakladnu.

Dosavadni stav techniky

Aby se neztratilo zobrazeni polohy a kursu v letadle
v pripad& poruchy norm&lné pouzivaného systému inercialni
navigace (INS), Je vyZadovan kontrolni systém. Pri dobré
viditelnosti mlZe pilot leté&t za pouZiti horizontu, jako
referenéni hodnoty, ale s velkou nejistotou, pokud jde o kurs.
P¥i 3patném pocasi, pri letu v mracich a v noci, kdyZ neni
horizont viditelny, miZe byt pilot snadno dezorientovén,'a tak
miZe dostat letadlo a sama sebe do nebezpedné situace.

Systémy AHRS  vypolitavaii, nezavisle na normalnich
systémech, uhly polchy (sklon a vykrut) a kurs. Takovy systém
pribé&zZné& zobrazuje pilotovi polohu letadla na displeji
v pilotnim prostoru. PotFeba kontrolniho systému pro polcochu tak

miZe byt zna&nd, protoZe letadlo nesmi bez n&j letdt.
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Kontrolni systémy typu jednotky AHRS Jjsou v soudasnosti
béZné dostupné. Takova jednotka obsahuje, mezl jinym, smé&rové
setrvaéniky, které mé&ri zmény uhlu sklonu, vykrutu a vybodeni
letadla. Také obsahuje méfide =zrychleni a magneticky snimad.
Mefife zrychleni se pouzZivaji ke stanoveni horizontéalni roviny.
Magnetické snimace se pouzivaiji k docileni severniho
magnetického pélu. Tento typ systému AHRS ve formé& hardware je
nadkladny a =zahrnuje instalaci téZkého, objemného zafizeni
v letadle. K pPfekonani téchto nevyhod se v tomto popise
navrhuje synteticky systém AHRS, pouZivaijici existujici snimade
v letadle, které nejsou normalné urdené k vypodtim podle AHRS,
a které maji Castelné proto vyrazné niZ3i vykon, proti snimad&im
typu, obsaZeného v jednotce AHRS.

Uhly se poditaji pomoci existujicich snimadt v letadle.
Cilem Je ©pouZit existujici gyroskopické signaly ahlové
rychlosti a podpofit Je vypolty, zaloZenymi na ostatnich
prvotnich tGdajich v letadle, které Jjsou k dispozici. Smérové
setrvaéniky pro dhlovou rychlost se normalné& pouZivaji
v Fidicich systémech a obvykle maji podstatng& vy331 kolisani

nez smérové setrvadniky pouZivané pro navigaci.

Podstata vynélezu

Podle jednoho aspektu vynalezu Jje vytvofen zplsob
syntetického vypo&tu kontrolni polochy a kontrolniho kursu
pomoci  existujicich Gdajt v letadle, Jak je  vyznadeno
v narocich.

Byly vyvinuty r@zné typy provedeni. V jednom provedeni je
kurs letadla k dispozici a v jiném provedeni se kurs vypodlita
na zakladé magnetického  snimade  kursu. KdyZ je  kurs

k dispozici, mohou byt vypolty podstatné omezeny.




KdyZ Jje kurs k dispozici (kontrolni kurs), vypodita se
poloha porovnanim signald tdhlové rychlosti z  sm&rovych
setrvadénikt v systému fizeni letu letadla, informace
z leteckych udaijld (vysky, rychlosti, dhlu Utoku) a informace
o poloze (kontrolni poloze).

KdyZ neni kurs k dispozici, vypolitéd se poloha a kurs
podle jednoho provedeni pomoci Kalmanovych filtrl, porovnanim
signadlld uhlové rychlosti ze smé&rovych setrvadniki v systému
fizeni letadla, informace z leteckych udajd (vysky, rychlosti,
thlu udtoku a dhlu boéniho skluzu) a rovnéZ informace
z existujiciho magnetického snimade kursu v letadle.

Vyhodou syntetického systému AHRS podle tohoto aspektu
vynalezu je, Ze pracuje podstatné levné&ji neZ béZny systém
AHRS, =zaloZeny na svych snimaich, jestliZe mohou byt pouZity
existujici snimade v letadle. Tento systém také Setfi prostor a

vadhu v letadle.

Pfehled obr&zkd na vykrese

Vynalez bude bliZe osvétlen pomoci vykresu, kde na obr. 1
je schematicky znazornén diagram funkce systému AHRS, v némZ Jje
k dispozici kurs, na obr. 2 je znazornén princip vyrovnavani
polchy letadla na displeji umisténém ve vySi odi, a to vlevo
bez vyrovnavani a vpravo s vyrovnavanim, na obr. 3 je znazorné&n
blokovy diagram kontrolniho systému, jak pro polohu, tak pro
kurs, na obr. 4 jsou ve tfech zobrazenich znézornény polocha a
kurs letadla a osy soufadnicového systému rému trupu letadla, a
rovnéz uUhel utcku a Ghel bo&niho skluzu a na obr. 5 e
znazornéno, Jjak chyby nulového bodu a chyby mé&Fitka ovliviuiji

namérenou hodnotu.




PFiklady provedeni vynélezu

Dale bude popsano né&kolik provedeni podle obrazki. Zplscb
podle vynéleéu je vytvofen pro synteticky vypolet polohy a
kursu pomoci existujicich udajd v letadle, Jjak Jje vyznaleno
v narocich.

V jednodu$sim provedeni je k dispozici kurs letadla.
V jiném provedeni se kurs vypolitava, v tomto pripadé na

zadkladé magnetického snimade kursu.
Vypocet AHRS, kdyZz je znamy kurs

Signaly uhlové rychlosti ze t¥i smérovych setrvacnikld 2,
pevné namontovanych rému trupu letadla, se pouZivaji ke
stanoveni orientace letadla ‘Vzhledem k referen&nimu
soufadnicovému systému N (navigacni ram). Smérove setrvalniky 2
me&ri uhlové rychlosti kolem tii soufadnicovych os X, y, z réamu
trupu. Tyto uhlovée rychlosti jsou normalné oznafeny @y nebo p
(otaceni kolem osy x), ®y nebo g (otafeni kolem osy y) a o,
nebo. r (ot&Zeni kolem osy z). Nastavenl mezi soufadniccovym
systémem B (B -body) ramu trupu a soufadnicovym systémem N Jje
dano Eulerovymi uhly ©, ¢ a wy. KdyZz je v3ak kurs zném,
pfiéhézeji v uvahu pouze uUhly 8 a ¢. Za pfedpokladu, Ze
soufadnicovy systém N Je inercialni systém, a Jje orientovan
tak, Ze osa z je rovnob&Zna s vektorem g smé&fujicim k zemi,

miZe byt znézornéno, Ze

c)ycosq) -, sino (1)

O, + tane(coysimp + ©.cosb)

D
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Kdyby byly sm&rové setrvaéniky 2 idealni, byly by

poatedni hodnoty @, a 6y bezchybné, a kdyby pouzity ihtegralni

zplUsob byl presny, mohly by byt uhly polohy ziskany vyFe3enim
rovnice (1). Av3ak v praxi neni splnéna 2Zadna <z téchto
pfedbé&Znych podminek, a misto toho <chyby snimacd atd.
zpUsobuji, Ze se FeSeni odchyluje a pomérné brzy se stava
nepouzitelné.

