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Sazetak rada

U ovom radu napravljena je analiza din&kh svojstava giroskopa koji se kao osjetni
instrument koristi u mnogim instrumentima na zrdkep kao Sto su npr. giromagnetski
kompas, pokazivaskretanja i klizanja, umjetni horizont... Ispitija je provedeno u ZTC
d.d. u Velikoj Gorici tijekom lipnja i rujna 2014 ispitivalo se smanjenje broja okretaja
rotora giroskopa tijekom vremena od trenutka kada psekine elekttino napajanje
instrumenta. Instrument koji se koristio bio je ppiva skretanja i klizanja

Uvod rada sadrzi osvrt na zrakoplovnu navigacijudaje koji se koriste za navigaciju u
zrakoplovstvu te na povijest i osnovni princip ragi@skopskih uréaja.

Zatim su opisane vrste giromagnetskin kompasa kejekoriste u danaSnje vrijeme za
navigaciju u zrakoplovstvu s nagalaskom na opisngagnetskih kompasa. Navedeni su
njihovi principi rada, osnovne zéake te su istaknute prednosti i nedostaci jednddmiosu
na druge.

U posljednjem dijelu rada opisana su i analiziraeta od dinantkih svojstava giroskopa
koji je zn&ajan dio giromagnetskih kompasa i girokompasa. @smaenjerenje je smanjenje
broja okretaja rotora giroskopa u vremenu nakonnStose prekine elektmo napajanje.
Skalarna vetiina kojom je reprezentirano ponasanje giroskop@-faektor, koji opisuje kako
se pod priguSenjem ponasSa objekt u petkamin gibanju. Analizirani sustav ima relativho
malen Q-faktor Sto zrta da je priguSenje, odnosno trenje u sustavu xelativeliko pa
elektricni motor koji pogoni sustav mora biti stabilnog agmja kako bi se stalno i cjelovito
kompenzirao utjecaj trenja i kako bi sustav rotiraenomjerno. Rezultati upuju na to kako
vedi dio otpornih sila potjge od kontaktnih ploha u lezajevima.
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Branimir Beljo Diplomski rad

1 Uvod

Navigacija podrazumijeva proces @eaja i kontrole kretanja tijela u gibanju (zrakoplo
brod, svemirska letjelica...) s jednog mjesta nagdr tj. n&in utvrdivanja polozaja, smjera
kretanja i prédene udaljenosti [11]. Potreba za primjenom navjgkiti instrumenata javila se
radi omoguavanja zahtijevnijin letova (letovi na & udaljenosti, nini letovi, letovi po
magli i nepovoljnim vremenskim uvjetima...) u rabfjo izmeiu dva svjetska rata. U
razdoblju od 1920. do 1940. za navigaciju se kitaigtostoj€a infrastruktura (radio stanice,
maritimna navigacija, navigacija uz poénavijezda...). Navigaciju dakle, omogavaju
instrumenti koji uz prihvatljivu pogresku uguju na referentnu td&u, odnosno smijer.

Navigacijski sustav gijavaju referentne strukture koje mogu biti glot®alnpr. Zemljino
magnetsko polje, geoid, referentni elipsoid, zvgml nebo...), lokalne (sateliti, antene,
svjetlosni izvori...), stalne, periagke i priviemene (nikako ne povremene), navigacijska
grupa instrumenata i dokumentacija.

Zrakoplovni instrumenti pilotu daju podatke vaZzna mpravljanje letom i navigaciju.
Instrumenti su umaji koji kvantitativno (brojano) ili kvalitativno (opisno) prikazuju neke
fizikalne velkine, stanje komponenti ili sustava letjelice teaeiacije u prostoru i vremenu.

Moguce su razltite podjele instrumenata pa tako zrakoplovne imsémte prema osnovnom
mehanizmu dijelimo na na: manometarske, giroskopskeelerometre. Instrumenti koji se
nalaze na w@ni letjelica su: brzinomjer, variometar, visinomjanklinometar, kompas,

umjetni obzor i akcelerometar.

Kompas, indikator kursa i inklinometar u Kkl&som pristupucine navigacijsku grupu
instrumenata. Ti instrumenti se napajaju zrakoraléktrcnom energijom. Napajanje zrakom
ostvaruje se ponto Venturijeve cijevi ili pumpama koje stvaraju pladitt Za navigaciju se
uz navedene instrumente koriste i dodatni autonemeautonomni instrumenti.

Kompas je instrument koji mjeri kutni razmak smjeibanja od nekog referentnog smjera.
Taj instrument u navigaciji je koriSten jos od sned vijeka.

Vrste kompasa su kompas Zemaljskog polja (njegfereatni sustav je vezan uz Zemlju),
solarni kompas (njegov referentni sustav je vezanSwnce), stelarni kompas (njegov
referentni sustav je vezan uz zvijezde sia@), giroskopski kompasi (njegov referentni
sustav je stalan u vremenu ali je proizvoljno pdgga).

Najvazniji i nageXe koriSteni kompasi u zrakoplovima od gore navddesu kompas
Zemaljskog polja i giroskopski kompasi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.1 Povijest giroskopa

Giroskop je bilo koji uréaj koji sluzi za mjernje kuteva, odnosno kutnihibaz V& u
XVIII. stolje¢u rotirajuti uredaji koristili su se za navigaciju tijekom plovidhe magli.
Klasicni mehantki giroskop je izumio péetkom XIX. stolje€a francuski znanstvenik J.B.L.
Foucault. Bio je to rotirajti kotat koji je zbog giroskopskog efekta nastojao da zasteian
smjer u prostoru. Krajem XIX. i getkom XX. stoljéa giroskopi su patentirani za uporabu
na brodovima a godine 1909. antkriizumitelj Elmer A. Sperry izgradio je prvi autibgt
korist&i giroskop za odrzavanje zrakoplova na Zeljenomskufl2]. To je bio péetak
upotrebe giroskopa na zrakoplovima i od tada sesgopi stalno koriste na zrakoplovima za
navigaciju. Tijekom XX. stoljéa giroskopi su viSestruko usavrseni. U 1960-im yibjau se
opticki giroskopi. U novije vrijeme zapaza se razvoj MEMiroskopa koji su donijeli novi
napredak u razvoju tehnologije giroskopa te su amibgnasovnu proizvodnju tih udaja
koji imaju niz prednosti u odnosu na starije mebleaigiroskopske udaje koji imaju znatno
vece dimezije i masu. MEMS giroskopi uz znatno niere@, manje dimenzije i manju masu,
pokazuju mnogo bolje karakteristike u odnosu nagérgiroskopske udaje. Takader, u
danasnje vrijeme moze se primjetiti i ubrzan rasjremenih, elektrodkih giroskopa.

1.2 Principi rada giroskopa

Principi rada giroskopa razlikuju se ovisno ohayoj vrsti ali im je funkcija jednaka.
Rotacijski giroskop Kkoristi svojstva rotacije krgtotijela pod djelovanjem stalne
(gravitacijske) sile i prilikom rotacije pruza otpbilo kojoj sili koja pokuSava promijeniti
smjer njegove osi vrtnje. Precesija je rezultardjgbovanje (otklon rotirajéeg kola) kada se
primjeni djelovanje sile na os rotacije giroskodd][ Tijelo oko svoje osi rotira kutnom
brzinom® dok precesiju mozemo shvatiti kao brzinu rotatgeosi oko neke tike. Kutna
brzina precesije se afnio ozngava saQ). Precesija je Stetha pojava u giroskopima i ona se
uvijek nastoji ponistiti. Sto je @ brzina rotacije giroskopa manja je kutna brzirecesije
pa je to najvazniji razlog zasto giroskopi imajuikidroj okretaja, koji nerijetko doseze i
25000 okr/min. Dakle, Sto je brzina rotacije girog& veéa, precesija je sporija.

Opticki giroskopi koji se danas n#&e koriste u zrakoplovstvu su RLG (en&ing Laser
Gyro - RLG) i giroskopi s optikim vlaknom, tzv. FOG (endFibre Optic Gyro — FOG).
Ovi uredaji, ¢iji rad se temelji na istom fizikalnom principu otkenom p@etkom XX.
stoljeta koji se naziva Sagnac-ov efekt, Salju svjetlaga&e koje idu putanjama u suprotnim
smjerovima. Svjetlosne zrake su koherentne i dgelel djelitelju snopa. Qbio su putanje
koje se definiraju zrcalima, oblika trokuta, prautikka ili prstena. Pomiw detektora zrake
se ponovno spajaju, odredi se fazni pomak svjatiosraka koji je proporcionalan kutnoj
brzini rotacije platforme na kojoj se diag nalazi uz napomenu da je brzina svjetlosti kvije
konstantna. Optki giroskopi su donijeli odrena poboljSanje u odnosu na rotacijske
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giroskope jer kod njih ne dolazi do troSenja mgéikoje se javlja prilikom rotacije mase u
rotacijskim giroskopima, donijeli su manje dimepzij mase te \@ preciznost. MEMS
giroskopi i elektroniki giroskopi su najsuvremeniji giroskopski dag koji se danas najvise
koriste zbog svojih dobrih karakteristika uz to b@ju jako male dimenzije, masu i cijenu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2 Giromagnetski kompas

Giromagnetski kompas je instrument koji mjeri kutazmak smjera gibanja u odnosu na
smjer lokalnog meridijana. Konstruiran je na tajinada sklop noss osigurava inercijalnost
sustava rotora giroskopskog kompasa, dakle osigujanda nema precesije. U realnim
izvedbama ovog udaja npr. zbog trenja na kontaktnim plohama rotiiajudijelova i
oslonaca, inercijalnost sustava nikada se ne igpanpotpuno. Izvedbe ovih di@ga mogu
biti sa podesivom ili fiksiranom nul&om. Urelaji s podesivom nulttkom su bolji ali je
izvedba nesto kompliciranija i skuplji su. Ovajtimsnent moze raditi kao giro-direkcional,
indikator kursa ili giroskopski kompas. Magnetskariponenta tog kompasa sluzi za dodatno
osiguravanje ttnosti pokazivanja smjera. Na slici 1. prikazan j@sgkop, kakav je tigno
sastavni dio giromagnetskih kompasa.

Slika 1. Giroskop [3]

Dvije su glavne prednosti giromagnetskih kompasdnosu na magnetske kompase:

1. giromagnetski kompasi pokazuju geografski a @gmetski sjever, tj. oni se automatski
postavljaju paralelno meridijanu na kojem se nalaaerazliku od magnetskih kompasa koji
pokazuju magnetski sjever (sjeverni i juzni magkigt®l se ne podudaraju s odgovatajo
zemljopisnim polovima, magnetski polovi nisudngobno nasuprotni i pozicije im se pémi
prosj&no nekoliko desetaka kilometara godisnje).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. na rotacijsku komponentu giromagnetskih kompesatj€u vanjska magnetna polja koja
utjecu na gresSke u pokazivanju magnetskih kompasa (rgki. dio napravljen odelika ili
nekog drugog magnétiog metala nema utjecaja na rad rotacijske komgergirokompasa,
za razliku, naravno, od njegove magnetske kompefent

Giromagnetski kompas je kombinacija slobodnog #impa s magnetskim kompasom. Taj
kompas pokazuje Zeljeni smjer uz pamopravilu elektritki pogonjenog giroskopéiji rotor
rotira velikom kutnom brzinom. Giroskop ima tri ptya slobode gibanja. Odstupanje
njegove osi rotacije iz pravca sjever-jug po pdtred ispravlja u jednom dijelu poréw
pripadajdeg magnetskog kompasa. Giromagnetski kompas se&givemo upotrebljava na
zrakoplovima &esto se susée i na brodovima koji plove ¢¥an brzinama. Na zrakoplovima
su magnetski kompasi relativno nepouzdani.

