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Abstract

When navigating with a magnetic compass care have to be taken to the magnetic field’s geographical heading and surrounding, disturbing, magnetic fields who influences the compass so that navigation errors occur. The earth magnetic field depends on position and time. The field is tilted from earth’s axis of rotation so that the heading differs between geographical and magnetic poles. It also exists local anomaly fields in earth’s crust that causes the magnetic field to vary from place to place. Moreover, the field varies both in long and short term. The mainfield is slowly drifting and at the same time it is under the influence of direct momentary disturbances caused by charged particles in the ionosphere.

Navigation errors also occur if the compass is affected by other magnetic fields than the expected field. Ferromagnetic materials as iron and electrical currents may create disturbing fields which induce an error to the measured heading. If you know the deviation, disturbance on the compass, you can correct the measured heading and determine the true heading. The correction may with advantage be performed mathematically if an electronic magnetic sensor is used. A good and trustworthy correction is fully possible if based on a good calibration procedure to detect the appearance of the deviation.
Sammanfattning

Vid navigering med hjälp av magnetkompass måste hänsyn tas till magnetfältets geografiska riktning samt andra omgivande, störande, magnetfält som kan påverka kompassen så att navigeringsfel uppkommer. Jordens magnetfält varierar både i plats och i tid. Dels är fältet tiltat i förhållande till jordens rotationsaxel vilket gör att kursen mellan geografiska och magnetiska poler skiljer. Dels förekommer lokala anomalifält i jordskorpan som gör att fältet skiljer sig från plats till plats. Dessutom förändras fältet med tiden både på lång och på kort sikt. Huvudfältet driver sakta år för år samtidigt som det förekommer direkta momentana störningar på fältet orsakade av laddade partiklar i jonosfären.

Navigeringsfel kan även uppstå om kompassen påverkas av fler magnetfält än jordens magnetfält. Ferromagnetiska material som järn och elektriska strömmar kan skapa störande magnetfält som ger en avvikelse i den uppmätta kursen. Känner man till deviation, störning på kompassen, kan man korrigera den uppmätta kursen och bestämma den sanna kursen. Korrigeringen kan med fördel ske matematiskt om man använder en elektronisk magnetsensor. En bra och tillförlitlig korrigering är fullt möjlig men kräver en bra kalibreringsmetod för att detektera och avgöra deviationens uppträdande.

FÖRORD

Detta är den skriftliga rapporten för mitt 15p examensarbete på AerotechTelub i Linköping våren 2000. Examensarbetet ingår i en magisterexamen i rymdteknik vid Umeå Universitets Rymdfysikinstitution i Kiruna. 

Jag vill tacka min handledare på AerotechTelub, Hans Bohlin, samt min akademiska handledare, Mats Holmström, för hjälp och riktlinjer under arbetet.  
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Navigering baseras i allt större utsträckning på satellitnavigering så som GPS (USA), GLONASS (Ryssland) samt det kommande Galileo (Europa/EU). 

Fördelen med satellitnavigeringssystem i jämförelse med andra typer av system är att de är billiga eller till och med mycket billigare. T.ex. så ligger priset för ett tröghetsnavigerings- system i dagsläget på ca. 1 Mkr vilket kan jämföras med priset 10 kkr för en GPS mottagare av hög kvalité. 

En nackdel med alla satellitnavigeringssystem är att de är radionavigeringssystem. Alla radionavigeringssystem är icke autonoma (ej självinnehållande). Detta innebär att en GPS användare är beroende av att 

· infrastrukturen i systemen, dvs. satelliterna, fungerar

· inget skärmar av signalerna mellan satelliterna och mottagarantennen (t.ex. byggnader och  träd)

· inga störningar eller falsksignalering förekommer

Detta är för militära och vissa civila applikationer (bl.a. flygfart) helt oacceptabelt. Begrepp så som navigational warfare och navigational terrorism är vanligt förekommande inom säkerhets diskussioner kring användandet av GPS och andra satellitnavigeringssystem.

En lösning på problemet med icke-autonomiteten hos GPS är att använda sig av så kallade hybridnavigeringssystem. Detta begrepp innebär att man samfiltrerar navigeringsdata från flera olika typer av navigeringssensorer och navigeringssystem där GPS kan utgöra ett system. Med hybridnavigeringssystemen uppnår man följande fördelar

· redundans 

· funktionalitet för integritetsövervakning (t.ex. upptäcka störning i GPS systemet)

· förbättrad prestanda (noggrannhet och dynamik) med billigare sensor 

Mot bakgrund av detta bedrivs på AerotechTelub ett projekt som syftar till att utveckla ett enkelt hybridnavigeringssystem för markapplikationer (fordon). Hybridnavigeringssystemet kommer i detta fall att samfiltrera data från hastighetsmätare, tiltsensor, magnetkompass, rategyron, barometer och GPS mottagare.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att AerotechTelub ska erhålla fördjupad kunskap om magnetkompasser vad gäller funktionalitet, egenskaper, felkaraktäristik och begränsningar i användning samt vad man kan göra för att minimera fel i utdata från en magnetkompass. Huvudmålet är att ta fram en metod för att kalibrera skrovfasta magnetsensorer för de störningar som ett fordons egna magnetiska egenskaper orsakar på kompassriktningen. En annan uppgift är att utvärdera behovet av och tillgången till magnetfältsmodeller för navigering utifrån jordens magnetfält.   

1.3 Problemformulering

Utifrån jordens magnetfält kan man med olika typer av magnetkompasser detektera norr-söder och sedermera beräkna aktuell kurs. Det är dock inte bara jordklotet som genererar magnetfält. Andra källor som magneter, elektriska strömmar i elkablar och elektronik skapar magnetiska fält som av kompassen uppfattas som en störning av jordens magnetfält. Utöver detta orsakar ferromagnetiska material som järn och nickel magnetfält vilket lätt lurar en magnetkompass.   

Examensuppgiften delas upp i flera delar enligt följande:

· Studera AerotechTelub:s egna material om navigeringssystem, koordinatreferenssystem och jordmodeller (rotation, gravitation och geometrisk form) i syfte att analogisera detta  arbete och denna rapport med det som gjorts tidigare 


· Studera och eventuellt utveckla egna modeller för att beskriva jordens magnetiska fält i globalt, regionalt och lokalt perspektiv


· Studera en skrovfast magnetkompass från Honeywell med avseende på dess funktion


· Studera problem och klassificera felkällor vid användning av magnetkompasser


· Studera och utveckla metoder för att kalibrera magnetkompasser vid fordonsapplikationer

2 Navigering på jorden

2.1 Definition av navigering

Begreppen navigera och navigering innehär i dagligt tal förmågan att veta var man är och hur man ska röra sig för att hitta rätt. Detta innebär att vi bl.a. använder oss med storheter som positioner, avstånd och riktningar. Man skiljer vanligen på navigationsstorheter och guidance storheter. Med navigeringsstorhet menas information om den egna farkostens läge och rörelse i förhållande till någon referens. Med guidancestorheter menas information om andra farkosters förelse samt olika måls-/destinationers rörelse och läge i förhållande till farkosten.

Exempel på navigationsstorheterer är den egna farkostens

· position och höjd

· hastighet 

· acceleration

· attityd

· attitydvinkelhastighet

· tid

Storheten tid är här i detta sammanhang en så kallad absolut variabel. Med det menas att vi alltid betraktar övriga navigationsstorheter som funktion av tiden när en farkost är i rörelse (eller är stillastående). 

Exempel på guidancestorheter är

· avstånd och tid till destination/mål 

· riktning till destination/mål

· hastighet relativt destination/mål

Definition

Navigering och navigeringssystem definieras som en funktion respektive ett system med vars hjälp man i realtid bestämmer ett antal av navigationsstorheterna; position, höjd, hastighet acceleration, attityd, attitydvinkelhastighet och tid.

I detta examensarbete studeras främst metoder att med hjälp av en magnetkompass bestämma en farkosts attityd. Med attityd menas farkostens bäring mot norr samt lutning i horisontal- planet.

2.2 Jordens geometri

Genom tiderna har människans syn på jorden förändrats från att för länge sedan tro att jorden var platt och nu mer anse att dess geometri kan liknas med en tämligen osymmetrisk ellipsoid. Beroende på ändamålet kan man anta olika modeller av jorden, tex. i dagligt tal så säger man att jorden är rund. Tabellen nedan visar olika modeller genom tiderna:






År
Modell
Person/Civilisation
Utvecklingsmetod











> 1000 f.Kr.
Platt  
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förtida Babyloniern m.fl.
Felaktig förståelse av dagliga observationer











900 f.Kr.
Konvex disk
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Babyloniern
Observationer av skepp som försvinner under horisonten











300 f.Kr.
Sfäriskt klot
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Egypten
Triangulering mot solen

(Jorden ca. 15% för stor)











1687 
Ellipsoid
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Isaac Newton,

England
Mätningar på gravitations potentialer mm (felaktig avplattningsfaktor ca 20%)











ca. 1800-1940 
Ellipsoid
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Varierande ursprung
Förbättrade mätningar på Gravitations Potentialer och stjärntriangulering











1958
Svagt päronformad ellipsoid
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Ann Balie, USA
Satellitmätningar











1960
Våggeodid
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Desmond G. King-Hele

England m.fl.
Satellitmätningar











- 1997
Dynamisk våggeodid med ojämn massfördelning
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Sam C. Bose, USA m.fl.
Satellitmätningar och flygmätningar






Tabell 1, Ref[1], beskriver historiska modeller av jordens geometri.

För att beskriva jordens geometri matematiskt använder man sig av ellipsoider. En ellipsoidmodell beskriver jordens form som en något tillplattad sfär. Geometrin bestäms genom att man roterar en ellips kring sin lillaxeln.

            [image: image10.wmf]F 

G

EO

F 

CEN

90

o

  + F 

G

EO

X

Y

(R

A

,0)

(0,R

B

)

Tangentplan

(a

,b)

Geografiska

Nordpolen

Ekvator Planet



              Figur 1, Ref[1], visar en ellipsoidmodell av jorden i tvärsnitt. 

Bilden ovan visar också på skillnaden mellan geocentriska latitud och geodetiska latitud. Geodetiska latitud, som är det som används i dagligt tal, är vinkeln mellan ekvatorsplanet och en axel som går vinkelrätt mot tangenten för positionen ned tills den skär ekvatorsplanet. Geocentriska latitud är vinkeln mellan ekvatorsplanet och en linje direkt mellan jordcentrum och positionen.

2.3 Referenskoordinatsystem

Det förekommer många ellipsoidmodeller som beskriver jorden geometri. En vanlig globalt anpassad modell är WGS84 (World Geodetic System 1984). Dock kan denna modell lokalt avvika med upp till hundra meter från verkligheten. I Sverige används därför ofta modellen RT90 (Rikets Triangelnät 1990) som endast skiljer några meter från den verkliga geodiden över regionen Sverige. Normalt används WGS84 i tröghetsnavigerings- och GPS-system medan kartor över Sverige vanligen bygger på RT90 modellen. För konvertering mellan modellerna finns färdiga algoritmer som ofta är inbyggda i navigeringssystemen.     