Chyby snimac¢, mezi Jjinym ve formé& chyb nulového bodu,
nevyrovnaného upevnéni a kolisani vyvolanych zrychlenim,
vytvafi hlavni zdroje chyb. Ve vodorovném letu Jje chyba
nulového bodu zdrojem chyb, ktery dominuje v.nérﬁstu chyb.

Nasledkem nepfesnosti snimadéd a neurcitosti pocatecnich
hodnot poskytuje rovnice- (1) odhad derivace uhlu vykrutu a

sklonu podle:

213 mycosé-mzsiné
e=1 o - (2)
o W, + tan@(mysmd)+mzcosq>)
Rozdil mezi odlekavanym  PAHRS (vypoltenym pomoci funkce

AHRS) a ,skutelnym® (z leteckych udajt, prvotnich vypoltenych

udaja) nhld polohy vytvari odhad chyby polohy:
AD = QAHRS ~ Pret | (3)

Viz dole, co se tykéd pouZiti AQ.

Nakonec jsou uhly polohy dany Jjako:

= ;‘.\ , & =
HRS = \dr + 0o - 1im(10) .
OaHRS f(@ Jér+ 00 . (4)

v

kde 8ovytvéfi odhadnuté pocatedni hodnoty.
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Vypodet aﬁf

Vzorec Q¢=arcsin (A/v)+ (0t *cos ) Se pouziva, kdyZ vypolet
Orer -h je signal vydky filtrovany horni propusti, piidemZz v
je skutecnd rychlost letu.

Vzorec Qref=arctan (v, * (¥)/g) se pouZiva, kdy? vypodet ¢uer .y

je signélem kursu ({(kontrolni kurs) filtrovany horni propusti.

Oprava nulového bodu dhlové rychlosti sm&rovych setrva&niki
Chyby nulového bodu uUhlové rychlosti smérovych setrvanik
2 jsou silné& zavislé na teploté. MiZe trvat 20 aZz 30 minut, ne?Z
snérové setrvalniky dosadhnou provozni teploty. To znamena, Ze
porucha INS kratce po startu by mohla zplsobit velké chyby
hulového bodu, jestliZe by let pokraloval. Také vSak zabere
urdity ¢&as, neZ smérové setrvadniky 2 dosdhnou napgti
potfebného ke startu letadla, coZ znamena, Ze pfi zah&jeni letu
bylo dosaZeno Castelné stabilizace teploty. Také se
pfedpokladd, Ze miZe probéhnout pristani béhem kratké doby,
v pfipadé poruchy INS béhem startu. Pro minimalizovani chyby
nulového bodu dhlové rychlosti smérovych setrvacnikl 2 se
oprava nulového bodu ahlové rychlosti smé&rovych setrvadnikd 2
provadi pomoci software. To zahrnuje porovnavéani signall o (p,
d, r) uhloveé rychlosti z smeérovych setrvacnika 2
s bdevidajicim signdlem =z INS, viz rovnici (5), generovanim
rozdilu ve 4a. Rozdil se filtruje dolni propusti ve filtru 5 a
pfipodte se ke gyroskopickym signalim Uhlové rychlosti
v diferenénim generdtoru 4b, kde signal oy, ktery vyznaluje
opravené signély chyby nulového bodu, se pouzivid misto ® ve
vypoltech AHRS. To se provadi pribéiZné, dokud INS pracuje.
V pripadé poruchy INS se nejnovejsi oprava nulového bodu

pouziji pro zbytek letu.
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Na obr. 1 je zné&zornén blcokovy diagram provedeni funkce
AHRS s opravou nulového bodu “dGhlové rychlosti smérovych
setrvadnikd. Tento obr. 1 podava schematicky prehled funkde
AHRS. Oprava nulového bodu Uhlové rychlosti  smérovych
setrvadnikd se provadi jednotkami uvnitP oblasti D, vyznacené
Carkované.

Wrns, Ome @ Oms se Ffiltruji v horni propusti k ziskéni
&mw,éﬂm a émm. Jsou pouZity v rovnici (5), kterad dava ®Oms (Prmss
Omnss Tms) V prvnim bloku l.e (p, g, r), které se ziékaji jako
signaly ze sm&rovych setrvadénikd 2, a jsou filtrovany dolni
propusti filtrem 3 dolni propusti, pfed vytvofenim rozdilu ve
4a. Diferenéni signal mezi signaly s (pwm,; Jrnss Leng) &
signaly ® (p, q, r) Jje filtrovan dolni propusti s dlouhodobou
konstantou, ve filtru 5 dolni propusti, to znamena, Ze stredni
hodnota je generovéana b&hem dlouhé doby. Filtr 5 se spousSti pfi
vzletové rotaci s krat3i Zasovou konstantou. Po vypadku vykonu

sily se filtr 5 spusti okamZite.

>

V bloku 7 se vypolita , naceZ se provadl integrace podle
rovnice (4) v integratoru 8, k niZ se pfipoétou pocétedni
podminky $0§'V diferenénim generédtoru 9a se prfipocte signal A,
ale odpoji se pomoci vypinaCe 9b, za urditych prechodovych
podminek, Jjako napfiklad, kdyZ M>vnta [0l> 0y Signal Ag
proché&zi omezovacem S¢c. Velikost vystupniho signéalu z omezovace
9c zavisi na velikosti signalu Ap (t.j. vstupniho signédlu
k omezovadi 9c¢). Signadl AP Je generovan podle rovnice (3)
v diferendénim generatoru 9d, k niZ se pPipoltou vypoltené uhly

polohy Qams a .skutedné™ Ghly polohy @rr ze snimadt (prvotni
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udaje), vyznacené pomoci Se.

Pfes tyto kompenzace obsahuji vypodtené uhly z AHRS mendi
chyby nulového bodu. JelikoZ vystupni signaly se pouZivaji pro
displej umistény ve vy3i o&i, opravuje se pouZitim A
ve vykrutu a A0 ve sklonu na Grovell =zobrazeni SI, dokud se
nedosahne stalé polohy. Viz obr. 2, kde &ara H znazoriiuje
skuteény obzor, a kde letadlo je znazorné&no jako P. Je tieba
poznamenat, Ze toto vyrovnéani displeje HUD se provadi, kdyZ Ije

ve shora popsanych mezich.