Da bi giroskop mogao posluziti kao pokazivsajera, os rotacije mu mora biti horizontalna i
pokazivati stalni odmeni smjer na Zemlji. Os rotacije giroskopa se zbognja i
zakrivljenosti povrSine Zemlje stalno pafmiiz horizontalne ravnine. Zbog svoje tromosti ona
zadrzava svoj smjer u prostoru a ne u odnosu ndjZerdako bi se dobio tan pokaziva
smjera, slobodni giroskop treba stalno kontrolitatikorigirati njegova hima odstupanja i
odstupanja po visini te ga stalno éa#H u njegov osnovni horizontalni poloZzaj u kojem
pokazuje smijer sjever-jug. Osovina giroskopa seortizntalnu ravninu i na tan smjer
vraca silama koje se stvaraju poéooelektromagneta ili elektromotora. Te sile djelop os
rotacije giroskopa, odnosno na njegov ovjesni ptskorigiranje smjera vrSi se uz potmo
magnetskog kompasa a na horizontalni polozaj dsicije giroskopa utfe sila Zemljine
teze. Korekcije se vrSe stalno ili povremeno takdkchtkotrajna odstupanja (npr. za vrijeme
okreta) ne dolaze do izrazaja.

Giromagnetski kompas GMK-1AE, prikazan na slici duyzi za odréivanje i pokazivanje
smjera helikoptera te za prostijeanje podatka o kursu drugim sustavima kojimagg t
podatak potreban. Ovisno o rezimu rada, giromaghd&smpas GMK-1AE daje signale
magnetskog kursa ili radi kao giro-direkcional pokjaci kurseve leta po ortodromi (najkia
put izmelu dvije tatke na zemaljskoj kugli [2]). Ovaj sustav koristi 3@ helikopteru Mi-8
MTV-1 koji je prikazan na slici 4. koji se koristu Hrvatskom rathom zrakoplovstvu.

U komplet giromagnetskog kompasa GMK-1AE ulajedsti sastavni dijelovi prikazani na
slici 2.:

- Indukcioni dava ID-3

- Korekcioni mehanizam KM-8
- Upravljatka kutija PU-26E

- Uredaj za uskldivanje AS-1

- Giro-dava GA-6

- Pokaziv& kursa UGR-4UK
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1-Korekcioni mehanizam KM-8
2-Uredaj za uskladivanje AS-1
3-Giro-davac GA-6
4-Upravljagka kutija PU-26E
5-Pokaziva¢ kursa UGR-4UK
6-Indukcioni davaé ID-3

4. NI RS
W=7 f

) (B

Slika 2. Sastavni dijelovi sustava GMK-1AE [1]

Svi ovi dijelovi smjeSteni su u pilotskoj kabiniiosindukcionog davéa ID-3 koji je smjeSten

u repu u posebnom &$tu. Indukcioni davaje smjeSten u repu helikoptera kako ne bi bio
blizu rotirajitih dijelova, transmisije ili radio opreme kako ne o pod eventualnim
utjecajem induciranih elektromagnetnih struja.
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Slika 3. Giromagnetski kompas GMK-1AE na ispitnom postolju u ZTC d.d.
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Slika 4. Helikopter Mi-8 MTV-1 koji koristi giromagnetski kompas GMK-1AE [14]

Opcenito na preciznost sustava ne &jevibracije, opaljivanje raketa, olujno nevrijemigi n
manevri i u praksi nisu zabiljezeni nikakvi probieprilikom koriStenja ovog urdaja u
navedenim skajevima. Valja napomeniti da postoji ogréemje Sto se &g Wwestalosti
manevara helikoptera jer se manevri ne mogu izvodit nedogled. Nakon nekog
kompliciranog manevra ili viSe njih, letjelica seepo radio kompasa ili neke druge opreme
dovodi u poznati kurs i nakon toga se izvodi usSalanjetime se sustav ponovo dovede u 0
i prati se od péetka.
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2.1 Tehni¢ki podatci giromagnetskog kompasa GMK-1AE

Normalna brzina uskiivanja kod ovog sustava dobije se mjerenjem vrenpetieebnog za
zakretanje skale pokazisa kursa za 6°. Dijeljenjem tih 6° sa izmjerenim mezmom u
minutama izrduna se normalna brzina uskifanja. Kod navedenog sustava kada radi u
rezimu magnetske korekcije normalna brzina usibnja iznosi 1,5-7 °/min.

Ubrzano uskldivanje dobije se postavljanjem indeksa magnetskérdeije na korekcionom
mehanizmu na 170° i mjerenjem vremena za koje pekak) GR-4UK date na kut 170° pri
¢emu kontrolni voltmetrar mora pokazivati 0 V. Djgljem iznosa 170° sa izmjerenim
vremenom u sekundama izwea se brzina ubrzanog uskilzanja koja ne smije biti manja od
6 °/s. Ubrzano uskivanje u rezimu magnetske korekcije iznosi mininsat °/s, dok je
brzina uskldivanja davéa kursa upravlgke kutije najmanje 2 °/s.

Broj vanjskih potros& kursa (prijamnici) koji istovremeno mogu biti lgpuceni na selsin
dava koji se nalazi na giro-dava GA-6 je najviSe 5 komada. Taj broj je ogtam na 5
prijamnika zbog napajanja jer u protivnom bi mod@i do poreméaja otpora u strujnom
krugu jer svaki okret selsin daya ili prijamnika zndi potroSnju energije. Irt®, selsin
davae i prijamnike karakterizira kratko vrijeme odzivaporo zakretanje i oni su vrlo dobri
za prijenos informacija i na zrakoplovima imajuikedroj primjena.

Izvori napajanja koji se koriste za rad sustava GMXE su:
- izmjenkni napon: 36 £ 1,8 V, 400 £8 Hz;

- istosmjerni napon: 27 +2,7 V.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ovdje vidimo da kod koriStenja izmj&mog napona dozvoljeno odstupanje je 5% od iznosa

promjenu frekvencije nego na promjenu amplitude@é&ekvencija mora pazljivije regulirati.
Ako se koristi istosmjerni napon dozvoljeno odsnhjpaje 10% i istosmjerni napon se
nage&e koristi kod sustava koji su manje osjetljivi neorpjenu amplitude, npr. sustavi
osvjetljenja, sustavi protiv zatanja...

Potrebna snaga struje koju sustav koristi je z@sisjernu struju najvise 50 W a u &hju
koriStenja izmjenine struje najvisSe 130 VA. PotroSnja izmjare struje je u ustaljenom
rezimu rada u svakoj fazi je najvise 2 A.

Opseg temperatura na kojima pojedini dijelovi narexy sustava rade su:
- za indukcioni dav&alD-3 od -60°C do +90°C,

- za giro-dava GA-6 -60°C do +50°C,

- za ostale dijelove60°C .

Najveta visina na kojoj sustav moze raditi je 25000 nagzbtjecaja tlaka zraka jer je deg
konstruiran za rad pri odtenom tlaku zraka. Masa ovog sustava je maksimanal

Moguce greSke koje se javljaju kod ovog sustava su:

a) greSka u odrevanju magnetskog kursa +1,5°,

b) otklanjanje glavne osi giroskopa kada radi kmo-direkcional za 1 sat rada:
- u normalnim uvjetima najvise £2,5°,

- pri temperaturama okoline ispod -60 °C i izna@ %6 najvisSe +3,5°.

c) daljinska greSka davanja signala kursa preksirselavéa na giro-davéu GA-6 najvise
+0,6°.

d) dodatna greSka utaja za svaki minut zaokreta najviSe £20°.

Vrijeme koje je potrebno da sustav bude spremamaaa rezimu magnetske korekcije iznosi
najvise 3 min. a kada radi kao giro-direkcionaligg 5 min.

Kalibracija sustava giromagnetskog kompasa je poaekako bi se korigirali magnetski
utjecaji koji dovode do pogreSaka u pokazivangntm kursa. PogreSka pokazivanja nastaje
kada os magnetskog sjevera od magnetskog tokgpaigdelna s uzduznom osi letjelice dok
devijacijska pogreSka nastaje zbog nezeljenih ntagineutjecaja na samoj letjelici i unutar
sustava giromagnetskog kompasa. Devijacijska pkagrspravlja se pravilnim podeSavanjem
kompenzatora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Sustav GMK-1AE vrlo je pouzdan i robusan sustawraksi se pokazalo da nakon remonta
nikada nije imao nikakve velike greSke i nikadaunsabiljeZzena nikakva otkazivanja
uzrokovana star@s sustava. Ovaj sustav instaliran na helikoptefii® MTV-1 koristi se
preko 15 godina i joS uvijek je pouzdan i precizanuz redovite preglede, podeSavanje i
kvalitetno odrzavanje (podmazivanjg@séenje, zamjenu lezajeva na remontu...) vrlo dobro
obavlja svoju funkciju i nikada niti jedan let nigkazan zbog problema s ovim sustavom.
Tehniki zahtjevi prilikom eksploatacije ovog wWi&a uvijek su isti i ne ublazavaju se kako
uredaj stari, oni su uvijek isti i za nove i za starelikoptere i sustav GMK-1AE ih
zadovoljava u potpunosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3 Opticki giroskopski kompasi

Opticki giroskopski kompasi u novije vrileme zamjenjujmmehanike giroskope u
komercijalnim zrakoplovima, raketama, satelitima svemirskim letjelicama. Ogtki
giroskopski kompasi koji se danas dege koriste su RLG (engRing Laser Gyro - RLG'"i
FOG (eng."Fiber Optic Gyro — FOG). Rad oba giroskopa temelji se na istom fizikalnom
principu otkrivenom peetkom XX. stoljga koji se naziva Sagnac-ov efekt. Taj efekt
pokazuje kako vrijeme propagacije svjetlosti unatvorene putanje ovisi 0 brzini rotacije
rotirajuce platforme na kojoj se utaj nalazi.

Iz laserskog izvora svjetlosti svjetlosna zrakausdjelitelju snopa dijeli, jedan dio zrake se
reflektira i ide u jednom smjeru a drugi dio sepusta i ide u drugom smijeru. Na tajcima
dobiju se dva koherentna vala svjetlosti (imaju etplitudu, fazu i frekvenciju) koji kruze u
suprotnim smjerovima. Budu da su svjetlosni valovi koherentni dolazi do nfdeencije
svjetlosti Sto rezultira time da svjetlost negdjslabi a negdje se pd@j@a Putanje koje
definiraju put svjetlosti definiraju se zrcalima (@), svjetlovodnim vlaknima (FOG) ili
prizmama a svjetlosni valovi po tim putanjama méguziti i viSe tisita puta prije nego Sto
dodu do detektora. Detektor, koji je ushjeno i djelitelj snopa, spaja dva koherentna snopa
jedan svjetlosni snop. Ovisno o gemom putu svjetlosni snopovi u detektor dolaze qaoja

ili oslabljeni. Nakon spajanja dobije se jedan skop je ovisno o fazi j& ili slabiji. Fazna
razlika proporcionalna je kutnoj brzini rotacijeapibrme na kojoj se udej nalazi.
Fotodiodom se registrira razlika intenziteta sggtlog snopa, i ta razlika se nakon toga
pretvara u neki iznos napona i elektktmise obrduje. Temeljna razlika RLG i FOG utaja

je da kod RLG-a svjetlosni valovi putuju kroz péirkod FOG-a svjetlost putuje kroz afih
vlakna, dakle krutu tvar, Sto je povoljnije.