För en ellipsoidmodell som beskriver jordens geometri gäller följande:

Avplattningsformfaktor:
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Ellipsoidens excentricitet:
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Principal-kurvaturradien:
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Meridian-kurvaturradien:
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Principal-kurvaturradien är krökningsradien för en rörelse i öst- västlig riktning. Meredian-kurvaturradien är en funktion av latituden och beskriver jordradien längs en viss longitud. Modellens område, inklusive longitud, avgör formparametrarna RA, RB, f & e2.  

WGS84 har följande formparametrar: 

RA = 6378137.00000
meter
f  = 1/298.257222101...   = 0.003352810681182319 …

RB = 6356752.31414… meter 
e2 = 0.006694380022900788 ...

RT90 har följande formparametrar: 

RA = 6377397.155 m

f    = 0.003342773182175 ...

RB = 6356078.962818 ... m 
e2  = 0.0066743722318 ... m

Lätt överdrivet skulle skillnaden mellan en lokal modell som RT90 och en global modell som WGS84 kunna illustreras enligt figuren nedan. 
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Figur 2, Ref[1]. Tvärsnitt av ellipsoidmodell av jorden.

Olika modeller kan mycket väl ha olika centrum och rotationsaxlar på sina ellipsoider. Detta innebär att samma position i två modeller kan ha olika värden på latitud, longitud samt altitud. Därför är det viktigt att veta vilken modell som en positionsangivelse är relaterad till. 

2.4 Geodetic Frame (GEO)

GEO är koordinatsystemet som beskriver farkostens geodetiska position. GEO har origo i farkostens navigationscentrum där basvektorerna xG , pekar norrut, och yG , pekar österut, utgör lokalplanet, Lokal Level Plane. Basvektorn zG pekar nedåt ortogonalt mot lokalplanet. 
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Figur 3, Ref[1], visar definitionen av koordinatsystemet GEO.
Höjden/altituden, h, över ellipsoidmodellen definieras som det vinkelräta avståndet från lokalplanet till farkostens navigationscentrum. Altituden gäller för ellipsoidmodellen och för att beräkna en farkosts höjd över markytan lokalt måste den kompenseras med topografisk och geodesi höjd (höjd över havet).
2.5 Body Frame (BODY) 

BODY har precis som GEO origo i farkostens navigationscentrum. Basvektorerna är låsta i farkosten där xB pekar framåt, yB  till höger och zB vertikalt nedåt från farkostens xB-yB -plan. 


[image: image18.wmf]x

y

B

B

B

z

j

NAV origo

Y

.

.

q

.


Figur 4, Ref[1], visar definitionen av koordinatsystemet BODY.

Förhållandet mellan BODY och GEO kan tecknas med en transformationsmatris (
[image: image19.wmf]B
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) även kallad DCM (Direction Cosinus Matrix):
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[image: image21.wmf]B
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 representerar den vridning av GEO’s basvektorer som krävs för att de ska sammanfalla med BODY’s basvektorer. Vridningen sker i tre steg, kring en axel åt gången. Först vrider man in roll runt x-axeln sedan tipp runt y-axeln och sist kurs kring z-axeln.

Det ger multiplicerat:
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[image: image23.wmf]B
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 beskriver alltså GEO’s basvektorer utifrån BODY’s basvektorer.

Givet 
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 kan vi matematiskt beräkna attityd Euler vinklarna enligt:
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 beskrivningen av BODY’s basvektorer i systemet GEO. Eftersom 
[image: image29.wmf]B

G

C

 är ortogonal blir (
[image: image30.wmf]B

G

C

)-1 = (
[image: image31.wmf]B

G

C

)T:

                         
[image: image32.wmf]4

8

4

7

6

G

B

X

.........

..........
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 beskriver alltså BODY’s basvektorer utifrån GEO’s basvektorer, med andra ord BODY’s attityd i GEO.
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 är BODY’s basvektorer enskilt beskrivna i koordinatsystemet GEO.
Givet 
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 kan vi matematiskt beräkna attityd Euler vinklarna enligt:
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Detta illustrerar vad transformationsmatrisen är och hur den kan användas som attityd beskrivning i form av DCM (Direction Cosinus Matrix).

2.6 Gravitationsmodell

Då en ellipsoidmodell används för att modellera jordens geometri önskas ofta en modell för att beskriva jordens gravitationskraft på givna positioner. Det har då stor betydelse att gravitationsmodellen och ellipsoidmodellen överensstämmer, vilket betyder att det är lämpligast att välja en ellipsoidmodell som har bästa möjliga globala anpassning. WGS84 är en ellipsoid modell där avvägningen är optimerad för att TNS (tröghetsnavigeringssystem) globalt ska få så bra prestanda som möjligt. 

Gravitationskraft som påverkar oss beror både på centripetalkraften och massattraktionen från jorden.

En vanlig och enkel jordgravitationsmodell är en funktion av latitud och altitud och beskriver magnituden på gravitationsvektorn utgående från att den är lodrätt riktad uppåt i samtliga positioner:
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Jordgravitations modell,   gG = 
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Enligt formeln minskar gravitationskraften med altituden (h) och ökar med latituden ((). Formeln är vanligen tillämpbar på lägre altituder som farkoster på marken upp till högtflygande flygplan men lämpar sig inte särskilt bra för satelliter eller vid motsvarande höjder.

Ofta är det inte ens nödvändigt att känna till magnituden på gravitationen och man kan utgå ifrån att gravitationsvektorn är riktat nedåt utmed z-axeln, i GEO. 

Vid användande av WGS84 så kommer gravitationsvektorn att vara nästan parallell med bas-vektorn zG. Deflektionen, felen, kommer att återfinnas som komponenter i xG och yG. En databas innehållande information om gravitationsdeflektionen kan användas för att korrigera beräkningar.

Navigering utifrån jordens magnetfält

[image: image54.wmf]
Figur 5, Ref[14]. Definition av deklination och inklination.

Eftersom magnetiskt norr och geografiskt norr sällan har samma riktning användes termen deklination för att beteckna skillnaden mellan magnetisk nordriktning och geografisk nordriktning. Inklination är magnetfältets vinkel mot horisontalplanet på en given plats. Om man vet den aktuella deklinationen på den plats man befinner sig kan man enkelt korrigera kompassriktningen så att man får sann geografiskt nordriktning:  

Sann kurs = Kompass kurs + Magnetfältets deklination

För att använda en kompass eller magnetsensor för att bestämma kurs måste man veta vilken attityd sensorn har vid varje mätvärde. För att göra detta används vanligen en tilt sensor eller accelerometrar. Vid användandet av tiltsensor kan man använda Euler vinklarna roll och tipp (pitch), där tipp är vinkeln mellan färdriktningens axel och planet, medan roll är vridningen kring färdriktningens axel. Låt x-axel vara i färdriktningen, y-axeln åt höger från färdriktningen samt z-axeln nedåt ortogonalt mot x och y. 
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Figur 6, Ref[5]. Tipp (() är x-axelns vinkel mot planet oberoende av roll (() som är vridningen kring x-axeln.

Tipp (() är vinkeln mellan lokalplanet och x-axeln medan roll(() är vridningen runt x-axeln. Den tredje Euler vinkeln kurs (() är vridningen kring z-axeln, normalt vridning i sida. För att sedan beräkna  kursen kan man då använda följande Euler ekvationer, om man antar att Zmät är positiv nedåt:



Xh = Xmät cos(() + Ymät sin(() sin(() + Zmät cos(() sin(()




Yh = Ymät cos(() - Zmät sin(()



Azimuth = arctan(Yh/Xh)

(kompass kurs)

2.7 Algebraisk bestämning av attityd

Känner man till magnetfältets geografiska komponenter och sensorns uppmätta komponenter samtidigt som man har gravitationsvektorn både geografiskt och i förhållande till sensorn så kan man ställa upp ett samband som leder till en attityd DCM för sensorn. DCM beskriver i detta fall sensorns x,y & z –axlar i det geografiska systemet. Om man har fält komponenterna i GEO kan man med DCM lätt transformera om fältet till sensorns koordinater, eller tvärtom genom att invertera DCM.
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I vårt fall har vi fältkomponenterna både i sensorns koordinatsystem, BODY, och det geografiska systemet, GEO. Vi vill få fram DCM för att sedan beräkna Euler vinklarna direkt från den. Men det räcker inte att bara använda fältkomponenterna utan vi måste ta hjälp av gravitationsvektorn för att därmed ta hänsyn till sensorns attityd.  
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Gravitationsvektorn utifrån sensorn. 
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Gravitationsvektorn utifrån horisontalplanet. 
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Magnetfältsvektor detekterad av sensorn.
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Nu gäller följande:
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Således får man 
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 som innehåller den önskade attityd- och kursinformationen.
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För att förenkla lite antar vi att g-vektorn alltid pekar positivt rakt nedåt:  
[image: image75.wmf]G

g

  =  
[image: image76.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

g

0

0


Det ger då följande:


[image: image77.wmf] 

0

m

g

m

g

-

m

m

m

 

 

g

0

0

)

m

(g

G

N

G

D

G

E

G

D

G

D

G

E

G

N

G

D

G

G

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

´

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

´



[image: image78.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

´

0

m

g

m

g

-

m

m

m

g

0

0

)

m

(g

)

(m

)

(g

 

G

N

G

D

G

E

G

D

G

D

G

E

G

N

G

D

G

G

G

G

T

T

T



[image: image79.wmf]ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

+

+

+

-

+

-

+

+

-

=

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

´

-

0

0

g

1

)

)

(

)

((

)

)

(

)

((

)

)

(

)

((

m

)

)

(

)

((

)

)

(

)

((

)

)

(

)

((

m

)

m

(g

)

(m

)

(g

 

D

2

2

2

2

2

2

G

D

2

2

2

2

2

2

G

D

1

G

G

G

G

G

E

G

N

D

G

N

G

E

G

N

G

E

G

E

G

N

D

G

E

G

E

G

N

D

G

E

G

E

G

N

G

N

G

E

G

N

D

G

N

T

T

T

m

m

g

m

m

m

m

m

m

g

m

m

m

g

m

m

m

m

m

m

g

m



[image: image80.wmf]G

B

C



EMBED Equation.3[image: image81.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

)

3

,

3

(

C

)

2

,

3

(

C

)

1

,

3

(

C

)

3

,

2

(

C

)

2

,

2

(

C

)

1

,

2

(

C

)

3

,

1

(

C

)

2

,

1

(

C

)

1

,

1

(

C

 

G

B

G

B

G

B

G

B

G

B

G

B

G

B

G

B

G

B





· 
[image: image82.wmf])

)

(

)

((

)

(

)

)

(

)

((

)

)

(

)

((

)

1

,

1

(

C

2

2

2

2

2

2

G

B

G

E

G

N

G

D

B

y

B

z

B

z

B

y

G

E

G

E

G

N

B

x

G

N

G

E

G

N

G

D

B

x

G

N

G

D

m

m

g

m

g

m

g

m

m

m

m

m

m

m

g

g

m

m

+

+

-

+

+

+

-

=


· 
[image: image83.wmf])

)

(

)

((

)

(

)

)

(

)

((

)

)

(

)

((

)

1

,

2

(

C

2

2

2

2

2

2

G

B

G

E

G

N

G

D

B

y

B

z

B

z

B

y

G

N

G

E

G

N

B

x

G

E

G

E

G

N

G

D

B

x

G

E

G

D

m

m

g

m

g

m

g

m

m

m

m

m

m

m

g

g

m

m

+

+

-

+

+

+

-

=


· 
[image: image84.wmf]G

D

B

x

G

B

g

g

)