Vypolet AHRS, kdyZ se mé& také vypoditat kurs

Na obr. 3 Jjsou schematicky =znazornény moduly, které
vytvareji stavebni bloky pro jinou variantu syntetického AHRS,
a Jak Jjsou tyto moduly vzadjemné& spfaZeny pro vytvofeni
kontrolni polchy a kontrolniho kursu.

Na obr. 3 je znézornén princip kontrolniho systému podle
tohoto aspektu vynadlezu. Systém sestéva ze dvou subsystém A a
B, kde prvni subsystém A provadi odhad jakychkoliv chyb
v mé&feném geomagnetickém poli, a druhy subsystém B provadi
vypoet  kontrolni polohy a kontrolniho kursu. Celkovym
vysledkem je peét stavebnich blokll, kde prvni mé&Fici program 10
a prvni Kalman@v filtr 11 vytva¥i stavebni bloky v prvnim
subsystému A a dale, kde integracni program (1/s) 20, méFici
program 21 a druhy Kalmandv filtr 22 vytvafeji stavebni bloky
ve druhém subsystému B.

S méficim programem 10 se vektorové sloZky m&Feného pole
v soufadnicovém systému ramu trupu transformuji na severné&,
vychodné a vertikalné orientovany soufadnicovy systém, zvany
navigac¢ni ram. Tato transformace se provadi pomoci polohy a
kursu =z inercialniho naviga&niho systému letadla, INS,

prostfednictvim vodice 12. Vektorové sloZky geomagnetického




pole se odebiraji od magnetického snimae kursu v letadle a
pFichazeji prostfednictvim vodie 13. V prvnim Kalmanové filtru
11 se potom provede odhad chyby vektoronch slozek pole, na
zaklad& znalosti nominadlnich vlastnosti sloZek, nade? se
odhadnuté hodnoty uloZi v pamé&ti 14.

Subsystém A (m&Ffici program 10 a Kalmaniv filtr 11) se
pouZiva jenom, kdyZ INS pracuje spravné. V pfipad& poruchy INS,
se pouZije posledni moZny odhad chyb ve vektorovych sloZkach
pole, t.3j ten, ktery byl uloZen v paméti 14. JelikoZ v mnoha
pfipadech miZe byt obtiZné rozhodnout, zdali INS pracuje, Jjak
by mé&l, nem&l by byt pouZit absolutné posledni odhad. Pro
vyredeni tohoto  problému, jsou odhady  chyb v méfeném
geomagnetickém poli, které se pouZivaji, staré alespofi pro
jeden let, t.j. odhady, které Jjsou uloZeny v paméti od
prede3lého nebo dfiveéjsiho letu.

Integradni program 20 =ziskévad informace o Uhlovych
rychlostech, v pfipadé& t¥i soufadnicovych os x, y, z Vv ramu
trupu. Tyto rychlosti jsou normalné oznaleny ®x nebo p (otaceni

kolem osy x), ® nebo g (otafeni kolem osy y) a ®, nebo r
(ot&&eni kolem osy z). Informace se berou z thlové rychlosti
sm&rovych  setrvadnikt  Fidiciho systému a pfivadéji se
prostfednictvim vodie 15 do programu 20, ktery integruje
polohu a kurs prostfednictvim transformadni matice.

Druhy m&Fici program 21 sestavad z derivované varlanty
prvniho m&ficiho programu 11 a pouziva vektorové sloZky pole,
derivované od prvniho mé&Ficiho programu 11. Kromé toho se
poditéd 1hel vykrutu a sklonu pomoci Gdajd z existujicich
leteckych udajl a existujicich snima&h skluzu, uadajd, které
prichazeji do mé&Ficiho programu 21 prostfednictvim vodide 16.
Pomoci druhého Kalmanova filtru 22 se v prvni Fadé vypolitajil
chyby polohy a kursu, které nastanou integraci gyroskopickych

signald uhlové rychlosti fidiciho systému. Ve druhé Fadé se




Kalmantv filtr 22 pouZivad k odhadu pfedpéti uahlové rychlosti

smé&rovych setrvadnikl, t.j. pfedpéti v rychlostech p, g, r.
Prvni mé&rici program 10

Geomagnetické pole miZe byt teoreticky spolitano viude na
svété. K tomu se napfiklad pouziva mézinérodni geomagnetické
referenéni pole (International Geomagnetic Reference Field -
IGRF).

Vektor pole v ramu trupu je zde vyznaden jako By a vektor
pole v navigadnim ramu jako By. Dale jsou vyznadeny tFi slozky

vektoru pole podle rovnice:
"B = [ Bx, By, B:]" , (6)

. _ . 4 . .
Pomoci transformalni matice C}, kterd transformuje vektor

z ramu trupu na navigadni réam, dostaneme:

By = Cg B3 (7)
kde ~Y m& vzhled: 1
g -' ‘CIL‘ Clﬂ C1:|
N
~e = %C:z €22 Cx3
631 ex2 Cssi )

Transformadni matice Cg se vypocita pomoci polohy a kursu
8, ¢, ¢y z INS.
Rozdil mezi naméfenym (measured)vektorem pole a vypoltenym

(calculated) vektorem pole podle tohoto modelu bude:

BN, measumd‘BN, calculated = Cg' 533

{9)

kde & vyznaluje rozdil mezi nam&fenym a vypoltenym mnoZstvim.




Leva strana rovnice (9) znazorfuje vystupni signal prvniho
mériciho programuvlg, a tedy vstupni signal do Kalmanova filtru
11. Pravé strana rovnice (9) se dale pouzivad v Kalmanové filtru
11, coZ je zPejmé =z nasledujiciho popisu prvniho Kalmanova

filtru 11.
Prvni Kalmantv filtr 11.