U kruznom interferometru, prema slici 5., dva valgetlosti kruZze u suprotnim smjerovima
putanjom koja je opisana polumjerom R, €gtaom t@kom u izvoru S. Ako pretpostavimo
da izvor svjetlosti kruzi oko sredista kruznice ibam rotacije 2, svjetlost koja putuje
suprotno smjeru rotacije dolazi prije do izvoraswjktlosti koja se giba u smjeru rotacije. Pri
tome dolazi do pojave razlika u vremenu gibanjavali razlika u prijdenom putu pae
Sagnac-ova fazna promjefau vremenut biti:

O=2nAUT = 2rnfAt.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 5. Kruzni interferometar [6]

Na slici 6. prikazan je model Sagnac-ovog intereetra. Laserski izvor svjetlosti emitira

svjetlosnu zraku koja dolazi do djelitelja snopgegse ta zraka dijeli na dvije zrake, jednu
koja putuje u smjeru kazalijke na satu (CW,+) i drdgja se giba suprotno tom smjeru
(CCW,-) putanjom koja je definirana satiri zrcala. Nakon Sto naprave krug zrake se opet

spajaju u djelitelju snopa i idu u kameru, tj. déte.

F amera

Izvor svjetla

Kotat za
okretame stola

Slika 6. Model Sagnac-ovog interferometra [6]
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lako se temelje na istom fizikalnom principu, aréski imaju i skne performanse,
konstrukcijska izvedba FOG i RLG ul@a je razkita. Rad RLG giroskopskog kompasa
temelji se na plinskom lasetija se svjetlost prostire po zatvorenoj putanjicabi definiranoj
zrcalima. Supljina ispunjena plinom djeluje kao iahit rezonator za dva svjetlosna vala
suprotnih smjerova koji u Supljini mogu kruziti gisisita puta (téan broj ovisi o konkretnoj
konstrukciji). To pojdava Sagnac-ov efekt, ali taker omogiava i prirodno linearno
ocitanje na izlazu koje se dobije interferencijom tpemjernih valova i mjete izravno
njihovu frekvenciju titranja koja je proporcionalkatnoj brzini rotacije oko osi okomite na
ravninu prostiranja svjetlosti (to je dakle brzimmdacije platforme na kojoj se nalazi deg).
Uredaj FOG radi uz pomozavojnice optikih vlakana u pasivhom interferometru i koristi
kruti poluvodiki izvor svjetlosti. Svjetlost moZe kruziti u rotgkoj zavojnici optékih
vlakana nekoliko tista puta (opet, t@n broj krugova ovisi o konkretnoj konstrukciji)Kka
bi se poboljSao Sagnac-ov efekt. ddém, u takvom pasivnom interferometru, signalgerfa
razlika izmelu valova koji propagiraju u suprotnim smjeroviman@ razlika frekvencija.
Temeljna razlika je dakle, Sto se kod FOGdaya svjetlost vodi optkim vlaknima (dakle, po
krutini) dok u RLG urdaja svjetlost putuje u plinu koji se nalazi iztneogledala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1 LRG giroskopski kompas

Za rad RLG giroskopskog kompasa vrlo vazan jenqpi rada lasera. Laser daje
monokromatsku svjetlost koja u prikladnoj geometigvodi do interferencije svjetlosti. Ako
promatramo elektromagnetsko &aje u Supljini oblika paralelopipeda (moZze bitirugog
oblika, npr. cilindréna) i pretpostavimo da su zidovi Supljine refleksjvte da imamo
mnosStvo svjetlosnih valova raglih frekvencija koji putuju prema zidovima Supkini
vracaju se natrag,dito je da pri tome dolazi do interferencijskih edék Supljina se ponasa
kao rezonator (slika 7.), koji $esto naziva i kutijom perio¢hosti.

-

Slika 7. Prikaz rezonantne Supljine [6]

Rezonator se moze napraviti sa tri ili viSe zrgala taj n&in se postigne da svijetlost kruzi
kroz dani medij i svjetlosne valovi se gibaju u alrajera. Ova se vrsta rezonatora naziva
kruznim rezonatorom (slika 8.) jer je rasporedordevircala postignuta zatvorena, kruzna
putanja laserske svjetlosti.

Zrcala

_d--.---.--.-.-——-a----

Slika 8. Izvedbe lasera s kruznim rezonatorom [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1.1 Primjena RLG giroskopa u inercijalnoj navigaciji

Princip rada lasera s kruznim rezonatorom, kako g& i spomenuli, primijenjen je u izradi
optickih giroskopa, i taj pricip se korisiti i za izraddLG-a. To je jedan od n#se
primjenjivanih optékih giroskopskih kompasa danas, koji se u p&drarakoplovstva zbog
svoje velike tonosti, koristi joS od 1980. godine.

Danas su nag&e u primjenicetiri tipa RLG giroskopa:
- RLG pogonjen piezoelektmim motorom,

- Sperry RLG,

- Multioscilacijski RLG,

- RLG sklop s "dijeljenim zrcalima".

3.1.2 RLG pogonjen piezoelektrénim motorom

U kuwiste izraleno od kombinacije staklo/keramika postavljena rsuptecizno polirana
zrcala koja omogtuju da zraka prati postavljenu os i tako formir@bghi rezonator. KéisSte
je napunjeno kombinacijom helija i neona te su egaj postavljene dvije anode i jedna
katoda. Jedno od zrcala se moze pomicati piezoglekh pokretgem te se pontm njega
ugaia urelaj. Laser se poliuje stvaranjem plazme u plinu dalemjem napona od nekoliko
stotina volti izmédu katode i anoda. Dvije anode nam daju dvije zrkkfe se gibaju
suprotnim smjerovima. Udari plazme mogu oStetitala pa je naju@ uspjeh ovakvih
uredaja Sto su razvijena tvrdo presema zrcala koja izdrzavaju udare plazme.

3.1.3 Sperry RLG

Posebnost ovakvog tipa RLG-a su magnetska zrdalde, urdaj nema pokretnih dijelova.
Prednost magnetskih zrcala je u tome Sto giroskepprenose vibracije na akcelerometre,
koje su potencijalni uzrok greSaka, niti se onenpse s jednog giroskopa na drugi.
Magnetska zrcala koriste magnetsko-&iptiKerr-ov efekt da bi stvorili nerecipéaost u
rezonatoru. Ovaj efekt odnosi se na promjenu fazelw kad se reflektira od feromagnetske
supstance, promjena faze ovisi o prilagodbi vamaaignetiziranosti polja. lako ovakav tip
uredaja izgleda kao dobro rjeSenje, u praksi su sevpooblemi koji nisu uréaj odrzali
dugo na trzistu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1.4 Multioscilacijski RLG

Kod ovakvog tipa RLG-a imamo dva giroskopa unstouwcistu, prilagatene tako da je za
svaki od njih primijenjen isti istosmjerni prednap@amo suprotne orijentacije. Ovakvi tipovi
giroskopa su poznati i kamtvero-frekventni giroskopi.

3.1.5 RLG sklop s "dijeljenim zrcalima"

Ova konfiguracija osmisljena je u British Aeroseai, "tri u jedan” paket gdje imamo tri
ortogonalna RLG-a koja djele Sest zrcala, a pogorge jednim piezoelektihim motorom.
Ovakvo rjeSenje je povolino s glediSta cijene, akam nisu potrebni jako precizni
navigacijski urdaji. Sva tri giroskopa mogu se sluziti jednom kaimdte se moZe postaviti
dodatni rezervoar plina koji omoguje duzi zivotni vijek uréaja.

3.1.6 Toé¢nost, preciznost i ovisnost o vanjskim utjecajima RG giroskopskog kompasa

Kada govorimo o tnosti i preciznosti optkih sustava teSko je dati konkretne podatke koji
¢e se moi odnositi na sve sustave. Ne samo dadst i preciznost ovih sustava varira od tipa
do tipa urdaja nego su one ovisne i 0 okruzenju u kojem sazeakenzori, temperaturi,
vibracijama, udarima i sl. Miitim, ono Sto je prisutno kod svih dega koji rade na ovom
principu je mogunost pojave koja se naziva "lock in". Kod opisjgaSagnac-ovog efekta
vidjeli smo da imamo dvije protusmjerne zrake.dvigm, pri maloj brzini rotacije frekvencije
svjetlosnih valova ne budu onakve kakve smiekovali vel izlaz ostaje jednak nuli do neke
kriticne brzine rotacije i tek tada se popne na dela @ekivanu vrijednost. U tom staju je
frekvencija zrake koja ide u smjeru kazaljke naussita kao i one koja ide suprotno sve dok
se ne postigne dovoljno velika razlika u frekveatip da bi se one razdvojile. Dakle, tu
opisanu pojavu nazivamo "lock in". Nuzno je dokatliku u frekvencijama da bi nadisli taj
problem. Postojéetiri n&ina rjeSavanja tog problema, a to su konstrukcijg&enja izrade
RLG ureiaja koja su ranije navedena. Drdgst problem koji se susie kod RLG giroskopa
je buka koja daje oddene greSke koje utja na odrdivanje brzine rotacije.

lako mehaniki giroskopski kompasi i dalje dominiraju u uporafa zrakoplovima, kod
visokopreciznin nawtenih projektila, RLG giroskopski kompasi swe&e zamjenjuju
mehanike girokompase. Konstrukcijom posebnih platformikagima se RLG giroskopski
kompasi kontinuirano rotiraju izbjegle su se pogeekoje se javljaju kod nekih mehakih
girokompasa te se na taj dma postigla véa preciznost koja je potrebna zadeaje i
navigaciju takvih preciznih i skupih sustava kam s navdeni projektili.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1.7 Sustav RLG LTN-92 za inercijalnu navigaciju:

LTN-92 naziv je za inercijski navigacijski sustgang."Inertial Navigation System — INB"
koji za rad koristi RLG giroskopski kompas. Ovapt&y prikazan na slici 9. se danas sve
ce&e koristi za zamjenu mehahih sustava inercijalne navigacije koji se koriseemnogim
vojnim i komercijalnim zrakoplovima, uklfwjué¢i i dobro poznate B-747, DC-10 i L-1011.
Sustav koristi tri RLG-a, akcelerometre s mé@mgu preraspodjele sile i tri vrlo brza
digitalna mikroprocesora kako bi se oméim koriStenje i rad ove suvremene i napredne
tehnologije kod svih stavova letjelice. Ovaj nawiggki sustav je i do pet puta pouzdaniji od
klasiknin mehanikih inercijskih navigacijskih sustava koji korisggromagnetske kompase.
Sustav ima mogdunost upravljanja i koriStenja svih podataka prikempih tijekom prethodnih
letova kao i mogénost pohrane velikog broja tih podataka, Sto osimSkenja tijekom leta,
omoguava koristenje ovog sustava i tijekom faza planjadetova.