1

,

3

(

C

=


· 
[image: image85.wmf])

)

(

)

((

)

(

)

)

(

)

((

)

)

(

)

((

)

2

,

1

(

C

2

2

2

2

2

2

G

B

G

E

G

N

G

D

B

z

B

x

B

x

B

z

G

E

G

E

G

N

B

y

G

N

G

E

G

N

G

D

B

y

G

N

G

D

m

m

g

m

g

m

g

m

m

m

m

m

m

m

g

g

m

m

+

+

-

+

+

+

-

=


· 
[image: image86.wmf])

)

(

)

((

)

(

)

)

(

)

((

)

)

(

)

((

)

2

,

2

(

C

2

2

2

2

2

2

G

B

G

E

G

N

G

D

B

z

B

x

B

x

B

z

G

N

G

E

G

N

B

y

G

E

G

E

G

N

G

D

B

y

G

E

G

D

m

m

g

m

g

m

g

m

m

m

m

m

m

m

g

g

m

m

+

+

-

+

+

+

-

=


· 
[image: image87.wmf]G

D

B

y

G

B

g

g

)

2

,

3

(

C

=


· 
[image: image88.wmf])

)

(

)

((

)

(

)

)

(

)

((

)

)

(

)

((

)

3

,

1

(

C

2

2

2

2

2

2

G

B

G

E

G

N

G

D

B

z

B

y

B

y

B

x

G

E

G

E

G

N

B

z

G

N

G

E

G

N

G

D

B

z

G

N

G

D

m

m

g

m

g

m

g

m

m

m

m

m

m

m

g

g

m

m

+

+

-

+

+

+

-

=


· 
[image: image89.wmf])

)

(

)

((

)

(

)

)

(

)

((

)

)

(

)

((

)

3

,

2

(

C

2

2

2

2

2

2

G

B

G

E

G

N

G

D

B

x

B

y

B

y

B

x

G

N

G

E

G

N

B

z

G

E

G

E

G

N

G

D

B

z

G

E

G

D

m

m

g

m

g

m

g

m

m

m

m

m

m

m

g

g

m

m

+

+

-

+

+

+

-

=


· 
[image: image90.wmf]G

D

B

z

G

B

g

g

)

3

,

3

(

C

=


Givet 
[image: image91.wmf]G

B

C

 och enligt tidigare avsnitt om Body frame gäller:
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3 JORDENS MAGNETFÄLT

3.1 Allmänt

Det var Kineserna som först upptäckte magnetisk kraft i lodsten. Vid 1000-talet användes lodsten flytande i vatten som kompasser på Kinesiska skepp. Hundra år senare fanns tekniken även på Europeiska båtar.  

Jordens magnetfält har olika källor som samverkar på olika sätt. Dess styrka varierar från 20000 nT vid den magnetiska ekvatorn till 65000 nT vid polerna. I stort kan man dela upp magnetfältet i tre delar med olika ursprung, egenskaper och inverkan på det lokalt detekterade magnetfältet. 

· Huvudfältet ca 90%

· Lokala anomalier

· Magnetosfären & Jonosfären

3.2 Huvudfältet

Huvudfältet, 90%, skapas av elektriska strömmar i jordens yttre kärna av flytande järn, 2800 till 5000 km under ytan. Strömmarna fungerar som elektromagneter och producerar tillsammans ett dipolliknande magnetfält runt jorden. Strömmarna och fältet varierar sakta med tiden och de magnetiska polerna förflyttas kontinuerligt utifrån geografiskt norr. Denna variation benämns vanligen secular variation. . Huvudfältets förändring i höjdled är i stort sett försumbar och överskrider sällan 1–2 grader i deklination upp till 20 000 meter.
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Figur 7, Ref[24]. Huvudfältet (90%) varierar sakta med tiden vilket syns på denna graf från Niemegk Observatorium, 70km sydväst om Berlin (latitud 52°4',3 N, longitud 12°40',5 E, altitud 78 m över havet). 

D = deklinationen, I = inklination, F = fältvektorn, H = horisontalkomponenten, X = nordlig komponent, Y = östlig komponent, Z = vertikal komponent.

I mitten av 1999 var medelpunkten för den magnetiska nordpolen ungefär 79.8 N och 107.0 W, vilket är ca 1140 km från sann, geografisk, nordpol. Förflyttningen är någonstans mellan 2-25 år/grad, men takten tycks accelerera. Sedan 1831 då Sir John Ross nådde den magnetiska nordpolen har den flyttat sig över 1000 km och takten är för närvarande 24 km/år vilket är 6 km/år snabbare än genomsnittet från 1831 till nu. Från gammal stelnad lava kan man också se att jorden under årens lopp har bytt polaritet ett antal gånger. För att beskriva och prognostisera huvudfältet och dess förändring förekommer vanligen två globala modeller, IGRF (International Geomagnetic Reference Field) eller WMM (World Magnetic Model. 

[image: image98.png]12w

108 W 104°w




[image: image99.png]e W' e e




Figur 8, Ref[16]. Magnetisk nordpols (tv) respektive sydpols (th) förflyttning från 1945-2000.

3.3 Lokala anomalier i jordskorpan

Strömmar och ferromagnetiska material i jordens mantel kan ha mycket stor inverkan på det totala fältet, särskilt på lokal nivå nära markytan. Tex. kan nämnas att totalfältet över Kirunamalmen uppgår till 75000 nT vilket är en anomali på 23000 nT mot det normala totalfältet över trakten på ca 52000 nT. Och det är inte omöjligt med avvikelser på upp till 10 grader i deklination även om det är ovanligt. Lokala anomalier på 2-4( är dock vanligare och förekommer på spridda områden oftast i malmrika regioner, se bilaga 10.  
Lokala anomalier i jordskorpan orsaka avvikelser på marken som avtar med höjden som ett dipolfält med 1/R2 vilket då ger stora skillnader med höjden. Hur högt upp i luften dessa anomalier sträcker sig är beroende på anomalins storlek och magnitud.
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 Figur 9, Ref[41], visar del av fältmätkartan. Skuggat område markerar lokala anomalier där magnetfältet riktning inte kan garanteras.  

3.4 Sporadiska magnetosfäriska och jonosfäriska störningar


[image: image101.wmf]
Figur 10, Ref[18], visar hur partiklar i solvinden träffar jordens magnetfält.  

Solvinden består till stor delen av vätekärnor (protoner) och elektroner. När laddade partiklar korsar ett magnetfält uppstår det en kraft Lorentz force som är vinkelrät mot hastigheten och kröker partikelns bana i en bana runt magnetfältslinjerna. Jordens magnetfält är i stor utsträckning vertikalt mot partiklarnas rörelse som då stoppas upp och börjar cirkulera kring jordens magnetfältslinjer. Vid polerna går däremot fältet in mot jorden och partiklar som bromsats upp och cirkulerar kring fältlinjerna kan då följa fältet ned mot polerna, vilket kan visa sig som norrsken. Kraften mellan solvind och magnetfält drar också med sig fältlinjerna och en förskjutning av magnetfältet sker enligt figur 10. I ”baksuget” från solvinden blir samspelet mellan partiklar och magnetfält väldigt komplext, bla uppkommer kilometerstora elektrojets i jonosfären ovanför och bakom polerna.

Dessa strömmar av laddade partiklar är direkt relaterade till solvinden och i sin tur solens aktivitet. Allt detta påverkar det totala magnetfältet och variationen under en dag kan ofta vara större än huvudfältets långsamma förändring under ett helt år. Oroligheter i övre magnetosfären och jonosfären kan påverka huvudfältet vid marknivå med upp till 10%, motsvarande 2-3 grader i deklination. 
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Figur 11 & 12, Ref[38], visar två inte onormala dagar vad gäller magnetfältet, med störningar upp till 600nT. Magnetogrammet kommer från Institutet för rymdfysik (IRF) i Kiruna och kan följas på Internet.
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Figur 13 & 14, Ref[38], visar de tre magnetfältkomponenternas avvikelse orsakade av oroligheter i övre magnetosfären. De är båda normalfall och kan jämföras med att totalfältets styrka i Sverige är ca 51000 nT. Magnetogrammet kommer från Institutet för rymdfysik (IRF) i Kiruna.

På Lovö, utanför Stockholm, är det vanligtvis lugnare under nattetid medan det i norr oftast är oroligare under nattetid. Detta beror på att solvinden kommer direkt från solen, alltså på jordens dagsida. På nattsidan bakom polerna bildas kilometerstora elektrojet strömmar i jonosfären som bidrar till större störningar än det direkta solvindstrycket på dagsidan. Det medför att i norr, Kiruna, är störningarna större under natten medan det söderut, Lovö, där dessa elektrojets inte uppkommer är det lugnare på natten. Det innebär också att det allmänt är större störningar närmare polerna.
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Figur 15, Ref[39], visar de tre magnetfältkomponenternas avvikelse orsakade av oroligheter i övre magnetosfären.  Det är ett normalfall och kan jämföras med att totalfältets styrka i Sverige är ca 51000 nT. Magnetogrammet är taget på SGU:s observatorium den 7/6-00 på Lovö väster om Stockholm.
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Figur 16 & 17, Ref[38], visar magnetfältskomponenternas avvikelse från normalfältet den 7/6-00 i Lycksele respektive Kiruna. 

Jämför man magnetogrammen ovan, figur 15,16 &17, från Lovö (Stockholm), Kiruna och Lycksele ser man tydligt att de sporadiska störningarna på magnetfältet är vanligare nattetid samt större ju längre norrut man kommer.

Enligt magnetogrammet från Lovö den 7/6-00, figur 15:

Xnormal  = 15320 nT 
Ynormal  = 920 nT
D = 3.44(


Xstörning = 15300 nT 
Ystörning = 980 nT              
D = 3.66(
Enligt magnetogrammet från Lycksele den 7/6-00, figur 17:

(X = -120 nT
(Y = 110 nT

Xnormal  = 13090 nT 
Ynormal  = 970 nT
D = 4.24(


Xstörning = 12880 nT 
Ystörning = 1080 nT              
D = 4.79 (
Enligt magnetogrammet från Kiruna den 7/6-00, figur 16:

(X = -460 nT
(Y = 175 nT

Xnormal  = 10780 nT 
Ynormal  = -700 nT
D = -3.715(


Xstörning = 10320 nT 
Ystörning = -525 nT              
D = -2.91(
Det skulle innebära att för en liten stund under den 7/6-00 avvek deklinationen med mer än ca 0.8( från normalt i Kiruna. Detta är alltså inte ovanligt med sporadiska avvikelser på kring 1( pga. störningar i övre magnetsfären och jonosfären. Längre söderut blir magnetosfärsstörningarna inte lika påtagliga.

Numera används neurala nätverk för att göra realtidsförutsägelser av den jordmagnetiska aktiviteten utifrån solvindsdata från särskilda satelliter i närheten av solen, samt direkta observationer av solfläckar. Dessa prognoser finns på Internet och skulle kunna användas för att avgöra den för tidpunkten aktuella tillförlitligheten i den magnetfältsmodell som används. Det är en stor fördel att veta när man kan och inte kan ha stor tilltro till den magnetfältsmodell som kursberäkningarna baseras på. 