Je dan stavovy model:
Xpp1 = Fietwy

KalmanQv filtr pracuje podle:

Aktualizace &asu

+
X

,<+1=Fkxk ‘
- + ,
Peot = PP+ Qe

kde Pn1 je odhadnuté neuritost stavl po aktualizaci Casu

Aktualizace méreni 1
Kpa1

—- - T r e ‘VT N -~
= Py Hy (lHy o (P Hyn |+ R ]

+ - oz o . -
xlu-‘l = k-1 "(’c+li‘n’cal—'d’<-’-1",’c+1]

' (12)
+ - - .
P;':+1 = Pk+l~K’<+1H.’<+1P’<~:—1’ -
kde Eiu je odhadnut& neur¢itost stavl po aktualizacl méfeni.
Chyby vektorovych sloZek pole jsou modelovany podle:
bx 'S:: k;‘y kIZ Bz .
(13)
= |p |+ |k k, | |B




kde b jsou predpéti, s jsou chyby méritka a &k je kfiZova vazba
od jedné sloZky ke druhé (napfiklad index xy se tyka toho, jak
sloZzka y ovliviauje sloZku Xx). Téchto 12 chyb miZe znézorfiovat

stavy v prvnim Kalmanové filtru 11 podle:

xy “xz yx Tz

o= (b0 b, by 5,5, 5, Koy g Foyg Ky B ]| (14)

a kazda z téchto stavovych rovnic vypada nasledovné:

k+1 £ (15)
kde index k vyznacuje Casové nespojité siiténi &asu.
V rovnici (15) Je wx slabe Zasové nespojity provozni Sum

k modelovani urcitého kolisanil chyb. Rovnice (15) znamenéa, :Ze
pfedpokléadand matice se stane jednotkovou matici a kovariantni
matice pro provozni 3um bude jednotkovou matici, nésobenou
vyrazem Gi, kde o, Je obvykle stanovena na sto tisiciny
(nekonedné mala velikost, JelikoZ wvektorové sloZky pole jsou
normalizovany na velikost 1, pfed svym pouZitim).

Pokud jde o aktualizaci Kalmanova filtru 11, pouZiva se

~ z

rovnice (9), a méfici matice vypada nésledovnéd:

-

Cyy Cia €13 CuBs 2By €13B; cuuBy cuiB; c1nB; ciaBy ci3B: By
H, = |Cqq Coy Cay CaBy CaB, C23B, €31B, 3B, ¢nB. 5B 3B ¢35,
C31 C3p C33 €318 €32B, €338, c3 B, 3B cnB; c33B, c338; ¢33 .} (16)

3 Yy

33 z

Nasledkem nemodelované interference se naméfeny vektor
geomagnetického pole bude odchylovat od modelu, jak ve sméru,
tak ve velikosti. Nejjednodussi variantou je modelovat tuto
interferenci  jako  konstantni  bily érici  Sum, pomoci

kovariantni matice Ry na méfeni 3Sumu. Standardni odchylky pro




méfeni Sumu pfi>méfeni tfi vektorovych sloZek pole jsou obvykle
nastaveny na jednu desetinu (nekone&né malad velikost, jelikoZ
vektorové sloZky pole jsou normalizovény na velikost 1, pred
svym pouZitim).

K zabranéni vlivu S$Spatnych m&feni sebpouéivé test Chi2.
Krom& toho se mé&feni vektorovych sloZek pole nepouZivaji,
jestliZe je Ghlova rychlost pfilis vysoka. Dvodenm pro to je,
Ze tato rlznd &asova zpozdéni vyvolavaji udinek pEi vysokych

uhlovych rychlostech.
Integra¢ni program 20

MiZe byt prokazano, Ze <J&asova derivace transformadni
. N
matice Cp je

N z
CB:CB’WIB"WIN'Cg (17)

V rovnici (17) jsou vyrazy W, a Wy otadenim B (ramu trupu)
vzhledem k I (inercidlnimu ramu), resp. otadenim N (navigadniho
ramu) vzhledem k I. Cba vyrazy jsou napsany v maticové forma.
JelikoZz se zabyvame kontrolni polohou a kontrolnim kursem, kde
jsou poZadavky na chyby polohy v Fadu 2 stupfit, zatimco prvky
ve Wy Jsou v Fadu 0,01 stupfit,, nevénuje se vyrazu  Wpy

pozornost. Vyjadfeni rovnice (17) bude proto nasledujici:
N
Ca = Cy-Wg (18)

kde Wiz Jsou gyroskopické signaly thlové rychlosti 2z thlové
rychlosti smérovych setrvadnikd Fidiciho systému. Rovnice (18)
v principu znamena, e existuje devét diferencialnich rovnic.
Z divodu ortogonality mlZe byt jenom Sest z nich integrovano, a

zbyvajici tri mohou byt spolitény pomoci ki#iZového soudinu.




R

Druhy mé&rici program 21

Druhy méfici program 21 sestava z derivované varianty prvniho
méficiho programu 11, ve kterém roz3ifeni spodiva ve vypo&tu
thlt vykrutu a sklonu pomoci tdajt z letéck?ch adajd (vy3ky a
rychlosti) a snimééﬁ skluzu (uhlu utoku a dhlu bo&niho skluzu).

V prvnim mé€ficim programu 11 se pfedpoklada, Ze pouze
vektorové sloZky pole jsou nespravné, a Ze poloha a kurs jsou
spravné. Tento predpoklad je logicky, protoZe vektorové sloZky

pole se Fe3i pomoci polohy a kursu z INS. Ve druhém mé&Fici

B

iy

programu 21 to neni splnéno, a musi se také brat zretel n
chyby polohy a kursu. Vektor pole, pouZity ve druhém m&ficim

programu 21 se kompenzuje pro chyby, odhadnuté v subsystému A.

Chyby, Jak wve vektoru pole, tak v transforma&ni matici

znamenaji, Ze

AN
BN. Measured = CB* B B, Measured (19}

kde vyraz ég je zafazen pro vypoltenou transformadni matici a

Zznamnena, ze
(20)
JestliZe pouZijeme rovnici (20), kde se generuje rozdil mezi

namefenym a vypoltenym vektorem pole, a nevénujeme pozornost

chybnym souéinim, dostaneme:

[

AN .
B.I‘I,Measured— BN. Calculated = ch ) BN, Measured T Cg - 8BB (21)

Ve druhém méricim programu 21 se vypolitadva uhel vykrutu a

thel sklonu pomoci vy3ky, rychlosti, uhlu dtoku a thlu bo&niho




*
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*

*

. *
(A XXX ]

skluzu. Uhel sklonu mlZe byt vypolitan podle:

B, = asin(%) + cos(p)a + sin(9)B (22)
Aby bylo moZno vypocitat Ghel sklonu podle Vyjédfeni v rovnici
(22), Jje vyZadové&na derivace vy3ky. Tato derivace vySky neni
primo dostupna, a musi byt misto toho vypoéiténa na zakladé
existujici vysky, kterd je ziskana z leteckycb udajb. Vypoclet
je dan podle:
1

-

ho= h(n) = ((mji)-fz(n-1)+_k(n)-h(n-1))

s (23)

t.j. filtrovéani vy3ky horni propusti. Symboly Tt a fs v rovnici

v rovnici 23 =znézorfiuji <asovou konstantu filtrovani, resp.

vzorkovaci kmitodet. Rychlost v, pouZzitda v rovnici (22) je
pribliZné rychlost v: (skutec¢nd rychlost vzhledem k rychlosti

vzduchu) . Minime pfibliZné, Ze pfi vypoltu v se nepouZivéa
namé&rena teplota, jako v normadlnim pripadé, ale misto toho se
zde pouZiva standardni teplotni rozloZeni.