Slika 9. LTN-92 inercijski navigacijski sustav s RLG giroskopskim kompasom [7]

Mnoge od vodéh svjetskih zrakoplovnih kompanija odabrale suj®ustav kao ekonormo
rieSenje koje se koristi za navigaciju, komunikadijsustave nadzora/upravljanja @rem
prometom (eng."Communications, Navigation & Surveillance Systefos Air Traffic
Management - CNS/ATM"Ovaj sustav s RLG giroskopskim kompason sada ispunjava
zahtjeve RNP-10 (engRequired navigation performance - RNR"B-RNAV (eng."Basic
Area Navigation — B-RNAY'"i ima otvoren put za kompletno ispunjavanje sedhtjeva
CNS/ATM u budénosti.
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3.1.8 Znacajke i prednosti sustava LTN-92:

Sustav LTN-92 ispunjava zahtjevenosti leta RNP-10 koji omoguju da zrakoplov moze
letjeti tatno odretenim putem izméu dvije trodimenzionalno definiranede u prostoru. Te
zahtjeve ovaj urdgj ispunjava samostalno do 12,5 sati bez bilo kadomci, pri cemu nije
potrebno nikakvo radio azuriranje niti je potrebakuriranje poméu GPS-a. Sustav ima
atomatsko azuriranje pozicije te zadovoljava zabtjdurocae B-RNAV i omogdguije
automatsko azuriranje polozaja pamoVOR-a, DME-a (eng."Distance Measuring
Equipment - DME)' i GPS-a. Sustav je integriran s GPS-om i ceitdit je za daljinsko
upravljanje. Udovoljava CNS/ATM zahtjevima i ima gunost razvoja da zadovolji
zahtjeve tonosti RNP 0,3 svugdje u svijetu, 24 sata dnevno dmtavanja GPS signala
izvana.

Uredaj se na zrakoplov moZe postaviti za samo 4 satgestrlo kratko vrijeme ugradnje i
ovaj sustav svojim oblikom, dimenzijama i mégo&u podeSavanja moze zamjeniticiral
mehanikih sustava inercijalne navigacije koji koristeagiragnetske kompase. Sustav je u
skladu s postof@m CAT II/lll certifikatima i ne remeti postofe certifikate za automatsko
slijetanje. Omogéava poravnanje u pokretu tijekom taksiranja i poeaje u letu. Takder je
vazna i mogénost koriStenja ovog sustava za vojne primjene.

Smanjeni su trosSkovi odrzavanja sustava, do pet jpupouzdaniji od sustava s mel&aim
giroskopima i primjena ovog sustava smanjuje kagaje troSkove koji nastaju zbog
skretanja s putanje tijekom leta. Osnovnecajie i dimenzije sustava prikazane su u tablici
1.

RLG giroskopski kompas je dakle jednostavni &ptgiroskopski kompas koji ima laserski
izvor iz kojega izlaze dvije zrake koje putuju psatnom smjeru kruznom putanjom dok ne
dodu do detektora. Detektor tadacwaa frekvenciju kombiniranog svjetlosnog vala i ta
frekvencija je izravno proporcionalna brzini rojaagyiroskopa.

Jedan od najvaznijih nedostataka RLG giroskopskimpasa je njihova veina. RijeSenje
ovog problema je minijaturizacija RLG-a i tu dolan mnogih problema. Najé¢eproblem je

Sto kod promjenjenih dimenzija i masa do izrazajmzke neke druge nezeljene pojave koje su
zanemarive kod udaja veih dimenzija kao Sto su npr. problem ddaja, vremenska
relaksacija vibrirajtih struktura...
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Tabela 1. Tehnicke specifikacije uredaja LTN-92 [7]

PHYSICAL INU cbu Msu MCDU

Weight (Ib) 57.0 (25.8 kg) 50 (23kg) 1.0 (0.4 kg) 6.75 (3.1 kg)

Size (in.)

e Width 10.12 (26.7 cm) 5.75 (14.6 cm) 75 (14.6 cm) 5.0 (12.7 cm)

* Height 8.62 (21.9 cm) 450 (11.4 cm) 1.50 (3.8 cm) 7.1 (18.0 cm)

* Length 19.98 (50.7 cm) 6.20 (15.7 cm) 20 (5.1cm) 6.0 (15.2 cm)

Power (W) 200 25 Negligible 42
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3.2 Giroskopski kompas s optékim viaknima

Giroskop s optkim vlaknima (eng:'Fiber Optic Gyro - FOG) (slika 10.) je giroskop koji
koristi interferenciju svjetlosti za odfiwanje brzine rotacije. Funkciju senzora u ovom
uredaju obavljaju namotaji optkih viakana koji mogu biti promjera 30m i imati nekoliko
tisuca zavoja te biti duljinggak i do 5 km. Razvoj jednosmjernog @gtig viakna (eng.
"Single-Mode optical Fiber — SMIrkoje vodi zraku svijetlosti u samo jednom smijerma
niske gubitke u ranim 1970-im za potrebe telekorkarijske industrije omogilo je i razvoj
FOG-a koji rade na principu Sagnac-ova efekta.

Izvor svjetla

Namotaj optitkog
vlakna do 1000 m

Razdijelml:

Detektor

Slika 10. Giroskop s optickim vlaknima [6]

Tehnologija FOG-a, dakle, temelji se na Sagnac-oetehtu, koji u kruznom interferometru
proizvodi fazne razlike svjetlosnih valova proporalne skalarnom produktu iznosa vektora
rotacije sa prostornim vektorom koji zatvara oatiput i koristi prednosti SMF optkog
vlakna kao propagacijskog medija. Nekoliko khth komponenata sustava i karakteristike
konstrukcije koje utjgu na performanse FOG-a su: zavojnicadqoiy vlakna, aktivni izvor,
pasivhe komponente, komponente integrirane optkanfiguracija opitkog sklopa za
reciprocitet i sheme otkrivanja.

Giroskop s optkim vlaknima je danas vrlo vazan izbor za mnogelrevi vojne primjene,
kao Sto su npr. inercijalni navigacijski sustavi plak sustavi vdenja za zrakoplove i
automobile. Takder secesto koristi u svemirskoj tehnici, za peaje satelita, operacije u
rudarstvu i tunelima te za kontrolu stava helikopteSiroku upotrebu FOG-a omagiju
prednosti koriStenja tehnologije "Solid-state"ehmologija "Solid-state” podrazumijeva
uporabu elektronike koja koristi sklopove i dage u cijelosti izgrdene odtvrstog materijala
u kojemu su elektroni ili drugi nosioci naboja jetsti ogranteni unutarcvrstog materijala
(optika vatenih valova i elektronika niskih napona i niskejestuKoristenje ove tehnologije
prate i smanjeni troSkov¥ime se povéava podrdje primjene.
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Uredaji koji koriste FOG giroskopske kompase pokazujounske performanse kod Sirokog
spektra primjena koje susemo u suvremenim borbenim letjelicama, bespilotnim
letjelicama, kopnenim vozilima i komercijalnim zmiovima. U odnosu na prethodne
generacije RLG giroskopskih kompasa ili mekikaigiroskopske kompase, ovi navigacijski
sustavi imaju znatno manje dimenzije, znatno mam@se, manju potroSnju energije,
dugotrajniji vijek trajanja i véu pouzdanost a sve na istoj dlk na véoj razini tanosti i
preciznosti. Koristé ovu tehnologiju zajedno s akcelerometrima kojiajm nisku razinu
buke, GPS umajima visokih performansi i sofisticiranim algoritma integracije podataka,
pokazalo se da FOG sutavi navigacije imaju ekstoemske razine buke uz veliku preciznost
prilikom leta ili lociranja odréenih ciljeva. Na tdnost ovih sustava navigacije moze se
utjecati i preko manijih inercijskih mjernih jedimiciz kojih se dobiju dodatni podatci o
kretanju. Sustav se po potrebi moze nadograditiida i sposobnost diferencijalnog
ispravljanja GPS-a kako bi se oméudodatna pov&nja t@&nosti pozicioniranja. Koriste
FOG giroskopske kompase pokazalo se da su greskeapo iznosile svega nekoliko
desetinki centimetra, Sto je izrazito velika razioanosti.

3.2.1 LN-251 sustav s FOG giroskopskim kompasom

LN-251 je spregnuti INS i GPS sustav koji u seldrga FOG giroskopski kompas. Taj
sustav koristi podatke iz GPS-a za dilvanje parametara navigacije i korigiranje pogresak
inercijskih mjernih instrumenata uz pothdKalman-ova filtera.Sustav se sastoji od
minijaturne inercijske mjerne jedinice (engMiniature Inertial Measurement Unit —
MIMU"), ugraienog GPS prijemnika (endEmbedded GPS Receiver — EFRjrocesora
sustava/jedinice za prilagodbucsija (eng."System Processor/Adaptable Interface Unit -
SP/AIUY), izvora struje (eng'Power Supply — P$," sklopa za prilagtavanje na prednjoj
ploci i kucista.

ESR procesuira GPS satelitske signale i izlaznelitsske podatake na procesor sustava.
Sustav za obradu podataka kombinira GPS podatkalat@ma iz MIMU jedinice pom
Kalman-ova filtera. Sustav istovremeno nudi tri m&gnaina rada: hibridni n&n INS/GPS,
INS n&in i GPS néin rada. MIMU jedinica koja omogava vrlo precizno mjerenje ubrzanja
I rotacije, sastoji se od sklopa senzora koji dadiiz FOG giroskopska kompasa, tri
akcelerometra i elektronskog sklopa za kontroltrumsenata.

Procesor sustava (entComputer Software Configuration Item — CSJE modularni zbog
pravilnog upravljanja, jednostavnosti odrzavanjagiane prilagodljivosti novim aplikacijama
bez kompleksnih modifikacija. Procesor sustava phatetiri osnovne funkcije: obradu
podataka MIMU-a, obradu podataka navigacije, obramkegriranja podataka i obradu
primjenjenih podataka. Procesor sluzi i za kompeifizgpodataka giroskopa i akcelerometra
za temperaturu i druge efekte koristgodatke za kalibraciju. Dobivaju se podatci oifiama
leta tijela i podatci o kutevima i kutnim brzinama.
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Procesor sustava CSCI izumava navigacijska rjeSenja za poziciju i brzinonpatrane
letjelice pomdu inkrementalnih brzina i podataka o kutevima izlggaka koje se dobiju iz
MIMU-a. Kalmanov filter koristi podatke izmjerenePS-om, nadmorskoj visini pordo
barometra i vanjske referentne podatake za procjdepravljanje pogreSke navigacijskog
rjieSenja, pogreske stava letjelice i pogreSakazlaaima na inercijskim senzorima. Procesor
sustava koristi ta vlastita rjeSenja i podatke dopaju i brzini za izréun pomanih
inercijalnih podataka koji se koriste u GPS-u. Maguje uskldivanje podataka sa
stacionarnim i pokretnim bazama. Usklanje s pokretnim bazama vrsi se uz por@S-a

i vanjskih podataka o poziciji i brzini (Positior#\6city) i sustav potpomognut GPS-om
omoguava uskldivanje podataka zrakoplova s palubom raszrakoplova.