Solvindens tryck på magnetosfären skapar skillnader mellan dag- och nattsida som i sin tur gör att de magnetiska polerna vandrar i en stor ellips till följd av jordens rotation. Under dessa dygnsliga variationer kan den magnetiska polen avvika upp till 80 km från sitt genomsnittliga läge.
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Dessa dygnsliga förändringar är försumbara i större delen av världen som ligger en bra bit från polerna men tex. i Ottawa som ligger strax över 45:e breddgraden är förändringen ungefär 0.1 grad under ett dygn. På den sidan jorden ligger den magnetiska nordpolen ungefär på 80:e breddgraden. Det betyder att ungefär 35( från den magnetiska polen förekommer en förändring på ca. 0.1( på magnetfältet under dygnet pga. den magnetiska polens elliptiska vandring. Det är möjligt att korrigera för denna förändring och då bör man ta hänsyn till både tiden på dagen och tiden på året eftersom jordaxeln ändrar lutning mot solen med årstiderna. 

Även solens 11-årscykel har inverkan på störningarnas omfattning men den kan vanligen försummas, se bilaga 1.

3.5 Sammanfattning av förändringar och störningar på jordens magnetfält 

Huvudfältets förändring för närvarande (enligt IGRF-2000), beror på långsamma förändringar i de strömmar i jordens yttre kärna som skapar huvudfältet:

1
Ungefärlig förändring i deklination.
Ungefärlig förändring i inklination.

Kiruna
0.15 (/år           (åt öster)
0.01 (/år           (nedåt)

Linköping
0.12 (/år           (åt öster)
0.01 (/år           (nedåt)

Lokala anomalier pga. variationer i jordskorpan, järnmalm etc.:

2
Uppskattning av avvikelse från magnetfältet.

Lokalt
< 10(   (vanligen < 5()

Sporadiska förändringar, störningar orsakade av oroligheter i jonosfären och magnetosfären:

3
Uppskattning av störningar på magnetfältet.

Kiruna
< 3(   (normalt < 1.5()

Linköping
< 2(   (normalt < 1()   

Förändringar under dygnet, orsakade av att solvindens tryck på magnetosfären får de magnetiska polerna att vandra elliptiskt när jorden roterar:

4
Ungefärlig förändring av magnetfältet.

Kiruna
0.1 (/dygn

Linköping
< 0.1 (/dygn     

Huvudfältets förändring (1) ingår i IGRF och WMM modellerna och utgör inga problem att förutse. Lokala anomalier (2) kan vara väldigt komplexa och i stort sett omöjliga att kartlägga i en databas. En sådan kartläggning skulle vara väldigt dyr och arbetskrävande, så tillsvidare får man nöja sig med att kartlägga inom vilka områden sådana anomalier förekommer och använda den kunskapen för att bedöma när kompassmätningarna inte är tillräckligt tillförlitliga. De sporadiska förändringarna (3) däremot kan orsaka besvär i navigeringssammanhang där precisa kursriktningar är nödvändiga. Med hjälp av realtidsdata från observatorier på marken eller i rymden (satelliter) kan man dock avgöra fältets förändring i realtid eller åtminstone avgöra hur tillförlitlig den magnetfältsmodell man använder är för ögonblicket. Förändringen under dygnet (4) är liten och försumbar om man inte befinner sig nära polerna.  

4 JORDMAGNETISK MODELL

4.1 Allmänt

En jordmagnetisk modell är en teoretisk modell som beskriver magnetfältet med avseende på geografisk position. Den vanligaste jordmagnetiska modellen är helt enkelt den att norr är dit kompassnålen pekar. I verkligheten skiljer sig dock magnetiskt norr-söder och geografiskt norr-söder med ungefär 11 grader och de magnetiska polerna glider lite för varje dag. Ibland räcker det inte heller med att anta att jorden är en dipolmagnet där magnetfältet skiljer 11 grader från sant norr. 
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Figur 19, Ref[9], liknar jorden vid en dipolmagnet.

4.2 IGRF och WMM

Globalt används främst två typer av jordmagnetiska modeller, International Geomagnetic Reference Field (IGRF), framtagen av International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA), och World Magnetic Model (WMM), som är USA:s och Storbritanniens gemensamma modell, se bilaga 2 och 3. Båda modellerna representerar huvudfältet (90%) som skapas i jordens inre och tar inte hänsyn till störningar som kommer från anomalier i jordskorpan eller förändringar uppe i magnetosfären och jonosfären. 

De är i grunden femårsprognoser för hur huvudfältet förändras med tiden. De är väldigt lika och bygger egentligen på samma modell, en sfärisk harmonisk expansionsserie, se bilaga 4. Modellerna använder ett antal Gauss koefficienter som baseras på mätningar från observatorier, skepp, flygplan och satelliter runt om i världen. Koefficienter uppdateras var femte år. IGRF-2000 innehåller koefficienter från epoken 1945 till 2000 i femårs steg, se bilaga 5. Mellan de fem åren gör man helt enkelt en linjär interpolation. Man talar ibland också om DGRF (Defenite Geomagnetic Reference Field) som inte är en prognos utan det definitiva fältet beräknat i efterhand, baserat på mätvärden.

Normalt anser man att IGRF:s rms-avvikelse är mindre än 1.0 grader, bättre över bebyggda områden som Europa och Nordamerika och lite sämre över haven. WMM har en rms-avvikelse på mindre än 0.5 grader över haven och mindre än 1.0 grader över landområden. Det betyder att felet i totalfältet inte anses överskrida 200 nT under hela femårsperioden. Vilket kan jämföras med att variationer orsakade av solvinden mycket väl kan överskrida flera hundra nT under några minuter till timmar.

4.3 Magnetfältsdata över Sverige

Över lokala regioner och platser kan dock avvikelsen från IGRF och WMM vara betydligt större än någon grad. Sveriges Geologiska Undersökning (SGU) har sedan 60-talet utfört både flyg och markmätningar av magnetfältet över regionen Sverige. Här nämns tre typer av mätningar som utförs av SGU och som kan vara till nytta för ett magnetfältsnavigeringssystem:  

· Flygburen totalfältsmätning (ej x,y,z -komponenter) över Sverige från 1960 och framåt. Innan 1995 skedde mätningarna på 30 m höjd men numer görs de på 60 m höjd i flyglinjer med 200 m avstånd. Största mätpunktsintervallet är 40 m men nuförtiden görs mätningarna med ett intervall på 16 m. Magnetometern som nu används i dessa mätningar i är en Scintrex CS-2 med en noggrannhet på 1 nT. Dessa mätningar är utförda över större delen av Sverige, se bilag 6. 

Totalfältsmätningarna har visat på stora anomalier i magnetfältet orsakade av jordskorpans varierande struktur. 

· Flygburen mätning av magnetfältskomponenterna utförd 1965 över hela Skandinavien i ett samarbete mellan SGU dess motsvarigheter i Norge, Finland och Danmark, se bilaga 7. Flygningen utfördes på ca. 3 km höjd och 30 km mellanrum eller mindre, se bilaga 8. Med hjälp från de 170 observatorierna i Sverige (89), Norge (32), Finland (42) och Danmark (7) har man sedan uppdaterat mätningar för att gälla senare datum. 

· Markmätningar av magnetfältskomponenter har gjorts under senare delen av 1900-talet med ca. 10 km mellanrum. Dessa mätningar täcker större delar av Sverige men i Lapplandsfjällen är tätheten mellan mätpunkterna något sämre, se bilaga 9. Man har avsiktligt undvikit lokala platser med stora anomalier varför inga säkra data finns inom dessa anomalier.  

Eftersom det finns svagheter med IGRF över regioner som Sverige så kan data från SGU:s mätningar ge en lite förbättrad noggrannhet vad gäller det kända magnetfältet. Dock finns idag inget samlat komponentdata inom lokala anomalizoner. Det kan därför vara lämpligt att kombinera komponentdata med totalfältsdata så att det blir möjligt att avgöra när man befinner sig intill en lokal anomali och komponentdatat inte längre är trovärdigt. 

SGU har levererat en så kallad Fältmätkarta över Sverige till svenska försvaret som baseras på ovanstående mätningar. Fältmätkartan innehåller isogoner som visar magnetfältets missvisningen över landet samt markerade zoner där isogonerna inte kan garanteras gälla pga.  lokala anomalier, se bilaga 10. 

SGU har meddelat att de kan sammanställa alla tre mätdata typerna i en databas med en grid med 5 km punktavstånd mellan komponentdatat samt markerade störningsområden där osäkerheten är större än 1 grad. SGU anger sina koordinater i RT90 systemet som är den regionala ellipsoidmodellen för Sverige. Detta skulle motsvara Fältmätkartan på databas form.

5 MAGNETISM

Förutom ferromagnetism talar man även om diamagnetiska och paramagnetiska material. Den stora skillnaden är att ferromagnetiska material kan behålla ett permanent magnetfält medan dia- och paramagnetiska material endast genererar ett magnetfält när ett yttre fält påverkar materialen. I övrigt är skillnaden att fältet som skapas i diamagnetiska material är i motsatt riktning jämfört med ferro- och paramagnetism. Det innebär att de diamagnetiska materialen alltid stöts bort från det yttre fältets källa samtidigt som paramagnetiska och ferromagnetiska material dras till fältets källa. Det fält som skapas i ferromagnetiska material är också betydligt starkare än de från para- och diamagnetiska material. 

Effekten i magnetiska material beror på att atomer har en magnetisk dipolstruktur med nord- och sydpol. Denna är beroende av elektronens rörelse kring atomkärnan samt elektronens eget spinn. Både rotationen kring kärnan och spinnet ger upphov till var sitt magnetiskt moment i atomen. Tillsammans ger de en för atomen specifikt dipolstruktur.

Ett materials magnetiska karakteristik anges ofta i susceptibilitet ((m) :

(m = (0 B/M

där (0 är konstant, B är det externa magnetfältet och M är magnetiseringen (magnetization) av materialet. M är alltså summan av de individuella atomernas magnetiska moment när de påverkas av det yttre fältet.

Det totala magnetfältet B är följande: 
B = B0 + (0 (m H 

B0
-  Yttre magnetfält  
(0  
-  Permabilitet i fria rymden
(m 
-  Susceptibilitet för materialet

H
-  Magnetisk intensitet

Material
Susceptibility (m




Diamagnetiskt


  Vatten
-9.1 x 10-6

  Koppar
-9.6 x 10-6

  Silver
-2.4 x 10-5

  Diamant 
-2.2 x 10-5

  Bismuth
-1.7 x 10-4




Paramagnetiskt


  Natrium
7.2 x 10-6

  Aluminium
2.2 x 10-5

  Kopparoxid
2.6 x 10-4

  Flytande syre
3.5 x 10-3




Ferromagnetiskt


  Järn
5.5 x 103

 NiFe (55%Fe, 45%Ni)
2.5 x 104

    Tabell 2. Magnetisk Susceptibilitet.