Uhel vykrutu miZe byt dale vypolitéan podle:

hoa
i
I
»
g
[
o

Vyjadfeni v rovnici (24) plati pouze na malé uthly vykrutu
a sklonu, malé Uhlové rychlosti a navic, kdyZ jsou malé uhly
utoku a bo&niho skluzu.

Tato dvé shora uvedend vyjadfeni Jjsou vypoliténa a
porovnana s polohou, ktera Jje vypoditana prostfednictvim

integradniho programu, generovanim rozdilu podle:




€32 v(c33 - ©, +C3p @)
0 -0 = atan—=-— atan 3 R
33 gleyy +¢a1)
-y . (R €32 - ¢32
-6, = atan —| asin{ = | + cos| atan~— | + sin mm;—ﬁ (25)
e ) v €13 33
1-c3;
kde
Ca
o = atan—2
€33
~C
8 = atan—oi—
2
Jl‘%l
. C33'(DZ+C3?.'C0‘/ (.26)
V= 7 2
€yt ez

Druhy Kalmanlv filtr 22

Lze Fici, Ze druhy Kalmanlv filtr 22 Jje podstatou tohoto
systému. Zde se odhaduji chyby polohy a kursu, k nimZ dochazi
integraci gyroskopickych signalt udhlové rychlosti z letového
Ffidiciho systému. Také se zde odhaduji chyby nulového bodu ve
vektorovych  sloZkach pole gyroskopickych  signaln  Ghlové
rychlosti. Dale se zde odhaduji moZné trvalé (nezjidténé) chyby
ve vektorovych sloZikach pole, t.j. c¢hyby, které nemiZe
postihnout prvni Kalmantv filtr 11. Celkem vzato, to znamend
devét stavd: tfi pro chyby polohy a kursu, tfi pro chyby
nulového bodu v gyroskopickych signédlech dhlové rychlosti, a
tfi pro trvalé (neéjiéténé) chyby ve vektorovych sloZkach pole
(tFi  chyby nulového bodu). Chyby polohy a kursu -~ jsou
znézorfiovany otafenim systému ramu trupu od Vypoéteného do

skute&ného systému soufadnic. Chyba v c% miuZe byt zapséana:
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AN N N N N
6c‘;= B-Cy = Cp C?-C}:CB (Ci-1) (27)
MiZe se zjistit, Ze:
1 _‘Yz A{y
cg.—. v, 1 -y =T=I
Yy Yz 1 (28)

kde T je maticovd forma erazu*y:[YrYyYJT a I je jednotkova

matice { T znamena transponovani).

Prvky vektoru y popisuji malé otaceni kolem pFislu3ne osy
mezi skutednym a vypoltenym systémem ramu trupu. Odpovidajici
diferenci&lni rovnice pro prvky y mohou byt derivovany na:

N o=
y = 00 (29)
kde 8® znazorfiuje chyby thlové rychlosti smérovycéh setrvanika.

Chyby Ghlové rychlosti se modeluji, jako tfi markovské
procesy prvniho Fadu podle:

. 1
S = -—3§
T80 tu, (30)

kde &a

[6)]

ovéd konstanta T, Jje obvykle nastavena na polet hodin a
tfi u, cbvykle na méné nez jeden stupen za sekundu.
Trvalé (nezjiidténé) chyby vektorovych sloZek pole Jsou
modelovany (chyby nulového bodu) podobnég, t.j.:
l, :
6—“;"0"*‘&5 (31)
o
kde 1, je obvykle nastaveno na pocet hodin a u, je obvykle

nastaveno na né&kolik setin (nekonelné& mala velikost, jelikoZ

vektorové sloZky pole Jsou normalizovany na velikost 1, prfed
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sSvym pouzitim).
Tak je stanoven stavovy vektor podle:
. T
5 = [t v, 1. 80, 50, 80, b, b, b 323
a predpokladand matice podle:
t+ ol .
Fo=1I+ [ A(d (33)

t
kde A(t) Je matice, ktera popisuje casové prubéiné stavové
rovnice, jako nahorfe. '

Kovariantni matice pro proveozni 3Sum Q¢ Jje nastavena na
diégonélni matici. Mezi Jjinym, shora popsané synboly u, a up
jsou pouZity jako diagonalni prvky. Pokud se tyka diagonalnich
prvkd, spfaZenych do stavld pro chyby polohy a kursu (prvni
tFi), jsou zde zahrnuty u&inky chyb méfitka v Ghlové rychlosti
smé&rovych setrvadénikd. Tyto chyby mé&rfitka jsou normé&lné v Fadu
2 % a mohou zplsobit vétsi chyby v integrované poloze a kursu
ve vysokych thlovych rychlostech.

Téchto méfeni je pét: tfi derivované vektorovée sloZky pole
a uhly vykrutu a sklonu vypoltené =z leteckych udajb. Tato
mé&feni se ziskajl pouZitim vztahl (21) a (25).

Pokud se tyk& méfici matice Hy, pouZiva se vztah (21)
k vyplné&ni tri hornich Ffadek. Tyto vysledky v téchto tfech
hornich radkach matice maji nasledujici vzhled:

Hy 3=

c13B,—c13B, ¢\ B,=c13B; €128 —¢1B, 000 ¢cyy ¢y5 €13
C23By~CnBz 02132_6238.1' szBx-C21By 0 O 0 C21 sz C23
‘,0333»»"%23: 3B, =338 ¢32B;—¢318, 00 0 ¢35y €33 €33




Pro dvé& posledni radky matice Hy se pouZiva rovnice (25),
diferencovanim dvou pravych &asti vzhledem ke vi3em stavin ve
druhém Kalmanové& filtru 22. Jako vysledek davaji posledni dvé

radky prvky (index vyznaeny Fadou a sloupcen v tomto poPfadi)

2 2
vg(cy3®, = c® )(cy +cy)

h“:l"*z 2 2 2, 2
g (cly+cy) +vilcsy @ +05-0,)
‘/’a!"LIICV'ﬁ “CNICA"'(L""CO "'C"AQ )—VgCJ Ca l(C'l "Cf\!) CBICEZ
fa2 7 S 1L - T, 2
i g(ci +eap) +v'(c33~a>:+c-7~co) Cla¥ch3
h VO(C”CIq‘{'quC—w)(CqJﬁ) -GC&)v)-l'-vO(z) 631(6‘11 +C41) C31C33 (AS)
43 = T2 3
g (‘—'11“'601) v (033 O, +C3¢ m) C33F C33
] Vé’czz(cu + Cil)
Rys =