3.2.2 Znacajke i prednosti LN-251 sustava s FOG giroskopskirkompasom

Uredaj LN-251, prikazan na slici 11., nastao je kaaulet projekta financiranog od strane
DARPA-e (eng. "Defense Advanced Research Projects Agendégjemu je bio cilj
proizvodnja najnovije generacije INS dega. Ovaj sustav koji sadrzi FOG giroskopski
kompas s optkim vlaknima ima vrlo male dimenzije, malu masu,lungotroSnju energije i
vrlo visoku pouzdanost sustava u odnosu ostalevéipgiroskopskih kompasa kao Sto su
mehaniki giroskopski kompasi ili RLG giroskopski kompdsiji se koriste u INS sustavima
navigacije.

Slika 11. LTN-251 navigacijski sustav s FOG giroskopskim sustavhom [8]

Sustav LN-251 je vrlo lagan, ima masu od 12.5 lggyad mu je potrebna mala snaga tj.
mala jakost struje od svega 25 W. Sustav ima vdwofjne karakteristike sa stajaliSta
odrzavanja, ima visok MTBF od preko 20.000 satiarad to Sto mu je odrZavanje vrlo
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jedostavno. Osim Sto se moze koristiti na zrakaptay svemirskim letjelicama i drugdje,
sustav je potpuno prilagen i za koriStenje na nasma zrakoplova.

Takader ovaj sustav koji korisiti FOG giroskopski komparsogutava jako veliku ténost i
preciznost u navigaciji, kada radi samo kao IN&¢st mu je 0,8 nmi/hr CEP (enircular
error probable’), ako radi samo kao GPStmst mu je 10 m CEP, a ako radi u hibridnom
n&inu rada INS/GPS tmost iznosi 4 metra CEP. U 8iju rada u INS/DGPS moducimost
raste na 0,5 metara CEP.

Svi dijelovi navedenog sustava s@wrstom stanju i sustav radi bez visokog naponataSus
ima sposobnost poravnavanja u odnosu na stacionpokeetne baze i njegovim koristenjem
omoguena je navigacija svugdje u svijetu u odnosu na kmfu referentnu tku, koja moze
biti mirujuca ili pokretna, kao Sto je npr. n@gszrakoplova. Ovaj sustav omagva koristenje
tri navigacijska n&na rada: INS, GPS i hibridni INS/GPS. Moze sé& da ovaj sustav na
neki n&in predstavlja "umjettiko djelo” u podrgju tehnologije giroskopskih kompasa s
optickim vlaknima.

Napredak koji je postignut koriStenjem ovog sustastvaren je zbog mogunosti koriStenja
tehnologije optikih vlakana za &tavanje kutne brzine. FOG giroskopski kompasi nasi

na RLG giroskopske kompase ne zahtjevaju nikakvbamigko okretanje za njihov rad i na
taj na&in eliminiraju stvaranje uznemiruja buke, ne zahtjevaju visoki napon koji je potreban
za nastanak laserske plazme kod RLG giroskopskihplasa, a time smanjuju i potrosSnju
energije, i uz iznimku laserskih dioda koje FOGdajekoriste kao izvor svjetlosti, sastoje se
od pasivnih optkih komponenata, Sto doprinosi iznimno visokoj pdarzosti u odnosu ha
bilo koju drugu dostupnu tehnologiju danas.
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Sensor Cover
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Power Supply
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GPS Module \ oy

Interconnect
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GPS Battery

Battery CO\rer\;m o

-

Slika 12. Komponente LTN-251 navigacijskog sustava [8]

Da bi se smanjile dimenzije ulga i potrosSnja energije koristi se samo jedannzaxgetla za
rad sve tri osi giroskopa s ofkim vlaknima. Buddi da se vijek trajanja laserske diode
izrazava u milijunima sati rada, nema utjecaja aazpganost LN-251 sustava zbog kvarova
na izvoru svjetla. To je velika suprotnost u odnesu RLG giroskopske sustave za koje
pouzdanost sustava uvelike ovisi 0 Zivotnom vijekpouzdanosti rada lasera unutar RLG
giroskopskog kompasa.

RjeSenja, tj. tonost INS urdaja na dulje vrijeme ogratena su radom GPS-a a dugora
to¢nost sustava koji daje podatke o poziciji, brziniviemenu (PVT) je ograténa
pogreSkama GPS sustava. Visoko-frekventne pogr@ienirane kao pogreSke koje imaju
vrijeme korelacije zn&sjno manje od Schuler-ovog razdoblja)éwem potj€u zbog
karakteristtne buke inercijalnih instrumenata i bijelog Sum&RS mjerenjima. Kalman-ov
filter kod INS/GPS navigacije koristi odtene mehanizme kojima se sluzi za procjenu i
korekciju pogreSaka inercijalnih instrumenata i GPSPo prirodi te pogreske imaju
tendenciju da imaju relativno dugo vrijeme korgkci

lako prelazak na ovaj sustav nije jeftin, predndstiiStenja ovog sustava su poéaa vijek
trajanja, viSe od dvostruko & pouzdanosti u odnosu na RLG giroskopske kompasetu
to¢nost. Ovaj sustav se koristi na poznatom borben@koplovu F-16Testiranja u letu na
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lovackom zrakoplovu pokazala su brojne prednosti kamjgtéehnologije optikih giroskopa i
mogunosti tih sustavavelik broj testova u letu je izvrSen uk§ujuci i manevre pri viSe od
9g. i rezultati ispitivanja pokazuju da ovi susta@dovoljavaju icak premasuju danasnje
zahtjeve tonosti i preciznosti.

FOG giroskopski kompasi koriste se osim kod vojn#a sustave navigacije komercijalnih
zrakoplova. Od iznimne vaznosti na ovom trziSturje visoka pouzdanost i dug Zivotni vijek
koji ova tehnologija pruza u odnosu na RLG tehniglote na mehaiike giroskope. Ovaj
sustav pruza vrlo pouzdane tt@ informacije o brzini i stavu zrakoplova. Sastadifelovi
sustava LTN-101E koji se koristi u komercijalim koglovima su prikazani na slici 13.

Slika 13. Sastavni dijelovi LTN-101E sustava [8]

Sustav se sastoji od skupa senzora, napajanja,/HtfREning modula, procesora, podataka o
zraku, te modula koji se koristi vanjske inercimlpodatke s GPS-a. Sustav koristi istu FOG
tehnologiju giroskopa s opkim vlaknima kao i sustav LN-251, mhatim, giroskopi su
specifécno oklopljeni i montirani na senzorski blok koji emogéava koriStenje sustava u
visoko dinaminim vojnim letjelicama.

3.2.3 Buduéa poboljSanja

U novije vrijeme u navigaciji na Zemlji pot@vavaju se zahtjevi nadeost pozicioniranja.
Kako bi se to ostvarilo danas se istrazuje korjétatiferencijalne korekcije GPS-a u
najnovijim sustavima navigacije koji koriste FOGragkope. DGPS je proces u kojem
korigira GPS signal kako bi se kompenzirale poggeGIeS-a. PogreSke koje nastaju sastoje
se od pogreSaka witavanju t@&nog polozaja GPS satelita, pogreSaka unutar saeefita, i
pogreSaka zbog atmosferskih smetnji kojecutjpa nastajanje smetnji na GPS signalima. U
diferencijalnom GPS-u, referentni diferencijalnij@mnik zna svoje mjesto vrlo precizno i
moze izvdi vremenske pogreske na signalu usporedbom poznatbvedenih mjesta. Te
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vremenske pogreske su rezultat dinamti stanja u ionosferi koja se mogu promijenitiovrl
brzo, kao i pogreSake na samom GPS satelitu i pageeu informacijama o orbiti koje se
mjenjaju vrlo sporo. Sukladno tome te se pogreSkeau kontinuirano izr&unavati i slati
natrag na GPS prijemnik kako bi se kompenziralergglge koje stvoraju atmosferski uvjeti,
kako u ionosferi tako i u troposferi kao i same gd§e satelita. Primjena korekcije u
diferencijalnom GPS-u moze smanijiti pozicijske m3ie kako bi se postiglac¢tmost manja
od jednog metraPoboljSanja u @nosti polozaja dostupna u degima s FOG giroskopima uz
koristenje DGPS korekcije su gotovoceeza jedan red veine u odnosu na koriStenje samo
GPS-a. Signal polozaja izt@nat ovim sustavom tijekom 24 sata uz diferenaijdtorekciju
sustava rezultira vrijednostima RMS-a (erijoot-Mean-Squared”manjim od 40 cm u
odnosu na sustave bez korekcije gdje je RMS pskeij@nost bila je oko 3 m.

Sustav inercijalne navigacije temeljen na FOG d¢iopskim kompasima omogava brojne
prednosti i ima veliki broj aplikacija. Udenje tehnologije giroskopa s afkim viaknima je
rezultiralo nastankom sustava vrhunske pouzdakogtisu idealni za primjenu na vojnim i
komercijalnim zrakoplovima te @épnito za sve sustave navigacije, bilo u zraku dithu.
Testiranja na zrakoplovima su pokazala da je priSkenju FOG giroskopskih kompasa
to¢nost r&unanja brzine leta manja od 0,05 m/sec.
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4 MEMS giroskopi

4.1 Razvoj MEMS giroskopa

Cak i nakon uvdenja RLG i FOG giroskopskih kompasa koji su imalkg dobre
karakteristike, Zeljelo se po&tijosS veli napredak i omodgiiti joS bolje karakteristike u
podruju tehnologije giroskopa. MEMS (engMicro-Electro-Mechanical Systems - MEMB"
giroskopi s vibrirajgom masom doveli su do nastanka manijih i osjetilfivgiroskopskih
kompasa. Dvije glavne vrste MEMS giroskopskih kos#pasu giroskopski kompas s
rezonantnom vilicom i giroskopski kompas s vibutan prstenom dok se u upotretesto
susréu i MLRG giroskopski kompas (engMacro Laser Ring Gyroscope — MLRGI
piezoelektreni giroskopski kompas.

4.2 Giroskopski kompas s rezonantnom vilicom

Jedan od n&gZe koristenih MEMS giroskopskih kompasa je giroskopkompas s
rezonantnom vilicom. Konstrukcija ovog dega sastoji se od dva zupca spojena na spojnu
Sipku koja rezonira na odtenoj amplitudi. Kada se zupci rotiraju, Corioliscsiéa uzrokuje
stvaranje sila okomitih na zupce. Djelovanje sdaada prepoznaje kao savijanje rezonantne
vilice ili kao torzijske sile. Te sile su propora@ne primijenjenoj kutnoj brzini, iZega se
mogu izr&unati pomaci. Elektrostatski, elektromagnetskpiézoelektréni mehanizmi mogu
se koristiti za otkrivanje sila.