Ferromagnetiska material kännetecknas av att de utöver effekten att förstärka det fält som påverkar materialet även kan bli permanent magnetiserade och bibehålla en del av det fält som genererats. Ferromagnetism är ganska ovanligt och endast tre grundämnen är ferromagnetiska i rumstemperatur, järn (Fe), nickel (Ni) och kobolt (Co), men även legeringar av dessa kan ha ferromagnetiska egenskaper. Ferromagnetiska material består av atomer med oparade elektroner som tillsammans bildar så kallade domäner. Om man  placerar ett ferromagnetiskt material som järn i ett yttre magnetfält så induceras ett internt magnetfält i järnet som i sin tur förstärker det totala fältet. Materialet behåller en del av detta inducerade magnetfält även när det yttre fältet tas bort. De ferromagnetiska materialens förmåga att bibehålla ett permanent magnetfält varierar, och fältet försvinner när atomerna har rörts om och till slut har hamnat helt slumpvis igen. Man kan alltså avmagnetisera ett material genom att skaka om atomerna antingen med kraftiga vibrationer eller genom att värma materialet. Gandolinium (Gd) blir ferromagnetiskt bara några få grader under rumstemperatur. Detta innebär att ferromagnetiska material har en högsta sk Curie temperatur (TC) då materialet inte längre kan behålla ett permanent fält. För rent järn är den 770(C och för nickel 358(C. Över Curie temperaturen blir de ferromagnetiska materialen paramagnetiska enligt:

(m = (0 C/(T- TC)  
C  -  Materialets Curie konstant.

I ferromagnetiska material indelar sig atomer i domäner på ca. 1017-1021 atomer där varje domän har sin egen magnetiska riktning. Indelningen i domäner kan endast förklaras kvantmekaniskt, och görs inte i denna rapport. Normalt är dessa domäner slumpmässigt riktade men vid påverka av ett yttre magnetfält kommer de domäner som redan har ”rätt” riktning antingen att växa på bekostnad av de andra eller att med hjälp av det yttre fältet rikta om de andra domänerna. När det yttre fältet försvinner har dessa domäner svårt att röra sig och endast en lite del faller ur det nya mönstret. 
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Figur 20, Ref[8], visar domäner före och efter magnetisering av ett yttre magnetfält.

Ibland används termerna hårt respektive mjukt järn för att skilja material som lättare behåller ett permanent fält från material som lätt återfår en neutral magnetisering. Om man vänder fältet och försöker avmagnetisera materialen eller vända polariteten på magnetiseringen visar det sig att ferromagnetiska material har en hysteres. Denna hysteres kan användas som ett mått på materialets ”hårdhet”.
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Figuren 21, Ref[37], visar skillnaden i hysteresen mellan ferromagnetiskt mjuka och hårda material. 

I Diamagnetiska material riktas atomernas magnetiska moment i motsatt riktning mot det yttre fältet, M är alltså negativt. Utan yttre fält är de magnetiska momenten slumpmässigt fördelade och tar i stort sett ut varandra. Diamagnetism uppkommer i material utan oparade elektroner. Egentligen finns diamagnetism i alla material men försvinner i material med para- eller ferromagnetism. Atomer och molekyler med fyllda skal är diamagnetiska. Ädelgaser och vissa fleratomiga gaser som vätgas och kvävgas är diamagnetiska. Även Na+, Cl-, Si, Ge och diamant är diamagnetiska. Diamagnetism är oberoende av temperatur.  

I Paramagnetiska material riktas atomernas magnetiska moment parallellt med det yttre fältet, M är alltså positivt. Utan yttre fält är de magnetiska momenten slumpmässigt fördelade och tar i stort sett ut varandra, precis som för diamagnetiska material. Paramagnetisk effekt är vanligen starkare än den diamagnetiska effekten som då blir försumbar. Paramagnetiska material har oparade elektroner som är isolerade från andra atomer innehållande oparade elektroner, vilket motverkar bildandet av domäner som i ferromagnetiska material. Syrgas och aluminium är exempel på paramagnetiskt och de har alltså en mycket svag mjukjärns deviation. Ett paramagnetiskt material har ett temperaturberoende enligt följande:

(m = (0 C/T

C – Materialets Curie konstant.

6 Magnetsensorns funktion & egenskaper

6.1 Aktuell sensor, HMR3000

I detta arbete användes en tre-axlig solid-state anisotropisk magnetoresistiv sensor med en inbyggd två-axlig tiltsensor. Sensorn är tillverkad av Honeywell och heter HMR3000. Sensorn har en inbyggd processor som läser av magnet- och tiltsensorerna samt processar datat om önskat innan det skickas ut via rs232. Man kan alltså använda de inbyggda filter- och kalibreringsrutinerna men det är även möjligt att i viss mån läsa ut rådata. I detta fall har målet varit att undersöka och finna en bra kalibreringsmetod och därför har okalibrerat data använts för att experimenteras med. Sensorn kan leverera rådata upp till 13.75Hz. 

Den aktuella sensorn mäter magnetfältet med en noggrannhet bättre än 0.5 grader, enligt specifikationerna. Samma specifikationer anger att tiltsensorn ska vara användbar upp till (40 grader. I praktiska tester visar det sig dock att tiltsensorn börjar fela redan vid 20 graders lutning. Eftersom kursen måste beräknas utifrån attityd (tilt) så torde tiltsensorn vara detta systems stora begränsning. Figur 21 nedan visar hur 0.2( på tipp (pitch) och roll ger ett kursfel på upp till 0.5(. Det visar hur viktigt det är med en precis attitydangivelse (tilt). Det är därför lämpligt att använda sig av exakta accelerometrar för att avgöra lutningen till planet eller g-vektorn.
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 Figur 22, Ref[4], visar kursfelet beroende på kursen för olika tilt vinklar, pitch (tipp) och roll, om man inte korrigerar för tilt. 
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Figur 23 & 24, visar hur tilt mätningen i vårt sensor exemplar börjar fela från 20 grader och uppåt. 

Under utprovning av tiltsensorn i kombinerad tipp-roll lutning uppmätes ovanstående fel mellan sann vinkel och uppmätt vinkel. Provet utfördes i ett 2-axligt vridbord där man vrider en platta en viss vinkel Vinner och sedan tippar plattan med vinkeln Vytter . I provet, figur 23 & 24, ställdes Vinner till 50( och Vytter tippades från 0( till 45( med 5( steg. Uppmätta tilt vinklar jämförs med uträknade sanna vinklar. 
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Omräkning från Vinner och Vytter har gjorts enligt följande:

sin(
[image: image118.wmf]q

) = sin(Vinner) sin(Vytter)
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  -  Sann tipp (pitch)
tan(
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) = cos(Vinner) tan(Vytter)
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  -  Sann roll
I beräkningen har antagits att tipp (pitch) är vinkeln mellan horisontalplanet och sensorns x-axel och helt oberoende av roll vinkel.

Magnetfältskomponenterna från sensorn får man färdiga i BODY, men gravitationsvektorn får man beräkna utifrån tiltvinklarna, tipp och roll, som sensorn genererar. 
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6.2 Magnetoresistors

Vanliga magnetoresistors utnyttjar den så kallade Lorentz kraftens, FL = q(v x B), inverkan på strömmande elektroner i en halvledare (tex. InSb, InAs). När en ström elektroner korsar ett magnetfält kommer en kraft (FL) att verka på elektronen vinkelrätt mot dess hastighet. Kraften tvingar in elektronen i en sväng som är beroende av magnetfältets styrka. En elektronström i en bred ledare utan påverkan från något magnetfält går den raka och kortaste vägen genom ledaren. När ett yttre magnetfält appliceras kommer Lorentz kraften att ge elektronerna en svagt krökt bana som blir längre än den ursprungliga vägen. Detta förutsätter att ledaren är tillräckligt bred i jämförelse med längden för att tillåta elektronerna att göra denna sväng utan att stoppas upp vid kanterna. Ökar sträckan så ökar också den totala resistansen som blir proportionell mot magnetfältet. I en sådan sensor är det fullt möjligt att få resistansen att öka med flera 100%. 

6.3 Hall sensorer

Hall sensorer baseras på Hall effekten som i sin tur är en konsekvens av Lorentz kraften i en halvledare (tex. GaAs, InSb, InAs). När en ström elektroner i en smal ledare påverkas av Lorentz kraften från ett korsande magnetfält böjs de av mot kanten av ledaren och de samlade elektronerna skapar en potentialskillnad som är proportionell mot magnetfältet vertikalt mot strömmen samtidigt som den återspeglar fältets polaritet. Hall sensorer har alltså en ledare som är lång i relation med bredden.

6.4 Anisotropisk Magnetoresistiva sensorer (t.ex. HMS3000)

Magnetoresistiv effekt i ferromagnetiska material upptäcktes redan 1856 av William Thompson, senare Lord Kelvin. Men tillämpningen av den fick vänta ett sekel tills tunnfilmstekniken hade utvecklats tillräckligt. Nu används tekniken framförallt i läs- och skrivhuvuden till hårddiskar och liknande, men även i kompasser, strömkännare och metalldetektorer. De har snabb reaktion, är små och effektsnåla, har hög noggrannhet, är lätta att massproducera och integrera med andra kretsar och blir därför billiga i jämförelse med prestanda. Sensorerna lämpar sig bra för mätning av jordens magnetfält eftersom de kan mäta styrka och riktning på statiska fält. De består vanligen av en tunn film nickel-järn legering på en kiselplatta. Anisotropiska Magnetoresistiva sensorer utnyttjar det samband som råder i det ferromagnetiska materialet mellan strömmens vinkel mot materialets magnetisering. Materialets resistans är som störst när strömmen är parallell med magnetiseringen. 
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Figur 26 och 27, Ref[8], visar sambandet för vinkeln mellan strömmen och magnetiseringen. 

Ett externt fält som appliceras kommer att förskjuta magnetiseringen i materialet lite, vilket ändrar vinkeln till strömmen och i sin tur genererar en förändring i resistansen ((R/R). Förändringen i resistans kallas magnetoresistiv effekt och är direkt relaterad till förändringen av vinkeln mellan strömmen och magnetiseringen. Man kan alltså detektera både riktning och magnitud. Den magnetoresistiva effekten är som linjärast kring 45( och för att utnyttja detta område låter man strömmens riktning vara 45( mot magnetiseringen. 

Genom att flippa (set/reset) magnetiseringen av nickel-järn filmen mellan mätningarna får man bort offset spänning och temperaturdrifter i sensorn samt förbättrar linjäriteten. Pulsen som flippar magnetiseringen behöver endast vara 10-50 ns lång men rekommenderas att vara ca. 1ms. Utsignalens polaritet beror sedan på magnetiseringens polaritet.        
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Figur 28, Ref[8], visar hur en set-puls magnetiserar domänerna enhetligt så att nästa mätning får samma förutsättning som tidigare mätning.