2,2 2.2 2 . 2
¥4 (C“+C21) +vy (633'CD:TC32-(1)),)

2 2
vgcaz(cyy +¢31)

2,12 2.2 2 2 S
g (el +cy) +v(Ca3 0, +C3 @) ;

: €3 )
sm(atan—')a - cos(atan— B

33

h i, n atan-—— cu-cos( ) )
52 7 2 .2 (36)
J1-c3

Ca CasC Ca

32 33631 (. 32

hgy = — -7 (sm(atan )a cos ( )B)
33

Zbyvaijici prvky ve Ctvrté a pate

)
o
1}

il

radce maji hodnotu nula.
Nejjednodus3im vybérem pro kovariantni matici pro mé&feni
Sumu Ry je diagonalni matice. Prvni <&tyri méfeni prvk(d Sumu
maji standardni odchylku, kterd je obvykle nastavena na jednu
desetinu. PAté m&Feni prvku Sumu m& v3ak standardni odchylku,
kterd je nastavena na funkcl derivace vySky a rychlosti. Tato
funkce je zcela jednoduSe kalibrovanym soultem vyjadfeni pro

vypolet dhlu sklonu a podle rovnice (25), derivované vhledem




..20_.

k derivaci vys8ky a rychlosti. Tato funkce je nastavena na:

-
Oe'&fj +

b "0,
h

[}

flh,v) = 5-

00, ’
v : (37)

a udava miru citlivosti vaoétu‘ﬁhlu sklonu k chybéam derivace
vy8ky a rychlosti.

JelikoZz chyby polohy . a kursu, vypoltené pomoci
integradniho programu, rychle naristaji, odhadnuté chyby polohy
a kursu musi byt pfivedeny zpét do integraéniho programu, coZz
je provedeno vodilem 17. Kdyby tobnebylo provedeno, chybové
rovnice ve druhém Kalmanové filtru 22 by se rychle staly
neplatné, z diavodu skutelnosti, Ze tyto rovnice jsou zasadné
nelinearni. Krom& toho, odhady c¢hyb nulového bodu v uthlové
rychlosti smérovych setrva&niki jsou pfivedeny zpet
prostfednictvim vodi&e 18. Dlsledkem je lepéi linearizace ve
druhém Kalmanové filtru 22, a dale to, Ze vzorkovaci kmitolet
fe miZe byt udrZovan na nizké hodnoteé.

V né&kterych letovych situacich jsou vypolty, které jsou

I

provadény ve druhém méficim programu 21, nizsi, bud proto, Ze

e

D¢

mé&fici rovnice nejsou dostateiné prizpisobeny, nebo proto,
méfici udaje Jjsou inherentné slabé. Vypolet uahlu vykrutu
z leteckych udaijd se pouZiva pouze ve vodorovném letu. Meéreni
se nepouziva, jestlife uhlové ryvchlosti nejsou dostatelné
nizké, obvykle par stupild nebo podobné za sekundu. Merfeni
zbytkovych hodnot se také kontroluje tam, kde u téchto méfeni
neni povoleno, aby pPesdhla obvykle jeden az dvakrat spojenou

odhadnutou neurcitost.

Symboly
Souradnicovy systém
I(inercialni ram): systém pevné uloZeny v inerci&lnim

prostoru.
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P¥i letu nad povrchem zem& Jje obvyklé, Ze stfed tohoto
systému je shodny se stfedem zemé. Je to ve skutenosti
aproximace, jelikoZz systém, pevné uloZeny v inercidlnim
prostoru, se nesmi otAlet. ProtoZe se zemé& otadi kolem slunce,
gystém I se také bude otalet. Av3ak chyba, ktera tim vznikne,
je zanedbateln&. Zrychleni a uhlové rychlosti mé&fené snimaci
v inerci&lnim navigadlnim systému jsou umérné tomutoc systému.

N (naviga&ni ram): systém se svym stfedem v letadle a se
svou rovinou xy viZdy rovnobé&Znou s povrchem zeme.

Osa x Jsou smé&fuje k severu, osa y k vychodu a osa
z sméFuje vertikalné&, dold k povrchu zemée.

B (Ra&m trupu): systém v letadle, spojeny s ramem trupu.
Tento souFadnicovy systém se otad&i s letadlem. Osa x sméfuje
ven skrze pfedek letadla, osa y skrze kiidlo na pravé strané

letadla a osa z smé&Fuje vertikalne dolt, vzhledem k letadlu.

Tabulka 1. Vysvétleni oznaceni (symbold) pro thly a uhlové
rychlosti. Viz také obr. 4.

[0} Uhel mezi ys a horizontélni rovinou, skloné&ny thlem ©

podél xz (Ghel vykrutu).

¢0,$ Pocated&ni hodnota pro uhel vykrutu, resp. odhadnuty
thel vykrutu

Dret Uhel vykrutu vypodteny pomoci udajt z leteckych
idajl a derivace polchy

7] Uhel mezi xz a horizont&alni rovinou (uhel sklonu)

80,6 Po&atedni hodnota pro thel sklonu, resp. odhadnuty
thel skleonu

Orer Uhel sklonu vypodteny pomoci Gdaji z leteckych

idajl a snimacl skluzu




Tabulka 1.

.
*
coe
*
L]
L]

Vysvétleni oznaceni (symbolid) pro thly a uthlové

rychlosti. Viz také obr. 4.

¢ = [9,0]"

Zhustény symbol pro uhel vykrutu a thel sklonu
Y

a am——

@, Pg» A(B

Respektive: odhadnuty uhel vykrutu a thel sklonu,
odhadnuté polatedni hodnoty pro thel vykrutu a thel
sklonu a rozdil mezi integrovanym a referendnim

vypoltenym thlem vykrutu a sklonu

@Prerr Panrs

Respektive: uhel vykrutu a uthel sklonu, vypolteny

pomoci leteckych Gdajl a prvotnich udaijl, a

integrovany uhel vykrutu a sklonu, kde integrace ije

provedena pomocil gyroskopickych sign&ld dhlové

rychlosti

Respektive: Ghel mezi primétem xz v horizontalni

roviné a severnim smérem (Uthel kursu), a nespojitym

indexovanim Ghlu kursu

i

Uhel mezi vektorem rychlosti, tykajicim se vzduchu,
promitnutym na osu z

{ithel utoku)

v ramu trupu, a promitnutym na

osu X Vv ramu trupu

Uhel mezi vektorem rychlosti, tyvkaijicim se vzduchu,

a vektorem rychlosti, tykajicim se vzduchu,
promitnutym na osu y v ramu trupu (dhel bodniho

skluzu)

ok

Transformacni matice (matice 3 x ktera

transformuje vektor od réamu trupu (skutecdného) na
naviga&ni rém. Prvky této matice jsou oznadeny:
Ciir Ci2s Cizr Cair Cazp Cazpr Cs1y Ciz2p Csz, kde tento

index vyznaduije radu a sloupec v tomto poPFadi

TEIE s

&

Transformac¢ni matice, ktera transformuje vektor

od rému trupu (vypocteného) na navigadni ram




LR X ]

LA XX
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Tabulka 1. Vysvétleni oznaleni (symel&) pro thly a Ghlové

rychlosti. Viz také obr. 4.