Razvoj prvih giroskopa ove vrste bio je 1993. itada pa do danas su ostvarenatajsna
poboljSanja ovih uraja. Ovaj tip giroskopa je najprije bio razvijen @etrebe automobilske
industrije. Zahtjev na giroskop je bio da ima sknge od 1°/h i imao je rezoluciju od 4000°/h.
Ovi uredaji na kraju su mogli funkcionirati kao senzor skrga za kontrolu stope klizanja u
naprednim sustavima protiv proklizavanja prilikom¢&nja u automobilima. Ovi sustavi
mogu raditi u rasponu temperatura od -40 do +80U@dnosu na prve konstrukcije, radna
svojstva giroskopa s rezonantnom vilicom su u movkonstrukcijama postupno poboljSana.
1994. postignuta je rezolucija od 500 °/h, 199%&ld@e do rezolucije od 100 °/h. Stabilnost
skretanja poboljSana je za red vigle, na 0,1 °/h. Uz & rezoluciju, zn&jno je smanjen i
Sum na ulazu, Sto dovodi do¢éeg) omjera signal/Sum (Signal-to-noise ratio), étonoguilo

da senzori imaju moguost bolje komunikacije sa svojim dagima.
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4.3 Piezoelektriéni giroskopski kompas

Dok su giroskopski kompas s vibriréjon prstenom i giroskopski kompas s rezonantnom
vilicom prvi uspjesni MEMS giroskopski kompasi Sjaivijek se najviSe proizvode, taley
su stvoreni i neki drugi uspjesni MEMS giroskopk@mpasi. Jedan od tih je i piezoelektii
giroskopski kompas. Prednost ovih da@ u odnosu na udiajene vibrirajdge MEMS
giroskopske kompase je u tome Sto zahtjevaju mmogoje iznose napona za rad. Sama
konstrukcija piezoelekitnog giroskopskog kompasa u principu je vrlo jedaasa i mnogo
je jednostavnija u odnosu na konstrukcije giroskdp&ompasa s vibriragim prstenom ili
rezonantnom vilicom. Ovi kompasi mogu mijeriti rojaa dva smjera Sto je dodatna prednost
u odnosu na tradicionalne giroskopske kompase,kfgre rotaciju u samo jednom smjeru.
Opsezna testiranja koja su provedena na piezogledin giroskopskom kompasu pokazala
su da oni imaju brojne prednosti nad drugim dajiena. Specifikacije jednog takvog
piezoelektrtnog giroskopa sa svojstvima prikazana su u tablici

Tabela 2. Specifikacije i svojstva piezoelektricnog giroskopa [9]

a

Specifications

Piezoelectric material Pb(Z1g 54 Tip 4603
Density 75 % 100 kgm™
Piezoelectric constant a3y 700 = 10792 m/v
Piezoelectric constant di= 270 = 10712 m/v
Permittivity e /eg 3250

Plate length a 1000 pwm

Plate width b 1000 pm

Plate thickness ¢ 2 pum

Measuring conditions and performance

AC drive voltage V,y 1V

Source frequency 100 kH=z

Lock-in amplifier Ag 10 000

Thermal sensor noise < 1x1073V
Maximum cutput voltage 3V

Sensitivity (Ag Ve /Va/2)  0.0387 ViIV/(deg/sec)
Accuracy 2.58 » 1072 degisec
Range 1292 deg/sec

Nakon svega toga moze seirela piezoelekttini giroskopski kompas pruza adekvatnu
alternativu tradicionalnim MEMS giroskopskim komjmaa kao i mehakim i optickim
giroskopskim uréajima. Jedna od najvaznijih prednosti je da jearhpotreban manji napon.
lzmedu ostalog, osjetljivost ovog utaja je samo oko 38V, dok je osjetljivost RLG
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giroskopskih kompasa je oko 2Q¥. Takader, kada nema rotacije, tradicionalni giroskopski
kompasi dolaze mnogo blize idealnom iznosu na uzlaad O V od giroskopa s
piezoelektrinom platom, koji i dalje na izlazu imaju i do 100 mV. Veikprednost je i
svestranost piezoelekiriih giroskopskih kompasa. Oni mogu mijeriti rotaajulva smjera.
Osim toga, ako se ukku promijena smijera pogonskog napona, istidajemoze mjeriti
rotaciju u tréem smjeru, iako s puno manjom osjetljivosti. Béidda se ovaj urdaj lako
ugraiuje u druge IGipove, on se moze lako kontrolirati kako bi se &0 za viSe primjena

u odnosu na RLG ili giroskopske kompase s rezomamtiviicom, koji zahtjevaju tri
giroskopa za mjerenje tri smijera rotacije.
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4.4 Apsolutno mjerenje kuta koriStenjem vibracijskog MEMS giroskopa

Mjerenje kuteva ponta tipicnih MEMS giroskopskih kompasa tijekom nekog vrenkeigs
razdoblja nije mogée provesti integrirajti vrijednosti kutnih brzina zbog prisutnosti
sustavnih pogreSaka. Inovativna konstrukcija viljs&og giroskopa radi tako da se izravno
mjere i kut i kutna brzinu rotacije. Konstrukcijagt vibracijskog giroskopa se temelji na
principu mjerenja kuta slobodnih vibracija suspea mase u odnosu n&tldie giroskopa.
Slika 14. shematski prikazuje pojednostavljeni med®acijskog MEMS giroskopa.

Slika 14. Shematski prikaz vibracijskog MEMS giroskopa [9]

Rad ovog uréaja temelji se na kalu mjerenja kuta slobodnih vibracija suspendinaase u
odnosu na ktiSte giroskopa uz zanemarivanje prigusenja kojgzbokovalo da gibanje mase
ide ka nuli. Sile se omoguju aktuatorima i proporcionalne su odgovaéaju brzinama
rotacije. Kako bi se izmijerili iznosi kutne brzirdodana je sinusoidalna uzbuda sustava
frekvencije oq stabilnom stanju. Signali dobiveni iz giroskoparejo prci kroz zaseban
filtar na prirodnoj frekvenciji kako bi se odredvaijednost kuta. Kada giroskop radi na obje
frekvencije, tj. na prirodnoj frekvenciji i frekveii uzbude, relativne amplitude oscilacija u te
dvije frekvencije postaju velike. Stoga je potrebosigurati da frekvencija uzbude bude
barem malo raztita od prirodne frekvencije.

Nasuprot drugim konstrukcijama MEMS giroskopa k@ime mogu mijeriti samo kutne
brzine, a ne i kutevi zbog prisutnosti sustavnigrp8aka, navedena konstrukcija vibracisjkog
giroskopa moze tmo mijeriti i kuteve i brzine rotacije.

Sa napretkom koji su donijeli giroskopi s rezonamnvilicom, postalo je &to da se ti
uredaji mogu koristiti i za jako komplicirane primjek@o Sto je navidenje vojnih projektila,
u najnovijim borbenim letjelicama, u svemirskimjééitama.... Ne samo da su ti daf
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znatno tani pri odretivanju polozaja i brzine gibanja, oni su takoi jeftini za proizvodnju i
jako su mali, pa su stoga vrlo dobri za primjenummogim komercijalnim i vojnim
operacijama. Danas se konstruiraju projektili ksgi u potpunosti navode GPS-om i mogu
letjeti inercijalno kako bi se sprijgo protumjere ili signal ometanja koji bi uzrokavaanije
detoniranje, eksploziju ili pak skretanje s cilEMS giroskopski kompasi se ugrgu u
sklop upaljga na bojevim glavama kako bi pronalazili pravi smj&Zajedno s
akcelerometrom, sustav je u stanju kontrolirati lejako teSkim uvjetima.

Inercijske mjerne jedinice mogu mjeriti brzinu laefa i pomake objekta u letu. Za to su se
nage&e koristili veti giroskopski kompasi, konkretno RLG giroskopskinkmas. Méutim,

taj ureiaj je preskup, prevelik i previsokih performansi ranje sustave pa se preSlo na
giroskopske kompase s rezonantnom vilicom. Tak@z®ijena nova IMU jedinica koja je
bila jeftinija i manja. Na kraju, taj sustav jeegriran s MEMS giroskopom i RLG giroskop je
zamjenjen. Ovi sustavi funkcionirali su¢sid svojim prethodnicima, s iznimkom da su mogli
biti maniji i bili su dosta jeftiniji. Ubrzo nakoroga je razvijena je uz koriStenje giroskopa
konstruiranog u Honeywell-u ali korigfesli¢cne tehnike jedinica koja je osmisljena za to da
podnese rigorozne uvjete u borbenom okruzenhghlica 3. prikazuje specifikacije jednog
takvog uréaja, naziva HG1920 koji se trenutno koristi u bonbadok slika 15. prikazuje taj
sustav HG1920.

MEMS giroskopski kompasi postizu danas velike uspjea trziStu. Postoji viSe raatih
tehnologija proizvodnje MEMS giroskopa a tdko i veliki je broj aplikacija tih urdaja.
Postoji joS puno prostora za poboljSanja trenutmibiaja, posebno u smanjenju iznosa
skretanja i pové&anju osjetljivosti.
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Tabela 3. Specifikacije uredaja HG1920 [9]

HG1920 Specifications
Parameters Goals Delivered
Performance
Size <8 cuin T4 cuin
G-Survival =10.000 G =10.000G
GYRO CHANNEL
Operational 1440 deg/s 1440 deg/s
Range
Bias. Turn-on | =75 deg/hr 9 —76 deg/hr
error stability
Bias. In-run =50 deg/hr 6 -53 ged/hr
Error Stability
Angle =0.5 deg/vhr | 0.02-0.17
Random Walk deg/vhr
Scale Factor =750 ppm 01 — 524 ppm
Turn-on Error
Scale Factor =1000 ppm 90 — 516 ppm
In-Run
Stability
G Sensitivity | =10.0 =10.0 deg/lu/g
deg/hr/g
Misalignment | =1200 p-rad 81 —479 p-rad

Slika 15. Uredaj HG1920 [9]
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5 Elektroni¢ki girokompas NAVIGAT X MK2

Elektrontki girokompasNAVIGAT X MK 2 je suvremeni, digitalni sustav giroknpasa koji
zadovoljava uvjete za upotrebu udaaarodnom prijevozu na moru s naglaskom na to da ga
proizvaia¢ nastoji certificirati i za uporabu na zrakoplovimbAVIGAT X MK 2 je
elektrontki girokompas kompaktnog dizajna koji radi na napal od dva neovisna ulaza
istosmjerne struje (engDirect Current- DC"). Ovaj sustav moze pogoniti @etiri analogna
repetitora i na izlazu daje pet dodatnih serijgkilllataka a ima i jedan Sestostupanjski izlaz.
Ovaj girokompas ima srednje vrijeme izioekvarova (eng:'Mean Time Before Failure —
MTBF") od 40,000 h rada. Sustav ostaje stabilan i pgkagravi smjer do tri minute u
slwaju prekida napajanja.

Glavne zn#ajke ovog kompasa su:

- napajanje s dva neovisna ulaza istosmjerne s{idf&) ¢ime je osigurana redudantnost
sustava,

- stattka tainost smjera je manja od 0,1° a dingkai ta:nost manja od 0,4° Sto je izrazito
velika tatnost, kako statka tako i dinamika,

- na izlazu imamo iznos brzine skretanja,

- automatsko statko ispravljanje pogreske brzine u odnosu na sjpeerdodatnih udaja,

- giroskopski sustav ostaje stabilan u odnosu a&i @mijer u sldaju prestanka napajanja u
trajanju do tri minute Sto je jako vazno jer ucslu gubitka napajanja imamo sustav za
navigaciju i imamo dovoljno vremena za eventualmisilpo slijetanje ili brzi popravak
sustava ako je on mo§u

- dva rotora koji rotiraju brzinom od 19000 okr/minsustav priguSenja tekwmom koji
eliminira pogreske, priguSenje telmiom efikasnije je od priguSenja zrakom iako pcst@g
tekwiine dovodi do mogtnosti curenja Sto nikako nije pozeljno kod ovakeilektronskih
sustava,

- elektronsko uskldivanje korekcije (mehatka korekcija nije potrebna),

- visok MTBF od 40000 h rada ztiaa sustav nije potrebri@sto provjeravati niti servisirati.

