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URZADZENIA NAWIGACYJNE — modut 1
Semestr Liczba tygodni Liczba godzin w tygodniu Liczba godzin w semestrze ECTS
W semestrze A C L A C L
I 15 2 1 1 30 15 15 2
11 15 1 2 15 30 2
111 15 1 1 15 15 2
v 15 1 1 15 15 3
\'% 15 1 1 15 15 2

Korekta 2014

I. Cele ksztalcenia

Celem ksztalcenia jest nauczenie zasady dziatania, eksploatacji i efektywnego wykorzystania urzgdzen i systemow radaro-
wych i nawigacyjnych zamontowanych na statku ze zwroceniem uwagi na ich ograniczenia, doktadnos$ci oraz specyfike¢ zo-
brazowania informacji nawigacyjne;j.

I1. Wymagania wstepne
Zakres szkoty $redniej, elementy nawigacji, podstaw elektroniki, fizyki, matematyki automatyki i bezpieczenstwa nawigacji.

I11/1. Efekty ksztalcenia i szczegolowe tresci ksztalcenia

Student powinien opanowaé wiedze i wykazaé si¢ umiejetnosciami w nastgpujacym zakresie:

W — podstawowych systemow nawigacyjnych: zna¢ budowe i zasade dzialania zyrokompasdw i repetytorow zyro; Zrodla
bl¢dow zyrokompasu i ich eliminacj¢; budowg i zasadg dzialania systemow kontroli kursu (autopilotow); metody regulacji
systeméw kontroli kursu (autopilotow); budowe i zasad¢ dziatania systeméw kontroli drogi; zasady pomiaru predkosci; bu-
dowg i zasadg dzialania logdw mechanicznych, ci$nieniowych, elektromagnetycznych, dopplerowskich, specjalnych; blgdy
logéw, ich Zrédla i metody kalibracji; teorie dotyczacg rozchodzenia si¢ fal hydroakustycznych; zasady pomiaru glebokosci
z wykorzystaniem echosondy; budow¢ i zasady dzialania echosond nawigacyjnych; bl¢dy pomiaru glgbokosci, ich Zrédia
oraz metody eliminowania; cyfrowe oraz analogowe metody rejestracji danych z logéw, zyrokompaséw, echosond i innych
urzadzen nawigacyjnych; wykorzystanie rejestratora danych z podrézy (VDR-Voyage Data Recorder) oraz jego uproszczo-
nej wersji S-VDR; podstawowe metody wymiany informacji pomi¢dzy urzadzeniami nawigacyjnymi — protokot NMEA; bu-
dowg, zasade¢ dzialania i dokladnosci: zyroskopow MEMS, zyroskopoéw optycznych; zastosowania zyroskopow optycznych
i MEMS w systemach nawigacyjnych; budowe izastosowanie kompasow elektronicznych typu: Fluxgate, AMR; zasady
dzialania systemdw nawigacji inercyjnej; systemy dynamicznego pozycjonowania; wymogi doktadnosciowe instytucji klasy-
fikacyjnych stawiane urzadzeniom nawigacyjnym; system mostka zintegrowanego IBS (/ntegrated Bridge System); zinte-
growany system nawigacyjny INS (Integrated Navigation System); system zarzadzania alarmami na mostku nawigacyjnym
BAMS (Bridge Alarm Management System); funkcjonowanie systemdéw dynamicznego pozycjonowania DP (Dynamic Posi-
tioning),