Rozdil mezi vypoltenym a skutelnym ..

Y =(%”yy/h)T Otaceni kolem osy X, resp. y, resp. z v ramu
trupu, odpovidajici chybé nezi skutednym a

vypoltenym ramem trupu

T Nesymetricky tvar matice vektoru y

Gng=m=(mx,®y,mz)T Uhlova rychlost kolem osy x, resp. vy,
resp. z v ramu trupu (gyroskopicky signé&l thlové
rychlosti). Tyto slozky uhlovée rychlosti jsou

obvykle také oznadeny (p,g,r)”

Wrg Vektor Wrp vyjadrfeny v nesymetrickém tvaru matice

8®=(8wxﬁ&%”8m2W’ Rozdil mezi skutedinou a namé&Fenou uthlovou

rychlosti osy X, resp. y, resp. z Vv ramu trupu

Wy Oté4¢eni navigacniho ramu vzhledem k inerciélnimu

réamu, které nastéavé pri pohybu nad zakfivenym

povrchem zemé&. Nesymetricky tvar matice

Tabulka 2 Vysvétleni symboll pro geomagnetické pole

Bx,By,B; Vektorové sloZzky geomagnetického pole v ramu
trupu
OBy, By, 8B, Rozdil mezi naméfenymi a skutednymi vektorovymi

-sloZzkami pole v ramu trupu

By, Bg Vektor geomagnetického pole v navigadnim ramu,

resp. v ramu trupu
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Tabulka 3 Vysvétleni symbolll pouZitych ve spojeni s filtry

k,k + 1 PouZito jako index, a znézoriuje okamZik pfed,

resp. po aktualizaci &asu

n,n + 1 PouZito ke znazornéni aktuélnihc, resp.

nésledujiciho vzorku

-, + PouZito jako index, a znazornuje okamZik pred,

resp. po aktualizaci méFeni

x,z,P Stavovy vektor, vektor méfeni a matice odhadnuté
r r

neurcitosti
w,Q Vektor provozniho 5umu, resp. kovariantni matice

pro provozni 3um

A F PFedpokladana matice v &asové pribé&Zném a Casové

nespojitém tvaru

K,H,R Kalmanova prirtstkova matice, resp. méfici

matice, resp. kovariantni matice pro m&feni 3umu

Ugr Upysls Ridici 3um pro markovské procesy

Tor Tos Tsy Tr T1, T2, Casoveé konstanty

P . Vzorkovaci kmitocet

Tabulka 4 Vysvétleni ostatnich symbold. Viz také obr. 5

by, by, b, Predpéti (chyby nulového bodu)

Sx,Sy, Sz Chyby mé&fitka

kyy,kxzrkyx, Ky Koxr Koy Chyby kEiZové vazby (napriklad index xy se
tykéd toho, jak sloZka y ovliviuje sloZku Xx).
Nastavaji, protoZe osy v triadé nejsou skutecné

kolmé

h,h Vyska, resp. Casové derivovana vySka filtrovana

dolni propusti

Vi,V skute&né rychlost vzhledem k rychlosti vzduchu

g Gravitace




PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob syntetického vypo&tu kontrolni polohy letadla, kdy%
je znam kurs letadla, pomoci existujicich ddajd v letadle, jako
jsou thlové rychlosti (p), (q), (r) kolem soufadnic (x), (y) a
(z) soufadnicového systému spojeného s letadlem, resp. s rémem
trupu, informace o leteckych tdajich ve form& rychlosti, vysky
a thlu atoku, a rovné€Z informace o kursu, vy znaduijici
s e t 1 m, Ze se nejdfive vypolitd polcha na zaklads
Ghlovych rychlosti (p), (q), (r) spojenych s letadlem a dale se

vypoltenéd vySka opravuje pomoci leteckych Udajd a kursu.

2. ZplUsob podle naroku 1, vy znadu jici s e t im,
Ze informace o kursu se ziskd ze smérového setrvadniku pro

kurs.

3. Zplsob podle naroku 1 nebo 2, v y‘z nadcuijicli s e
t i m, Ze poloha se integruje prostfednictvim informace
o uhlovych rychlostech (p), (g) a (r) ré&mu trupu, =ziskanych
z Ghlovych rychlosti, spojenych s letadlem, ze smérovych

setrvadnikd letadla.

4. Zpusob podle naroku 3, vy znaduijici s e £ 1 m,
Ze se provadi oprava integrované polohy pomoci polohy vypodtené

na zakladé informace o leteckych tdajich a informace o kursu.

5. Zpusob syntetického vypodtu kontrolni polohy a kontrolniho
kursu letadla pomoci existujicich ddajd v letadle, jako Jjsou
thlové rychlosti (p), (q), (r) kolem soufadnic (x), (y) a (z)
soufadnicového systému spojeného s letadlem, resp. s ramem
trupu, informace o leteckych dudajich ve formé& rychlosti,

vy8ky a uhlu dtoku, vy znadduijici se t im Ze se
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nejdfive vypolita polcha a kurs na zékladé€ thlovych rychlosti
(p), (q), (r) ramu trupu, dale se odhadnou chyby v namérenych
vektorovych sloZkach magnetického pole ramu trupu, dale se
integruje naméfeny vektor magnetického pole ramu trupu, dale se
odhadnou chyby ve vypoltené poloze a kursu pomoci leteckych
udajd a integrovanych namé&renych vektorovych slozek
magnetického pole rému trupu a nakonec se opravi vypodtena

poloha a vypolteny kurs pomoci odhadnutych chyb polohy a kursu.

6. Zplsob podle naroku 5, vy zna d&u jici s e t 1 m,
Zze poloha a kurs se integruji prostFednictvim informace
o uGhlovych rychlostech (p), (g) a (r) rému trupu letadla,
ziskanych z Uhlovych rychlosti, spojenych s letadlen, ze

smérovych setrvadniki.

7. Zplsob podle narcku 5, vy znaduijici 5 e t inm,
Ze odhad chyb v naméfenych vektorovych sloZkéch magnetického

pole ramu trupu se provadi v prvnim filtru (11).