Potrosnja energije:

- pokretanje, istosmjerna struja snage 80 W,
- u radu, istosmjerna struja snage 45 W,

- svaki repetitor (analogni) 8 W.

Dimenzije i masa:
- Sirina; 404 mm,
- visina: 520 mm,
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- duljina: 420 mm,
- Masa: 21 kg.

5.1 Usporedba giromagnetskog kompasa GMK-1AE i elektrorékog
girokompasa NAVIGAT X MK 2

lako je sustav giromagnetskog kompasa GMK-1AE gonetariji od digitalnog sustava
NAVIGAT X MK 2, u tablici 4. bit ¢e navedeni neki podaci pogo kojih je mogde
usporediti ta dva sustava.

Tabela 4. Usporedba nekih znacajki sustava GMK-1AE i NAVIGAT X MK 2

Sustav GMK-1AE NAVIGAT X MK 2

Napajanje 27 2 V 24V

Izvori napajanja Istosmjerna struja (DC) Istosmjerna struja (DC)
Izmjeniéna struja (AC)

Broj izlaza 5 4+1

Vrijeme rada nakon prekida | Rezim magnetske korekci| Pokazuje pravi smijer do 3 min.

napajanja najvise 3 min., kada radi kg nakon prekida napajanja.
giro-direkcional najviSe °f
min.

To¢nost pokazivanja kursa Kod odretivanja magnetskog To¢nost kursa: statka <0,1°,
kursa £1,5°. dinamika <0,4°.

Kod davanja signala kursa n
giro-davau GA-6 najvise

+0,6°
Potrebna snaga struje Istosmjerne struje, najvisSe 5| Pokretanje, istosmjerna struja
W. snage 80 W.
Izmjeniéne struje, najvise 13| U radu, istosmjerna struja
VA snage 45 W.
Masa 10 kg 21 kg

Slijedi analiza podataka navedenih u tablici 4. BIeg réi da sustav GMK-1AE zahtijeva
malo j&e napajanje ali njegove prednosti su da za rad rko#stiti izvore izmjenine i
istosmjerne struje te da ima manju masu. Predostiava NAVIGAT X MK 2 su v&a
tocnost kod pokazivanja kursa, potrebno mu je marie f@pajanje i u radu mu je potrebna
nesto manja snaga struje. Nedostaci su néa weasa i mogtnost rada samo sa istosmjernom
strujom. Oba sustava radetn@ do 3 minute nakon prekida napajanja. Takose vidi da
stariji mehaniki sustav ima toleranciju iznosa napona od 10% klod novijeg digitalnog
sustava imamo tmo odrelen iznos napona.
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6 Ispitivanje dinami¢kih svojstava giroskopa

6.1 Uvod

U ovom ispitivanju koje je provedeno u ZTC d.d. elioj Gorici tijekom lipnja i rujna
2011. ispitivalo se kako se smanjuje broj okretajtora giroskopa tijjekom vremena od
trenutka kada se prekine elektro napajanje instrumenta kojemu je giroskop sastdim
Instrument u pitanju je pokaziweskretanja i klizanja (end.Turn & slip indicator’). Taj
instrument, kao i neki drugi instrumenti koji kddsgiroskop, prikazani su na slici 16.
Prosj&no vrijeme potrebno da se giroskop zaustavi nakosé prekine elektmo napajanje
je otprilike 40 s.

Slika 16. Instrumenti koji koriste giroskop u ZTC d.d
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6.2 Tijek mjerenja

Broj okretaja giroskopa mjeri se potuwostroboskopa. KoriSten je stroboskop DT-2350PA
koji radi na sljedé natin: kada brzina rotacije rotirajeg objekta odgovara frekvenciji
bljeskanja uréaja, rotirajéi objekt prividno miruje. Uréaj dakle, korisniku daje iluziju
"zaustavljenog gibanja" iako se promatrana @elin naSem staju giroskop, i dalje giba,
odnosno rotira. Frekvencija di@a podeSava se pomo potenciometra za grubo i fino
podeSavanje i kada su frekvencije jednake imammjuluda se giroskop ne giba nego da
miruje. Osnovne karakteristike stroboskopa DT-23%8R:

- raspon mjerenja frekvencija: 50 ~ 12,000 FPM

- rezolucija: 0,1 FPM (50 ~ 999,9 FPM), 1 FPM (izri&®0 FPM)
- to¢nost: £(0,05 %n + 1 d)

- interval uzorakovanja: 0,3 s

Mijerenje, koje je prikazano na slici 17. provoditako da se najprije na rotirggm disku,
odnosno rotoru giroskopa (slika 18.), na mjestie kegm je povoljno za izvdenje mjerenja,
dakle na mjestu gdje lako mozemo usmijeriti svj@il@nop, nalijepi mala oznaka (ljepljiva
vrpca) prema kojoj se usmijeri svjetlosni snop imlsbskopa. U ofem je sldaju na
rotiragjucem dijelu mogde oznaiti bojom jednu poziciju. Kako ne bi narusili uraxtezenost
rotiraju¢eg diska giroskopa, ptanje izdvojene ttke osigurano je nalijepljenom oznakom.

Rotor rotira odréenom kutnom brzinom a frekvencija bljeskanja stekopa se podeSava do
onog trenutka kada prividno nalijepljena oznakaratra, tj. prividno miruje. Kada se
postigne takvo stanje sa ekrana stroboskop&is® @lika 19.) iznos broja okretaja u minuti
(FPM), koji podijeljen sa 60 daje iznos frekvenaijegHz. U ogem sl&aju opisano prividno
mirovanje oznake postize se i za sve frekvencijgramga rotora koje su viSekratnici
frekvencije bljeskanja stroboskopa, ali je preliarmim pr&enjem usporavanja rotora takav
slwaj izbjegnut.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

37



Branimir Beljo Diplomski rad

Slika 17. Mjerenje frekvencije rotiranja rotora giroskopa u ZTC d.d.
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Slika 18. Bocni prikaz pokazivaca skretanja i klizanja bez vanjske kutije, snimljeno u ZTC d.d.
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Slika 19. Ocitavanje frekvencije rotiranja rotora giroskopa u ZTC d.d.
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6.3 Rezultati mjerenja

U ovom ispitivanju mjeren je broj okretaja u ovistioo vremenu rotora giroskopa od
trenutka kada se prekine elektrdo napajanje instrumenta. Vrijeme potrebno za puaipu
zaustavljanje rotora nakon prekida elektdg napajanja je otprilike 40 s pa su trenuci u
kojima se mjerio broj okretaja 10 s, 20 s i 30 stimhutka prekida elektmog napajanja.
Mjerenja su provedena za tri orijentacije osi ratokada instrument nije nagnut (oznaka
nagiba: 0°), kada je nagnut 45° u lijevo (0znak&°} odnosno 45° u desno (oznaka: +45°)
(gledano sa strane indikatora). Svako mjerenje gatero je za svaki navedeni &ji triput
radi lakSeg izdvajanja utjecaja &hjnih pogreski.

Na temelju rezultata izmjerenih broja okretaja l{ta5., 7., 1 9.) najprije se za svaki pojedini
slwaj nagiba uréaja (0°, -45° i +45°) izrnaju prosjéni rezultati broja okretaja za svaki
navedeni slégj Sto je takder prikazano u tablicama 5., 7., 1 9.

Nakon toga r&unaju se frekvencije uz porfbroja okretaja za sve navedengajave. 1znosi
frekvencija navedeni su u tablicama 6., 8. i 10.

Nakon Sto se dobiju vrijednosti frekvencijacwaaju se vrijednosti Q-faktora zacke u
kojima su odrdivani brojevi okretaja a to je na fetku te 10 s, 20 s i 30 s nakon prekida
elektrikcnog napajanja udaja. Q-faktor je wimbenik kvalitete i to je bezdimenzijska vata
koja opisuje kako se pod priguSenjem ponasSa objgdriodékom gibanju. Visi Q oznsva
nizu stopu gubitka energije u odnosu na pohrangrargiju u sustavu. U sigju rotirajuteg
tijela, rotacija se tada usporava sporije. Gibanygsokim Q imaju nisko prigusenje tako da se
okretu ili gibaju duze.

Energija sustava se odrge na temelju frekvencije &njenice da je proporcionalna kvadratu
frekvencije. Nakon Sto se u karaktekistm totkama izrguna energija, odnosno nakon Sto se
kvadrira iznos frekvencije a moment tromosti serptiku definiciji Q-faktora, kroz 5 ki u
kojima imamo vrijednosti energije prosel se graf polinoma 4. reda. Taj polinom se potom
derivira i izr&unaju se vrijednosti derivacija u svim karaktetisitin tockama u kojima su
izmjerene frekvencije rotiranja, odnosno #raata energija. Iznosi derivacija u
karakteristtnim tockama su nagibi tangenti na polinom u tindk@ama. Energijska funkcija i
tangente u karakterigtiim tockama za svaki navedeni &&j prikazane su na slikama 20., 21.
i 22.

Naposljetku se primjenom prethodnom izmjerenih hiadanatih veléina odrede iznosi
Q-faktora za svaki navedeni &), tablica 11.

Ovdje je prisutna jedna sustavna pogreska jer sstadjanje dogodilo najvjerojatnije u
nekom trenutku izm# 30 s i 40 s tako da je krivo sve rezultate palEyati na to da se rotor
zaustavi tono u 40. sekundi. Iz oblika grafa zakigno je kako je navedena pogreSka
relativno malog iznosa.
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Rezultati mjerenja bez nagiba instrumenta (nagib Of.
Tabela 5.: Rezultati mjerenja za nagib 0°:
1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje Prosjeni
[okr/min] [okr/min] [okr/min] rezultati
LS mjerenja
[okr/min]
0 5803 5836 5798 5812
10 3074 3075 3075 3074
20 1214 1206 1210 1210
30 105 103 102 103
40 0 0 0 0
Tabela 6.: Iznosi frekvencija za rezultate mjerenja za nagib 0°:
1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje Prosjeni
[Hz] [Hz] [Hz] rezultati
tLs mjerenja [Hz]
0 96,71 97,26 96,63 96,86
10 51,23 51,25 51,25 51,23
20 20,23 20,10 20,16 20,16
30 1,75 1,71 1,70 1,71
40 0 0 0 0
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Slika 20. Pad energije sustava u vremenu i tangente u karakteristicnim tockama za nagib 0°
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Rezultati mjerenja za nagib instrumenta -45°:
Tabela 7.: Rezultati mjerenja za nagib -45°:
1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje Prosjeni
[okr/min] [okr/min] [okr/min] rezultati
LS mjerenja
[okr/min]
0 5560 5615 5480 5551
10 2885 2848 2900 2877
20 988 993 990 990
30 86 84 83 84
40 0 0 0 0
Tabela 8.: Iznosi frekvencija za rezultate mjerenja za nagib -45°:
t,s 1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje Prosjeni
[HZz] [Hz] [Hz] rezultati
mjerenja [Hz]
0 91,66 92,83 93,08 92,51
10 56,20 56,68 56,00 56,28
20 8,20 8,01 7,98 8,16
30 3,06 2,98 3,15 3,06
40 0 0 0 0
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Slika 21. Pad energije sustava u vremenu i tangente u karakteristicnim tockama za nagib -45°
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Rezultati mjerenja za nagib instrumenta +45°:
Tabela 9.: Rezultati mjerenja za nagib +45°:
1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje Prosjeni
[okr/min] [okr/min] [okr/min] rezultati
LS mjerenja
[okr/min]
0 5466 5427 5477 5456
10 2809 2825 2805 2813
20 991 973 986 983
30 76 72 78 75
40 0 0 0 0
Tabela 10.: Iznosi frekvencija za rezultate mjerenja za nagib +45°:
t,s 1. mjerenje 2. mjerenje 3. mjerenje Prosjeni
[HZz] [Hz] [Hz] rezultati
mjerenja [Hz]
0 90,88 91,36 90,55 90,93
10 56,91 56,46 57,28 56,88
20 7,95 8,03 8,18 8,05
30 2,95 2,81 3,01 2,91
40 0 0 0 0

Fakultet strojarstva i brodogradnje

46




Branimir Beljo

Diplomski rad

10000

9000 ~

T o O AR, SU—— S ——— I N . S . | .