7 Kalibrering

7.1 Magnetisk deviation

I stora drag är det två typer av magnetisk deviation som orsakar störningar av magnetfältet som sensorn ska detektera, hård- och mjukjärnsdeviation. Hårdjärnsdeviation orsakas av andra extra magnetfält utöver det man vill mäta, medan mjukjärnsdeviation orsakas av att närliggande magnetiska material förstärker magnetfältet och således inducerar en störning i fältvektorn. I ferromagnetiska material motsvarar hårdjärnsegenskapen alltså materialets förmåga att behålla ett eget magnetfältet medan mjukjärnseffekten är direkt inducerad av det omgivande magnetfältet, vilken även uppkommer i dia- och paramagnetiska material men mycket svagare än i ferromagnetiska material. Egentligen finns ingen skarp gräns mellan hårt och mjukt järn men oftast är hårdjärnseffekten betydligt större än mjukjärnseffekten.
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Figur 29, Ref[4]. Magnetiskt material i ett yttre magnetfält förstärker fältet vilket förefaller som om fältet kröks. Denna effekt är i högsta grad beroende på fordonets symmetri och attityd till omgivande magnetfältet.
För att minimera problemen med deviations störningar på kompassen bör man i första hand undvika ferromagnetiska material eller välja en så deviationsfri placering som möjligt av magnetsensorn. Hårdjärnsfel är lättare att korrigera för och de vanligaste rekommendationerna säger att man ska korrigera för hårdjärnsfel och i övrigt försöka undvika mjukjärnsfel som normalt inte är lika förekommande. Ett lämpligt alternativ är att placera ett fordons magnetsensor på en statisk antenn en bit ifrån fordonskroppen för att minska eller undvika den magnetiska deviationen. Deviationen avtar med kvadraten på avståndet (1/R2) vilket betyder att mycket kan tjänas på att flytta sensorn en liten sträcka.

Eftersom temperatur och vibrationer påverkar materialets magnetiska egenskaper kan det vara lämpligt att placera sensorn så långt från tex. motorn som möjligt eftersom den hettas upp under körning. 
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Figur 30, Ref[7], visar hur deviationen avtar med avståndet från ett fordon.

7.2 Deviation beskriven i 2-dimensioner (2D)

Hårdjärnsdeviation har sitt ursprung i interna permanenta magnetfält som adderas till det externa magnetfältet. Dessa permanenta fält kommer vanligen från permanentmagnetiserade material, men även konstanta magnetfält från elektronik har samma påverkan. Frekventa magnetfält från elektronik måste man filtrera bort. Hårdjärnsdeviation är oberoende av fordonets position, kurs och attityd. Med andra ord är det ett internt magnetfält i fordonet som resulterar i ett offset-fel i mätningen av det externa magnetfältet och kan tämligen enkelt kalibreras bort. Hårdjärnsdeviation kallas ibland också en-cykel-fel eftersom kursfelutfallet har 1 cykels (1 periods) variation under ett varvs (360grader) vridning i det yttre fältet.
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Figurer 31, Ref[4], visar (i 2D) hur hårdjärnsfel (offset) ger ett en-cykel-fel på kursen. Tv: Magnetsensormätvärden på X och Y axeln för ett varv (360(). Th: Kursfel [(] i jämförelse med vridningen (360() i det yttre fältet.

Mjukjärnsdeviation orsakas av att magnetfältet direkt påverkar det magnetiska materialets inre magnetiska moment. Mjukjärnsdeviation är alltså när det magnetiska materialet förstärker magnetfältet som det befinner sig i. Det liknar en krökning av fältet som således är beroende av materialets storlek och form samt riktning i magnetfältet. En bit ifrån materialet återgår sedan fältlinjerna till sin normala riktning. Detta ger upphov till ett skalfel i mätningen när fältet förstärks i en viss riktningar i jämförelse med en annan. Skalfelet ger en elliptisk form på cirkelmätningen och kursfelutfallet får då en dubbel-cykel under ett varvs vridning i det yttre fältet. Kalibreringen sker genom att man först fastställer skalfelets riktning och magnitud och utifrån detta kompenserar själva skalfelet. 
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Figurer 32, Ref[4], visar (i 2D) hur mjukjärnsfel (skalfel) ger en elliptisk form på cirkelmätningen samt ett dubbel-cykel-fel på kursen.  Tv: Magnetsensormätvärden på X och Y axeln för ett varv (360(). Th: Kursfel (() i jämförelse med vridningen (360() i det yttre fältet.

Varje gång sensorn flyttas eller delar tillförs eller tas bort från systemet/fordonet bör en ny kalibrering göras. 

7.3 Kalibrerings algoritm i 2-dimensioner (2D)

Skalfelet är detsamma som relationen mellan stor- och lillaxeln i ellipsen. Offset är medelvärdet mellan alla mätningar, alltså det värde som skulle avlästs om inget yttre fält existerat. Den bästa kalibreringsmetoden är att vrida kalibreringsobjektet 360 grader runt i ett yttre fält och samla in mätvärden från alla riktningar så att man får en cirkel eller ellips när man plottar sensorns x- och y- värden. Utifrån de insamlade mätvärdena beräknar man sedan offset och skalfel.

Man kan också utföra kalibrering utifrån att man känner till de omgivande magnetfälts- komponenterna. Om man tar ett antal mätvärden i olika vinklar och jämför dem med de egentliga fältkomponenterna kan man också ganska enkelt räkna fram acceptabla värde som sedan kan användas för korrigering av deviationen. Problemet med denna metod är att man först måste känna till skalfelets riktning vilket man sällan gör. Metoden avskrivs därmed.

7.3.1 360( rotations kalibreringmetod

Utgår man från insamlade mätvärden under 360 graders vridning och antar att deviations ellipsens storaxel ligger längs sensorns x-axel kan kompenseringen beräknas enligt följande, i x-y -planet:
Xoff = (Xmax + Xmin)/2


alltså medelvärdet. 

Yoff = (Ymax + Ymin)/2


alltså medelvärdet.

Xmax – Xmin


storaxel

Ymax – Ymin


lillaxel

Xskalfel = (Ymax - Ymin)/(Xmax – Xmin)
om stor-axeln är parallell med X 

Yskalfel = 1



om stor-axeln är parallell med X

Xskalfel = 1



om stor-axeln är parallell med Y 

Yskalfel = (Xmax - Xmin)/(Ymax – Ymin)
om stor-axeln är parallell med Y

X = Xskalfel (Xmät – Xoff)


korrigerat värde 

Y = Yskalfel (Ymät – Yoff)


korrigerat värde
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Figur 33, visar deviationsellips innan centraring 

7.3.2 Vridning av skalfel

Om den givna ellipsens stor- och lillaxel inte är parallella med någon av sensorns x, y & z-axlar så måste kalibreringen och korrigeringen innehålla vridningsinformation om ellipsens (skalfelets) riktning i förhållande till sensoraxlarna. 

Från insamlade värden under 360( vridning av kalibreringsobjektet börjar man med att finna ellipsens centrum (offset) och sedan söker man stor- och lillaxeln. Centrum hittar man genom att ta medelvärdet mellan min- och maxvärden på axlarna. När man funnit centrum (offset) räknar man om samtliga mätvärden så att ellipsen centreras i sensorns origo.

   

Ellips centreras enligt:

Xoff = (Xmax + Xmin)/2
alltså medelvärdet. 

Yoff = (Ymax + Ymin)/2
alltså medelvärdet.

Xcentre = (Xmät – Xoff)
centrerade värden 

Ycentre = (Ymät – Yoff)
centrerade värden
För att sedan finna stor- och lillaxeln kan man jämföra alla punkter för att hitta de punkter som är längst respektive kortast ifrån varandra. Dessa punkter visar stor- och lillaxels vinkel (() i förhållande till sensoraxlarna. Skalfelet är relationen mellan X’ och Y’. Sensorvärdena är representerade i X och Y och transformeras därför om till X’ och Y’ för att stor- och lillaxel ska kunna bestämmas. Detta kan också förklaras med att man vrider in ellipsens axlar X’ och Y’ med vinkeln ( så att de sammanfaller med X och Y, se bilaga 12.
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Figur 35. Ellips som visar hur skalfelet yttrar sig i två dimensioner, x-y, för 360( rotation. Skalfelet är detsamma som relationen a/b eller x’/y’. ( har ingenting med tipp (pitch) vinkeln att göra. 
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När skalfelet, a/b eller b/a, är beräknat och korrigerat vrider man tillbaka ellipsen som då bör likna en cirkel. Från kalibreringen behåller man alltså offsetvärdet, skalfelet samt skalfelets riktning ((). Dessa används sedan för att korrigera alla senare mätvärden. Varje enskilt mätvärde korrigeras först för offset och räknas sedan om från X och Y till X’ och Y’ innan det korrigeras för skalfel och sedan transformeras tillbaka till X och Y. 

7.4 Egna tester (2D)

Under tester med magnetkompassen på en stålplatta med en osymmetriskt placerad stående fyrakantstav har ett antal devieringstest och kalibreringar utförts. Kalibrering har utförts utifrån 360( rotationmetoden. Samtliga tester visar 100st mätvärden för sensorns x- och y-axlar under en 360( rotation kring z-axeln.  Figur 36 nedan visar värden för sensorn utan deviationsobjekt. Ett litet skalfel kan ses i att y-axeln har aningen större värden än x-axeln. Det härör troligen från sensoromslutningen som verkar ge en svag mjukjärnseffekt.
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Figur 36, visar sensorvärden för 360( rotation när den inte är applicerad till något deviationsobjekt. Värdena visar ett svagt skalfel, litet högre värden efter y-axeln än x-axeln, som beror på sensoromslutningen. 
Figur 37 visar sensorvärden före (th) och efter (tv) kalibreringen. Det syns tydligt att den högra ringen har ett litet skalfel i form av en ellips samt ett större offsetfel. Skalfelet ligger i stort sett efter x-axeln och värdena har kalibrerats utan vridning av skalfelet. Skalfelet, x/y, är i detta fall ca 1.1 varför alla y-värden har multiplicerats med 1.1 för att kompensera bort skalfelet och därmed ge sensorvärdena en cirkulär form. Offsetfelet är ca 3300 längs x-axeln och 250 längs y-axeln och subtraheras bort från samtliga x- respektive y-värden vilket centrerar cirkeln kring noll. 
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Figur 37. Oval ring (th) visar deviation före kalibrering med kraftigt offset och ett skalfel. Efter kalibrering, rund ring (tv), är både offset och skalfel korrigerat. 

Figur 38, nedan visar ännu en kalibrering i två dimensioner där offset är 3664 i x-led och 2989 i y-led samt skalfelet y/x = 1.34.
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Figur 38. Nedre högra ellipsen är deviationsellipsen, övre vänstra är den kompenserade ellipsen. Skalfel (y/x) = 1.34 (Ys=1.34, Xs=1). Offset X=3664, Y=2989.

Skalfel pekar sällan parallellt med sensoraxlarna. Därför är det vanligen nödvändigt att även detektera skalfelets riktning och ta med det i korrigeringsalgoritmen. Detta innebär att man först detekterar deviationsellipsen vridningsvinkel relativt sensorns mätaxlar. Sedan centreras ellipsen och vrids in parallellt med sensoraxlarna (figur 39 & kap.7.3.2). Därefter korrigeras skalfelet enligt samma procedur som tidigare (figur 40  & kap.7.3.1). Slutligen vrids den korrigerade ellipsen tillbaka till ursprungsvinkeln. Vridningen/transformationen av ellipsen görs vid korrigering av samtliga mätvärden.
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Figur 39 & 40, visar offset korrigering samt vridning av skalfelet, enligt stycke 7.3. Th. i båda bilderna den ursprungliga deviationsellipsen. Tv. i figur 39 deviationsellipsen efter centrering och invridning mot sensoraxlarna. Tv. i figur 40 efter skalfelskorrigering men innan den vridits tillbaka till ursprungsläget. 