8. Zplsob podle ndroku 6 nebo 7, vy zn a & u j i c i s e
t i my Ze ve druhém filtru (22) se provadi odhad chyb polohy a
chyb kursu, které nastanou prfi integrovani dhlovych rychlosti
(p) (q) a (r) ramu trupu letadla, =ziskanych =z uUhlovych
rychlosti ramu trupu letadla, =ze smé&rovych setrva&nikf, kde
uvedeny odhad je dan pomoci polohy, vypoltené =z informace
o letovych ddajich, a rovné&Z =z derivovanych namé&Fenych

vektorovych sloZek magnetického pole ramu trupu.

9. Zpisob podle néarcku 7 nebo 8, vy zna dujici s e

t i m, Ze filtrovani se provadi pomoci Kalmanovych filtru.
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10. Uspofadani pro synteticky vypo&et kontrolni polohy letadla,
kdyZ je znam kurs letadla, pomoci existujicich udajt v letadle,
jako jsou Uhlové rychlosti (p), (g) a (r) ramu trupu letadla,
informace o leteckych udajich, zahrnujicich alespofi rychlost,
vySku a thel utoku, a rovnéZ informace o kursu,

vyznadcuijicdi 5 e t 1 m, Ze obsahuje integradni
program (8) k integrovani polohy letadla z informace o thlovych
rychlostech (p), (g} a (r) raéamu trupu letadla, pFicemZ
vypoltend poloha Jje opravovana pomoci referenéni polohy

z leteckych udaji a kontrolniho kursu.

11. Uspofadéani podle naroku 10, vy znaduijicdi s e
t i m, Ze informace o kursu Jje zisk&na ze smérového setrvadniku

pro kurs.

12. Uspofadani podle naroku 10 nebo 11, vy zna&uijicdi
s e t i m, Z2e integraéni ©program (8) je usporadan
k integrovani polohy letadla =z uhlovych rychlosti (p), (g) a
(r) rému trupu letadla, =ziskanych =z dhlovych rychlosti =ze

smérovych setrvad&nikl ramu trupu letadla.

13. Usporéadani podle néaroku 12, vy zna & uijicdi s e
t i m, Ze integradni program (8) Je =zasobovan gyroskopickymi
signaly uhlové rychlosti rému trupu, s kompenzovanou chybou

nulového bodu.

14. Uspofadani podle naroku 10, vy znaduijici s e
t i m, Ze referenéni ©poloha Jje vypoltena s informaci

o leteckych tGdajich a rovnéZ s informaci o kontrolnim kursu.

15. Usporéadani podle né&roku 10, vy znadc¢uijicdi s e

t 1 m, Ze synteticky generovand opravend poloha je ziskéna
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generovanim rozdilu mezi polohou =ziskanou =z integradniho
programu (8) a chybovym signdlem, znazorfiujicim chybu mezi

integrovanou polohou a referendéni polohou.

16. Usporadani pro synteticky vypo&et kontrolni polohy a
kontrolniho kursu letadla pomoci existujicich Gdajt v letadle,
jako jsou namé&fené vektorové sloZky pole ramu trupu, thlové
rychlosti (p), (gq) a (r) réamu trupu letadla, letecké udaje,
zahrnujicich alespofl rychlost, vy3ku a udhel utoku, a rovnds
informace o kursu, vy zn a & u j i ¢ i s e t i m, Ze
obsahuje prvni mé&fici program (10) pro  transformovani
naméfenych vektorovych sloZek pole réamu trupu na navigadni
systém, resp. naviga¢ni rém letadla, prvni filtr (11), pro
odhadovani chyb vypodtenych namé&fenych vektorovych sloZek pole
ramu trupu, integra&ni program (20) pro integrovani polohy a
kursu letadla z informace o thlovych rychlostech (p), (q) a (r)
réamu trupu letadla, druhy filtr (22) pro odhadovani chyb polohy
a kursu, ziskanych v uvedeném integrovani a druhy mné&Fici
program (21) pro vypolet polohy a kursu z leteckych udajd a
derivovanych naméFenych vektorovych sloZek magnetického pole

ramu trupu.

17. Uspofadani podle néaroku 16, vy znacduijici s e
t i m, Ze prvni m&Fici program (10) je zasobovan nam&Fenymi
vektorovymi sloZkami magnetického pole ramu trupu, a rovnédZ
s polohou a kursem od normé&lniho naviga&niho systému letadla, a
je usporfadan k transformovani namé&fenych vektorovych sloZek

magnetického pole ramu trupu na navigadni systém letadla.

18. Uspoféadani podle néroku 17, vy zna & ujici s e
t 1 m, Ze prvni filtr (11) Jje zéascbovén informaci z prvniho

méficiho programu (10) a Jje uspofadédn k odhadovani chyb
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transformovani namé&fenych vektorovych sloZek magnetického pole

réamu trupu

19. Uspoféadani podle naroku 16, vy zna d&uijici s e
t i m, Ze integrac¢ni program (20) Jje uspofadén k integrovani
polohy a kursu letadla z Uhlovych rychlosti (p), (q) a (r) réamu
trupu letadla, ziskanych =z tuhlovych rychlosti =ze sm&rovych

setrvacnikd ramu trupu letadla.

20. Usporadani podle naroku 16, vy zna duijicli 5 e
t i m, Ze druhy méFici program (21) Jje =zasobovan leteckymi
adaiji, derivovanymi naméfenymi vektorovymi sloZkami
magnetického pole ramu trupu a informaci o ahlovych rychlostech
(p), (g) a (r) raému trupu letadla, pfidemZ z téchto hodnot jsou

vypolteny poloha a kurs.

21. Uspoféadani podle néroku 20, vy znad¢uijicdi s e
t 1 m, Ze druhy filtr (22) je zasocbovan informaci ze druhého
mericiho programu (21) a je usporadadn k odhadovani chyb polohy
a kursu, a rovné&z chyb nulového bodu gyroskopickych signalt
Ghlové rychlosti réamu trupu, a trvalych chyb v namd&Fenych
vektorovych sloZkach magnetického pole ré&mu trupu, pro

generovani chybového signalu.

22. Uspofadani podle naroku 21, vy znaduijicdi S e
t i m, Ze synteticky generované opravené vy3ka a kurs Jjsou
ziskény generovanim rozdilu mezi polohou ziskanou
z integra¢niho programu (20) a chybovym signdlem =ze druhého

filtru (22).
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23. Uspofradani podle naroku 19, vy znaduijici s e
t 1 m, Ze integralni program (20) je zasobovan gyroskopickymi
signély dhlové rychlosti ré&mu trupu, kompenzovanymi pro

odhadnuté chyby nulového bodu.

24. Uspofédani podle narokd 16 aZ 23, vy zna&uijieci
s e t i m, Ze prvni filtr (11) nebo druhy filtr (22) sestava

z Kalmanova filtru.
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