7000

5000

12 [Hz?)

4 ; : :

3000

2000

1000 & - T v W < ") T S . . S

Slika 22. Pad energije sustava u vremenu i tangente u karakteristi¢cnim tockama za nagib +45°

Tabela 11. Vrijednosti Q-faktora

t, s

P&etak
mjerenja

10 s. nakon
gaSenja

20 s. nakon
gaSenja

30 s. nakon
gaSenja

40 s. nakon
gaSenja

Q-faktori za
nagib 0°

5563,5

2153

533,5

4,1

Q-faktori za
nagib 45° u
lijevo

5265,5

1898,6

345

5,8

Q-faktori za
nagib 45° u
desno

5114,2

1851,5

356,4

14,2
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6.4 Analiza rezultata

Na slici 23. imamo grafki prikaz pada Q-faktora za sva tri &ya ispitivanja s kojeg
vidimo da sustav ima nabolje karakteristike, odwosajvei Q-faktor kada je rotor pod
nagibom 0°. Promjene kvadrata frekvencije u vrenmmmava tri postavljena slaja prikazana
su na slici 25. gdje se tader vidi da je najmanji pad energije kada jedajgpod nagibom 0°.
Razlog tome vjerojatno je dinjenici Sto je tada opteéenje ravnomjerno raspaleno na oba
leZaja. Energija sustava je manja pri nagibu u @esgo pri nagibu ulijevo. To upuje na
moguwu nesimetdnu opteréenost lezaja i posljetho loSije stanje (W@ otpotne sile
odnosno momenti sila, ¥e zagrijavanje...) u odnosu na lezaj koji je optengi kada je
sustav nagnut u lijevo. To se taleo vidi i po vrijednostima Q-faktora za ta dvacslja. Radi
utvrdivanja istinitosti navedenih hipoteza potrebno jevesti dodatna mjerenja tako da se
postave i nagibi dodatnih raalih iznosa.
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Slika 23. Prikaz pada Q-faktora za sva tri slucaja

Opcenito se moze te da su vrijednosti Q-faktora promatranoga sustala male jer npr.
laseri ili drugih rezonirajti sustavi imaju relativno puno $eQ-faktor u odnosu na ovaj
uredaj. Cimbenik kvalitete atomskih satova, rezonantnih fnglkoje se koriste u razitim
uredajima ili pak neki visokokvalitetni laseri mogu daodo vrijednosti Q-faktora od 1011
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Budwi da analizirani sustav ima relativno malen Q-faktozna&i da je priguSenje, odnosno
trenje u sustavu relativno veliko pa elektii motor koji pogoni sustav mora biti stabilnog
napajanja kako bi se stalno i cjelovito kompenzitdecaj trenja i kako bi sustav rotirao
ravnomjerno. Nadalje¢injenica da se Q-faktor smanjuje u vremenu dujel na promjenu
otpornih momenata u vremenu ¢epito po iznosu i smjeru), tj. kako gusenje nij@stantno.
Za pretpostaviti je kako ¢edio trenja dolazi od kontaktnih dijelova u leasajea, a manji od
viskoznog trenja rotora giroskopa sa zrakom.
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Slika 24. Prikaz pada energije rotora za sva tri slucaja

Analizirajuéi svaki slitaj polozaja instrumenta zasebno i promatiajezultate svih mjerenja
kao i srednje rezultate mjerenja na istom dijagravidimo da rezultati miisobno znatno ne
odstupaju.

Stanje leZajeva se u pravilu provjerava auditptipada lezaj viSe nije u zadovoljavégm
stanjucuje se lagana buka koja postaje svéaveako je leZzaj u loSijem stanju. Mim, osim
provjere stanja lezajeva na tajcma koji moZze biti nekad tesko izvediv (npr. kadavielika
buka u okolini), stanje lezajeva i @mito giroskopskog sustava moze se provjeriti jendii
pratenjem vremenske ovisnosti usporavanja rotora.
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Takader, stanje leZzajeva nije zadovoljavsuako dde do zn#&ajnog pada broja okretaja
giroskopa prije propisanog vremena. Ako je lezappoo zakazao, tj. zablokirao, tada pri
ukljucivanju elektrénog napajanja giroskop se uemee pokrenuti i pri tome s&uje lagano
kvrckanje (znak blokiranja lezaja). U tom &hju, kao i u sltaju kada lezaj pme biti bitan
potrebno ga je zamijeniti [15].

Cijeli sklop giroskopa izrden je od posebnih kvalitetnih legura visokokvatitet metala
(posebnicelici, legure aluminija) pa okolni tlak i temperedurelativno malo utjgl na broj
okretaja giroskopa, a samim time i na ispravnokapivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje

50



Branimir Beljo Diplomski rad

7 Zaklju ¢ak

Mehanéki giroskopski urdaji koji se koriste u zrakoplovnim instrumentimarmvigaciju i
danas se sushe na velikom broju letjelica i to su ka&e koriSteni giroskopski udaji
danas. U odnosu na ostale giroskopskeiajee kao Sto su ogki, digitalni ili MEMS
giroskopski urdaji, ovi ureiaji uglavnom imaju vé& masu i dimenzije, no un&taome oni
¢e biti u upotrebi joS dugi niz godina. Stoga je n@znati kako provjeriti stanje tih sustava
kako bi oni Sto duze radili kvalitetno buglwda oni i dalje zadovoljavafe obavljaju svoju
funkciju i ispunjavaju propisane teltke zahtjeve koji se postavljaju tijekom eksplogeaci

Cilj ovoga rada bio je ispitati dinattka svojstva tiginog giroskopa kakav se koristi u
giromagnetskim kompasima i drugim navigacijskimdajena. Ispitivanje je provedeno u dva
dijela: u prvom dijelu provedeno je ispitivanje &kteristika giromagnetskog kompasa GMK-
1AE koji se koristi na helikopteru Mi-8 MTV-1, adrugom dijelu je provedeno dinathd
ispitivanje rotora giroskopa unutar drugog daj@ koji sadrzZi giroskop a to je pokaziva
skretanja i klizanja. Taj je ufej odabran zbog skosti giroskopske konstrukcije te zbog
usklaienosti provdenih ispitivanja s pravilima postupanja s navedenimedajima.
Mjerenjem pada broja okretaja u vremenu doSlo spattataka o padu energije u sustavu iz
¢ega se izrdunaju faktori kvalitete rotacijskog gibanja, tzv-fg&ktori. Analizom dobivenih
rezultata vidimo da je najmanji pad energije kadargiaj pod nagibom 0° vjerojatno zato Sto
je tada optergenje ravnomjerno raspateno na oba lezaja. Energija sustava je manja pri
nagibu u desno Sto ufwje na mogéu nesimetdnu opteréenost leZzaja i posljetho loSije
stanje jednog lezaja (e otpotne sile, odnosno momenti sila¢esgagrijavanije...) u odnosu
na lezaj koji je optekeniji kada je sustav nagnut u lijevo. épito su vrijednosti Q-faktora
promatranoga sustava relativno vrlo male Staizda je priguSenje, odnosno trenje u sustavu
relativno veliko pa elekténi motor koji pogoni sustav mora biti stabilnog agmja kako bi

se stalno i cjelovito kompenzirao utjecaj trenj&kako bi sustav rotirao ravnomjerno.
Smanjenje Q-faktora u vremenu @dpje na promjenu otpornih momenata u vremenu, tj.
moze se r&@ da gusenje nije konstantno i ovisi o brzini rg&c

U praksi se stanje lezajeva uglavhom provjeravaitewnb, tj. kada lezaj viSe nije u
zadovoljavajdem stanjucuje se buka koja postaje svecaekako je lezaj u loSijem stanju.
Metoda provjeravanja i ocjenjivanja stanja lezajgratenjem vremenske ovisnosti pada
broja okretaja rotora u vremenu, odnosnéureanjem Q-faktora kojima se opisuje kvaliteta
rotacijskog gibanja, nadogradnja je auditorne metodara@ito je korisna ako je izvienje
auditorne provjere otezano Sto se moze dogoditilnfarazito bdnoj okolini. S druge strane,
ovakva su mjerenja slozenija jer zahtijevaju djatoma rasklapanje udaja Sto nije mogte
izvesti na svim urdajima. Za izvrijednjavanje punog potencijala opikamjerenja potrebno
je prosiriti mjerenja na druge radne situacije tevpsti teorijsku analizu utjecaja stvarnih
procesa na iznos Q-faktora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

51



Branimir Beljo Diplomski rad

Literatura
[1] Obrazac VTUP-a, Opis i odrzavanje giromagnetkmgpasa GMK-1AE, ZTZ d.d.
[2] http://www.paluba.info/smf/index.php?topic=1466

[3] http://en.wikipedia.org/wiki/File:Kreiselkompass hitt Ansch%C3%BCtz.jpg

[4] TehnoloSka kartica za skidanje, provjeru i ulja kursnog sutava GMK-1A, ZTZ d.d
Gorica, 1997.

[5] http://hr.wikipedia.org/wiki/Azimut

[6] Lawrence A.: Modern Inertial Technology, Naviiga, Guidance and Control, Springer
Verlag New York, New York, 1998.

[7] http://www.es.northropgrumman.com/solutions/Itn88éx.html

[8] Dr. Charles Volk, Mr. Jonathan Lincoln, Mr. OahTazartes, Northrop Grumman’s
Family of Fiber-Optic Based Inertial Navigation 8ss

[9] Burg A., Meruani A., Sandheinrich B., Wickmahh. Introduction to MEMS System —
MEMS gyroscopes and their applications

[10] Napolitano F., Fiber-Optic Gyroscopes Key Tmalogical Advantages, 2010.

[11] http://www.merriam-webster.com/dictionary/navigatio

[12] http://www.britannica.com/EBchecked/topic/250498apcope

[13] TM 55-412 Fundamentals of Aircraft instrumernt®adquarters department od the
Army, Washington D.C., November 1968.

[14] http://www.militaryphotos.net/forums/showthread.BB@077-Croatian-Military-
Pictures!-Read-the-first-post-carefully!/page;1 49

[15] Stjepan Grdj, poslovala radionice za instrumente u ZTC d.d. — privatnakoikacija,
rujan 2011.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

52