satelitarnych systemow radionawigacyjnych: zna¢ teori¢ propagacji fal elektromagnetycznych; parametry fal radiowych; po-
jecie czasu w radionawigacji, jego wzorce i skale; pojecie linii pozycyjnej w radionawigacji i podziat systemoéw radionawi-
gacyjnych ze wzgledu na mierzony parametr; teori¢ ukladow odniesienia pozycji; teori¢ radionamierzania, budowe oraz za-
sad¢ dziatania radionawigacyjnych, naziemnych systemow stadiometrycznych i hiperbolicznych; zjawiska wplywajgce na
ruch sztucznych satelitow oraz budowg i zasad¢ dzialania satelitarnych systeméw pozycjonowania; podstawowe rdznice po-
miedzy poszczegodlnymi systemami radionawigacyjnymi i stosowanymi w tych systemach metodami okreslania pozycji; do-
ktadno$ci okre$lania pozycji oraz wektora ruchu w systemach radionawigacyjnych; rodzaje i zasady technik réznicowych ko-
rekty pozycji; parametry niezawodno$ciowe systemow radionawigacyjnych; wydawnictwa radionawigacyjne i ich strukture
tematyczng; techniki planowania trasy oraz zapisu i wyswietlania informacji nawigacyjnej w odbiornikach systeméw radio-
nawigacyjnych; budowe¢ i dziatanie systemu automatycznej identyfikacji AIS (dutomatic Identification System); budowe
i dzialanie systemu identyfikacji $ledzenia dalekiego zasi¢gu LRIT (Long Range Identification and Tracking system);
radiolokacji (wykorzystanie urzgdzen radarowych — szkolenie na poziomie operacyjnym): znaé¢ wlasciwosci propagacyjne
mikrofal w stopniu pozwalajacym na zrozumienie zjawisk rozchodzenia si¢ i odbijania fal elektromagnetycznych zakresu ra-
darowego; zasad¢ pracy radaru wg schematu blokowego w stopniu pozwalajacym na zrozumienie dziatania jego wszystkich
elementow regulacyjnych i ich wplywu na obraz radarowy; sposoby wykonywania pomiarow radarowych, ich btedy i do-
ktadnosci; problemy wykrywania zwiazane z zasiggiem, refrakcja, szeroko rozumianymi cieniami i ksztaltem charakterystyki
antenowej oraz sposoby ich minimalizacji; rodzaje znieksztalcen i zakldcen, ich przyczyny i sposoby reakcji na ich obecno$é;
algorytmy obrdbki cyfrowej obrazu radarowego i ich ocen¢ pod katem nawigacyjnego wykorzystania radaru; podstawy dia-
gnozowania i lokalizacji uszkodzen w radarach; rodzaje i zasady dziatania urzadzen wspoélpracujacych z radarem; wplyw mi-
krofal na organizm ludzki, dokumenty zwigzane z zakupem i eksploatacjg radaru; sposoby interpretacji informacji radarowej;
zasady sporzgdzania nakreséw radarowych i ich doktadno$¢; sposoby wykorzystania radaru w nawigacji; wymagania IMO
dotyczace urzadzen radarowych i ARPA; przepisy COLREG, niebezpieczenstwo wynikajace ze zbytniego zaufania do da-
nych ARPA; podstawowe typy urzadzen; mozliwosci, ograniczenia oraz bledy urzadzeit ARPA; testy operacyjne ARPA, za-
sady lokalizacji uszkodzen.
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U — podstawowych systemdéw nawigacyjnych: obstugiwania podstawowych typow zyrokompaséw nawigacyjnych, autopilo-
tow, logow i echosond nawigacyjnych; kalibrowania zyrokompasu, repetytora zZyro, logu; interpretowania btedow zyrokom-
pasu; wykorzystania nastaw regulacyjnych autopilotdéw w zalezno$ci od warunkdéw nawigacyjnych; interpretowania nastaw
autopilota; wprowadzania parametrow pracy do echosond; odczytania glebokos¢ z echosondy nawigacyjnej; zarejestrowania
obrazu i warto$¢ glgbokosci w echosondzie; przeprowadzania podstawowej kalibracji i oceniania dokladno$ci echosondy
nawigacyjnej;

satelitarnych systemow radionawigacyjnych: postugiwania si¢ terminologia angielskg stosowana w odbiornikach systemow
pozycyjnych; odczytania i zastosowania informacji zawartych w wydawnictwach radionawigacyjnych, w szczegolnosci
w ALRS; okreslania pozycji obserwowanej w wybranym ukladzie odniesienia za pomoca odbiornikéw radionawigacyjnych
systeméw naziemnych i satelitarnych; zweryfikowania dokladnosci wskazywanej pozycji i jakosci odbieranego sygnatu;
wprowadzania parametréw wymaganych w odbiornikach poszczegolnych systemoéw; wprowadzania danych punktéw drogo-
wych 1 zaprogramowania trasy oraz alarmow nawigacyjnych; zinterpretowania informacji nawigacyjnej prezentowanej na
wskazniku odbiornika systemu pozycyjnego; prowadzenia nawigacji po zaprogramowanej trasie w odbiorniku zintegrowa-
nym o roznej zlozonosci: kompas + log + odbiornik systemu radionawigacyjnego + ENC + AIS;