Likspänningsaggregat (avstängt)  som ”fordon”(2D)
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Figur 41 & 42, visar rotationskalibrering med ett avstängt likspänningsaggregat som deviationskälla (fordon). Okorrigerat (tv)  har det ett kraftigt offset och ett mindre skalfel ca. 75( från x-axeln. Kalibrerat (th) är värdena centrerade nära noll och skalfelet i stort sett borta.

Kurs test (2D)

Följande kalibrering och kursfelstest har utförts på ett system med ett antal järnmassor helt osymmetriskt fixerade kring sensorn. 

Rotationskalibrering har utförts i 2D (X-Y), enligt avsnitt 7.3.2.
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Figur 43 & 44, visar rotationsmätvärden för ett järnobjekt som deviationskälla. Okorrigerat (tv) har det ett kraftigt offset och ett markant skalfel ca. -86( från x-axeln. Kalibrerat och korrigerat (th). 

Från ovanstående rotationsmätning får vi fram att offset (x,y) är (-845,-4481) och vinkeln till stor-axeln är –85.6( . Sedan räknas värdena om med en vridnings-matris och vinkeln –85.6(. Efter det beräknas skalfaktorn, 1.46, mellan stor- och lillaxel och sist vrids värdena tillbaka,  -85.6(, till sin ursprungsposition. 
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Figur 45 & 46, visar kursfel för okalibrerat (tv) resp. kalibrerat (th) system med sensorn och järnobjektet.

Deviationen i 3-dimensioner (3D)

Den magnetiska deviationen verkar egentligen alltid som en ellipsoid i 3-dimensioner. Rotationskalibrering i 2D innebär i detta fall endast en rotation kring z-axeln. Tester (fig.47) visar att det uppkommer ett kursfel om kalibreringen endast är 2-dimensionell. Visserligen är det möjligt att från en känd kurs beräkna detta kursfel och sedan använda det för att korrigera beräknad kurs. Det skulle då räcka med kalibrering i 2-dimensioner. Dock fungerar det endast när sensorn är horisontell och inte lutar.  
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Figur 47, visar ett offset, ca 9(, på kursen som orsakas av att kalibreringen endast sker i 2-dimensioner.
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Figur 48. Innan deviationen tillsattes var start- och slutpunkten justerad till Y=0. En 2-dimensionell deviation ger Ystart/slut = Yoffset . För deviation i 3D uppstår dock ett visst fel med 2D kalibrering.   

För att får en verklig och komplett kalibrering skulle man behöva göra rotationer kring x- och y-axeln också. I praktiken är det dock ofta svårt att rotera farkosten/fordonet kring mer än en axel. Ett alternativ till rotation i tre plan är en ellipsoid-anpassningsalgoritm. En sådan kan användas för att från ett antal mätpunkter (>9) matematiskt hitta den ellipsoid som bäst beskriver deviationen. Det finns olika ellipsoid-anpassningsalgoritmer utvecklade med olika specialiseringar så att de för ändamålet hittar en så överensstämmande ellipsoid som möjligt. Det gemensamma kravet är att kalibreringspunkterna är spridda längs samtliga tre axlarna. Med en sådan algoritm skulle kalibreringen innebära att fordonet körs omkring på samma plats så att kurs och lutning förändras så mycket som möjligt och då samlar in minst nio mätvärden. Deviationsellipsoiden beräknas sedan med anpassningsalgoritmen och korrigeringen utförs som beskrivet i kap.7.3, men inkluderat z-axeln.

Ref[35] beskriver en ellipsoid-anpassningsalgoritm som eventuellt kan vara lämplig för att beräkna deviationsellipsoider.  

8 SlutsatsER

Vid navigering med hjälp av kompass och jordens magnetfält bör man ta hänsyn till avvikelser i jordens manetfält samt deviation i närheten, t.ex. i eventuell farkost/fordon, vid kursberäkningarna. Magnetfältets beroende av position och tid kan i viss utsträckning kartläggas. Sveriges Geologiska Undersökning (SGU) har kartlagt magnetfältet över Sverige med avseende på position, dock förekommer ett antal mindre områden med stor variation i fältet där deklinationen inte kan garanteras. Variationen med tiden beskrivs delvis av de globala IGRF och WMM modellerna som avser det huvudfält som genereras i jordens yttre kärna. En annan viktig variation är sporadiska störningar i magnetfältet med ursprung i jonosfären. Dessa variationer är dagligen ofta större än den årliga förändringen på huvudfältet. Både SGU och Institutet för Rymdfysik (IRF) har observatorier som kontinuerligt mäter och publicerar magnetfältsdata över Sverige på Internet. Fortsatt arbete skulle vara att mer detaljerat studera de sporadiska störningarnas omfattning och nödvändigheten att prognostisera dem. Även de lokala anomaliernas omfattning och påverkan skulle kunna studeras närmare för att avgöra behovet av eventuell kompletterande kartläggning.

Den magnetiska deviationen som stör magnetsensorn är fullt möjlig att korrigera bort om den är känd. För en fast monterad sensor i ett fordon uppträder deviationen som en ellipsoid och ger ett 3-dimensioners offset- och skalfel på de uppmätta sensorvärdena. Genom att vrida fordonet i olika attityder och samtidigt göra mätningar av magnetfältet fås en bild av deviationen som sedan används till att korrigera sensorvärdena. Problemet och hur det löses beskrivs i denna rapport i 2-dimensioner men fortsatt arbete bör inriktas på att ta fram en geometriskt lämplig ellipsoidanpassningsmetod från nio mätpunkter eller fler. Bra ellipsoidanpassningsalgoritmer finns framtagna för olika ändamål och fortsatt arbete blir att förstå och välja en för ändamålet lämplig algoritm.
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Magnetfältsvektor utifrån geodetiska koordinater. Hämtas från lämplig modell som beskriver gällande magnetfältsvektorn på positionen. 
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Figur 18, Ref[22]. Visar hur solvindens tryck på magnetosfärens dagsida tillsammans med jordens rotation får de magnetiska polerna att dagligen vandra elliptiskt flera 10-tal km. 





Material�
Klass�
Kraft per enhet massa�
�
Koppar (ren)�
Diamagnetiskt�
-1.3 x 10-3�
�
Bly�
Diamagnetiskt�
-19 x 10-3�
�
Grafit�
Diamagnetiskt�
-56 x 10-3�
�
Natrium�
Paramagnetiskt�
10.2 x 10-3�
�
Kopparklorid�
Paramagnetiskt�
143 x 10-3�
�
Järn�
Ferromagnetiskt�
204�
�
Magnetit�
Ferromagnetiskt�
61�
�
Tabell 3. Magnetisk kraft på olika typer av magnetiska material.
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Figure 25, Ref[42], visar vridbordet där Vinner är vridning kring zB och Vytter är lutning av plattan kring yB. Vinner = 0( är i riktning yB. Vytter = 0( är när plattan är horisontell.
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Figur 34, deviationsellips där skalfelet ej sammanfaller med sensoraxlarna.








Kalibrering & korrigering enligt kap. 7.3.1:





Xoff = (Xmax + Xmin)/2 		Xoff = 3300	


Yoff = (Ymax + Ymin)/2		Yoff = 250	





Xskalfel = 1			Xskalfel = 1


Yskalfel = (Xmax - Xmin)/(Ymax – Ymin)	Yskalfel = 1.1





X = Xskalfel (Xmät – Xoff)	samtliga  X mätvärden


Y = Yskalfel (Ymät – Yoff)	samtliga  Y mätvärden	








Kalibrering & korrigering enligt kap.7.3.1:





Xoff = (Xmax + Xmin)/2 		Xoff = 3664	


Yoff = (Ymax + Ymin)/2		Yoff = 2989	





Xskalfel = (Ymax - Ymin)/(Xmax – Xmin)	Xskalfel = 1.34


Yskalfel = 1			Yskalfel = 1





X = Xskalfel (Xmät – Xoff)	korrigerade X mätvärden


Y = Yskalfel (Ymät – Yoff)	korrigerade Y mätvärden	





a = X’max


b = Y’max
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Blad1

				Vridbordet:										Kompassen:

				Test värden				Mina omräkningar

				Inner		Ytter		Pitch		Roll				TiltAp		TiltAm		A diff		TiltBp		TiltBm		B diff		TiltX		TiltY		Pitch		Roll

				0		0		0		0				2316		2303		13		2290		2321		31		-40		-200		0.1		0.3		-0.1

				0		5		0		5				2310		2304		6		2160		2462		302		-59		-3100		0.1		5.5		-0.1

				0		10		0		10				2310		2305		5		2038		2614		576		-50		-6100		0.1		10.6		-0.1

				0		15		0		15				2311		2308		3		1920		2790		870		0		-9200		0.1		15.7		-0.1

				0		20		0		20				2314		2315		1		1798		3000		1202		0		-12450		0		20.8		0

				0		25		0		25				2314		2319		5		1672		3253		1581		0		-15900		0		25.8		0

				0		30		0		30				2346		2347		1		1518		3650		2132		0		-19400		0		30.7		0

				0		35		0		35				2390		2391		1		1302		4318		3016		0		-23650		0		35.8		0

				0		40		0		40				2434		2437		3		970		5350		4380		0		-28400		-0.1		40.8		0.1

				0		45		0		45				2484		2490		6		400		7280		6880		0		-32767		-0.1		saturation		0.1

				10		0		0		0				2306		2297		9		2283		2320		37		-30		-180		0.1		0.3		-0.1

				10		5		0.8671724091		4.9244151512				2283		2295		12		2157		2455		298		460		-3000		-0.8		5.3		0.8

				10		10		1.7279410724		9.8510761166				2258		2320		62		2037		2602		565		990		-6000		-1.7		10.3		1.7

				10		15		2.5759380109		14.7821664536				2240		2346		106		1925		2770		845		1540		-9000		-2.8		15.4		2.8

				10		20		3.4048673212		19.7197464145				2214		2370		156		1806		2974		1168		2142		-12170		-3.8		20.4		3.8

				10		25		4.2085425191		24.6656943502				2192		2408		216		1683		3223		1540		2760		-15600		-4.7		25.4		4.7

				10		30		4.9809253219		29.6216518752				2185		2449		264		1536		3594		2058		3440		-19100		-6		30.2		6

				10		35		5.7161661314		34.5889741807				2184		2506		322		1327		4230		2903		4470		-23200		-7.8		35.3		7.8

				10		40		6.4086463098		39.5686869552				2160		2606		446		1019		5200		4181		5800		-27800		-10		40.3		10

				10		45		7.0530221303		44.5614514133				2155		2727		572		540		6790		6250		7100		-32300		-12.1		44.6		12.1

				20		0		0		0				2306		2851		545		2280		2315		35		-40		-180		0		0.3		0

				20		5		1.7081840554		4.6998569118				2260		2295		35		2162		2443		281		990		-2930		-1.7		5.1		1.7

				20		10		3.4048673212		9.4080434868				2214		2340		126		2047		2587		540		2000		-5690		-3.4		9.8		3.4

				20		15		5.078545816		14.1327227496				2170		2380		210		1938		2745		807		3030		-8580		-5.3		14.7		5.3

				20		20		6.7177134642		18.8817212309				2128		2501		373		1827		2932		1105		4200		-11580		-7.3		19.4		7.3

				20		25		8.3108717313		23.6623532943				2087		2571		484		1711		3162		1451		5350		-14860		-9.3		24.4		9.3

				20		30		9.8465519398		28.4812382813				2042		2672		630		1575		3496		1921		6890		-18300		-11.6		29.1		11.6

				20		35		11.3133541723		33.3441109826				2000		2845		845		1380		4076		2696		8869		-22250		-15		34.2		15

				20		40		12.700006228		38.255628418				1930		3060		1130		1095		4975		3880		11580		-26900		-19.4		39.4		19.4

				20		45		13.9954453589		43.2191788937				1855		3290		1435		730		9174		8444		14100		-30860		-23.2		43.3		23.2

				30		0		0		0				2302		2295		7		2280		2313		33		-35		-180		0		0.3		0

				30		5		2.4976190449		4.3328739521				2236		2359		123		2167		2430		263		1400		-2690		-2.4		4.7		2.4

				30		10		4.9809253219		8.682203901				2172		2430		258		2065		2554		489		2950		-5260		-5.2		9.1		5.2

				30		15		7.4354722261		13.0643134295				2110		2510		400		1965		2700		735		4400		-7890		-7.6		13.6		7.6

				30		20		9.8465519398		17.495240757				2046		2590		544		1860		2870		1010		6070		-10660		10.5		17.9		-10.5

				30		25		12.1990816904		21.9905448885				1980		2700		720		1753		3072		1319		7800		-13700		-13.5		22.6		13.5

				30		30		14.4775121859		26.5650511771				1920		2830		910		1630		3350		1720		9791		-16990		-16.7		27.7		16.7

				30		35		16.6657686741		31.2325185415				1830		3094		1264		1457		3872		2415		13000		-20950		-21.6		32.6		21.6

				30		40		18.747237251		36.0052148188				1710		3450		1740		1195		4686		3491		16990		-25500		-27.4		37.9		27.4

				30		45		20.7048110546		40.8933946491				1607		3758		2151		935		5523		4588		19500		-28915		-30.8		41.5		30.8

				40		0		0		0				2302		2290		12		2276		2310		34		-60		-180		0		0.3		0

				40		5		3.2115417642		3.8342409584				2218		2378		160		2180		2410		230		1850		-2412		-3.3		4.2		3.3

				40		10		6.4086463098		7.6926288192				2135		2460		325		2087		2523		436		3770		-4660		-6.4		8		6.4

				40		15		9.5765785156		11.5994760262				2054		2560		506		1995		2650		655		5700		-6950		-9.9		12		9.9

				40		20		12.700006228		15.5793939139				1978		2683		705		1906		2792		886		7760		-9380		-13.3		16.1		13.3

				40		25		15.762700257		19.6573572636				1898		2827		929		1811		2961		1150		10000		-12050		-17		20.2		17

				40		30		18.747237251		23.8586547985				1808		2996		1188		1706		3178		1472		12500		-15000		-21		24.6		21

				40		35		21.6347148868		28.2086680881				1685		3353		1668		1554		3640		2086		16600		-19145		-26.8		30.3		26.8

				40		40		24.4044973379		32.7324072096				1520		3846		2326		1340		4305		2965		20700		-23400		-32.3		35.5		32.3

				40		45		27.0340208398		37.4537195571				1387		4229		2842		1154		4870		3716		23400		-24260		-35.5		38.7		35.5

				50		0		0		0				2302		2290		12		2276		2310		34		-60		-180		0		0.3		0

				50		5		3.8282102958		3.2187312052				2199		2388		189		2195		2393		198		2199		-2084		-3.8		3.5		3.8

				50		10		7.6442700563		6.4663543943				2106		2501		395		2118		2489		371		4480		-3900		-7.8		6.9		7.8

				50		15		11.4356298201		9.772426151				2014		2624		610		2040		2589		549		6790		-5900		-11.7		10.1		11.7

				50		20		15.1889243799		13.1678276635				1921		2767		846		1962		2702		740		9300		-7900		-15.8		13.5		15.8

				50		25		18.8895204322		16.6854073505				1824		2940		1116		1885		2836		951		11900		-10100		-20		17.1		20

				50		30		22.5210121181		20.3605748751				1722		3150		1428		1800		3000		1200		14900		-12550		-24.5		21		24.5

				50		35		26.0646509682		24.2317823278				1570		3600		2030		1676		3368		1692		19200		-16650		-30.4		26.9		30.4

				50		40		29.4987042311		28.3407744233				1360		4248		2888		1508		3875		2367		23520		-20420		-35.7		32		35.7

				50		45		32.7977513311		32.7324072096				1179		4810		3631		1375		4297		2922		26500		-23045		-39		35		39

				50		50		35.9319583204		37.4537195571

				50		55		38.8664226294		42.5518026951

				50		60		41.5607625702		48.0698948101

				50		65		43.9692368768		54.0411443369

				50		70		46.0417929974		60.4798483651

				50		75		47.7264846089		67.3709439996

				50		80		48.97353863		74.6601855008

				50		85		49.7408621599		82.2492028085

				50		90		50		90
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Blad1

				Vridbordet:										Kompassen:

				Test värden				Mina omräkningar

				Inner		Ytter		Pitch		Roll				TiltAp		TiltAm		A diff		TiltBp		TiltBm		B diff		TiltX		TiltY		Pitch		Roll

				0		0		0		0				2316		2303		13		2290		2321		31		-40		-200		0.1		0.3		-0.1

				0		5		0		5				2310		2304		6		2160		2462		302		-59		-3100		0.1		5.5		-0.1

				0		10		0		10				2310		2305		5		2038		2614		576		-50		-6100		0.1		10.6		-0.1

				0		15		0		15				2311		2308		3		1920		2790		870		0		-9200		0.1		15.7		-0.1

				0		20		0		20				2314		2315		1		1798		3000		1202		0		-12450		0		20.8		0

				0		25		0		25				2314		2319		5		1672		3253		1581		0		-15900		0		25.8		0

				0		30		0		30				2346		2347		1		1518		3650		2132		0		-19400		0		30.7		0

				0		35		0		35				2390		2391		1		1302		4318		3016		0		-23650		0		35.8		0

				0		40		0		40				2434		2437		3		970		5350		4380		0		-28400		-0.1		40.8		0.1

				0		45		0		45				2484		2490		6		400		7280		6880		0		-32767		-0.1		saturation		0.1

				10		0		0		0				2306		2297		9		2283		2320		37		-30		-180		0.1		0.3		-0.1

				10		5		0.8671724091		4.9244151512				2283		2295		12		2157		2455		298		460		-3000		-0.8		5.3		0.8

				10		10		1.7279410724		9.8510761166				2258		2320		62		2037		2602		565		990		-6000		-1.7		10.3		1.7

				10		15		2.5759380109		14.7821664536				2240		2346		106		1925		2770		845		1540		-9000		-2.8		15.4		2.8

				10		20		3.4048673212		19.7197464145				2214		2370		156		1806		2974		1168		2142		-12170		-3.8		20.4		3.8

				10		25		4.2085425191		24.6656943502				2192		2408		216		1683		3223		1540		2760		-15600		-4.7		25.4		4.7

				10		30		4.9809253219		29.6216518752				2185		2449		264		1536		3594		2058		3440		-19100		-6		30.2		6

				10		35		5.7161661314		34.5889741807				2184		2506		322		1327		4230		2903		4470		-23200		-7.8		35.3		7.8

				10		40		6.4086463098		39.5686869552				2160		2606		446		1019		5200		4181		5800		-27800		-10		40.3		10

				10		45		7.0530221303		44.5614514133				2155		2727		572		540		6790		6250		7100		-32300		-12.1		44.6		12.1

				20		0		0		0				2306		2851		545		2280		2315		35		-40		-180		0		0.3		0

				20		5		1.7081840554		4.6998569118				2260		2295		35		2162		2443		281		990		-2930		-1.7		5.1		1.7

				20		10		3.4048673212		9.4080434868				2214		2340		126		2047		2587		540		2000		-5690		-3.4		9.8		3.4

				20		15		5.078545816		14.1327227496				2170		2380		210		1938		2745		807		3030		-8580		-5.3		14.7		5.3

				20		20		6.7177134642		18.8817212309				2128		2501		373		1827		2932		1105		4200		-11580		-7.3		19.4		7.3

				20		25		8.3108717313		23.6623532943				2087		2571		484		1711		3162		1451		5350		-14860		-9.3		24.4		9.3

				20		30		9.8465519398		28.4812382813				2042		2672		630		1575		3496		1921		6890		-18300		-11.6		29.1		11.6

				20		35		11.3133541723		33.3441109826				2000		2845		845		1380		4076		2696		8869		-22250		-15		34.2		15

				20		40		12.700006228		38.255628418				1930		3060		1130		1095		4975		3880		11580		-26900		-19.4		39.4		19.4

				20		45		13.9954453589		43.2191788937				1855		3290		1435		730		9174		8444		14100		-30860		-23.2		43.3		23.2

				30		0		0		0				2302		2295		7		2280		2313		33		-35		-180		0		0.3		0

				30		5		2.4976190449		4.3328739521				2236		2359		123		2167		2430		263		1400		-2690		-2.4		4.7		2.4

				30		10		4.9809253219		8.682203901				2172		2430		258		2065		2554		489		2950		-5260		-5.2		9.1		5.2

				30		15		7.4354722261		13.0643134295				2110		2510		400		1965		2700		735		4400		-7890		-7.6		13.6		7.6

				30		20		9.8465519398		17.495240757				2046		2590		544		1860		2870		1010		6070		-10660		10.5		17.9		-10.5

				30		25		12.1990816904		21.9905448885				1980		2700		720		1753		3072		1319		7800		-13700		-13.5		22.6		13.5

				30		30		14.4775121859		26.5650511771				1920		2830		910		1630		3350		1720		9791		-16990		-16.7		27.7		16.7

				30		35		16.6657686741		31.2325185415				1830		3094		1264		1457		3872		2415		13000		-20950		-21.6		32.6		21.6

				30		40		18.747237251		36.0052148188				1710		3450		1740		1195		4686		3491		16990		-25500		-27.4		37.9		27.4

				30		45		20.7048110546		40.8933946491				1607		3758		2151		935		5523		4588		19500		-28915		-30.8		41.5		30.8

				40		0		0		0				2302		2290		12		2276		2310		34		-60		-180		0		0.3		0

				40		5		3.2115417642		3.8342409584				2218		2378		160		2180		2410		230		1850		-2412		-3.3		4.2		3.3

				40		10		6.4086463098		7.6926288192				2135		2460		325		2087		2523		436		3770		-4660		-6.4		8		6.4

				40		15		9.5765785156		11.5994760262				2054		2560		506		1995		2650		655		5700		-6950		-9.9		12		9.9

				40		20		12.700006228		15.5793939139				1978		2683		705		1906		2792		886		7760		-9380		-13.3		16.1		13.3

				40		25		15.762700257		19.6573572636				1898		2827		929		1811		2961		1150		10000		-12050		-17		20.2		17

				40		30		18.747237251		23.8586547985				1808		2996		1188		1706		3178		1472		12500		-15000		-21		24.6		21

				40		35		21.6347148868		28.2086680881				1685		3353		1668		1554		3640		2086		16600		-19145		-26.8		30.3		26.8
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