radiolokacji (wykorzystanie urzgdzen radarowych — szkolenie na poziomie operacyjnym): wilgczania i wst¢pnego regulowa-
nia wskaznika radarowego; dobierania wlasciwego polozenia elementdw regulacyjnych stosownie do wykonywanego zada-
nia, w tym wplywania na wykrywalno$¢, rozmiary ech oraz rozréznialno$ci; sprawnego identyfikowania ech obiektow na
ekranie na podstawie mapy nawigacyjnej badZ obserwacji wzrokowej; bieglego wykonywania pomiaréw radarowych dostep-
nymi metodami minimalizujac bledy i okreslania pozycji obserwowanych; poprawnego interpretowania obrazu radarowego,
w tym w warunkach znieksztatcen i zaklocen z szacowaniem polozenia, kursu, predkosci, odleglo$ci najmniejszego zblizenia
i czasu do osiaggnigcia tej odleglosci; obstugiwania funkcji nakresowych dostgpnych w radarze, stosujgc si¢ do algorytméw
postepowania podanych w instrukcji radaru; rozpoznawania i wykorzystywania sygnaléw urzadzen wspotpracujacych z rada-
rem; diagnozowania stanu sprawnosci radaru i wstepnego lokalizowania miejsca wystapienia uszkodzen; postugiwania si¢
dokumentami zwigzanymi z morskim radarem nawigacyjnym; uzyskiwania informacji o obiektach widocznych na ekranie
radaru; oceniania sytuacji kolizyjnej; zaplanowania i wykonania manewru antykolizyjnego oraz sprawdzania skutecznosci
podjetych dziatan; wykorzystania urzadzenia radarowego do prowadzenia bezpiecznej nawigacji i unikania kolizji na réznych
akwenach nawigacyjnych; zainicjowania $ledzenia obiektu; uzyskania i wlasciwego zinterpretowania informacji wypracowa-
nych przez system ARPA; uwzgledniania bledow i ograniczen urzadzen ARPA; zasymulowania manewru antykolizyjnego;
wykorzystania dodatkowych funkcji nawigacyjnych dostgpnych w ARPA; uzywania ARPA i innych urzadzen nawigacyj-
nych w celu prowadzenia bezpiecznej nawigacji i unikania kolizji na réznych akwenach nawigacyjnych ze szczegdlnym
uwzglednieniem wymiany informacji ARPA-AIS-ECDIS; korzystania z radaru i ARPA z uwzglednieniem prawidel COL-
REG; testowania urzadzenia ARPA.

Efekty ksztalcenia, jakie student osiggnie po ukonczeniu przedmiotu opisane sg w zakresie wiedzy, umiejetnosci i postaw,
i ukazane sa z podzialem na semestry nauki.

Budowa zyrosko-
pow 1 zyrokompa-
SOW.

rozumie zjawisk fi-
zyki ciala sztywnego.

tycznie, rozumie pod-
stawowe zjawiska fi-
zyki ciala sztywnego.

niczng, rozumie pod-
stawowe zjawiska fi-
zyki ciala sztywnego.

Efekty ksztalcenia — semestr I Kierunkowe

EK1 Ma wiedzg w zakresie budowy, zasady dzialania oraz mozliwo$ci wykorzystania, ob- | K W05; K_WO06;
stugi i konfiguracji urzadzen nawigacyjnych. K WI13; K W24

EK2 Posiada umiejetnosci w zakresie wykorzystania, obstugi i konfiguracji urzadzen nawi- | K U01; K U12;
gacyjnych. K U18; K U26

EK3 Ma podstawowa wiedz¢ w zakresie standardéw i norm technicznych zwigzanych | K W28
z wykorzystaniem odbiornikéw systemdw nawigacyjnych.

Metody i kryteria oceny

EK1 Ma wiedz¢ w zakresie budowy, zasady dzialania, wykorzystania, obstugi i konfiguracji urzadzen

nawigacyjnych.

Metody oceny Egzamin pisemny.

Kryteria/ Ocena 2 3 35-4 45-5

Kryterium 1 Nie zna budowy nie Zna budowe schema- Zna budowg tech- Zna budowg tech-

niczna, rozumie ry-
sunki techniczne, ro-
zumie zaawansowane
zjawiska fizyki ciala
sztywnego.

Kryterium 2
Posiada wiedze w
zakresie budowy
logow,.

Nie posiada wiedzy i
nie potrafi uruchomi¢
log.

Posiada wiedze w za-
kresie podstawowym,
umie uruchomi¢ log ale
nie kalibruje go.

Posiada wiedze w za-
kresie podstawowym,
umie uruchomic¢ log i
skalibrowaé go.

Posiada wiedze w za-
kresie rozszerzonym,
umie uruchomi¢ log i
skalibrowaé go.

Kryterium 3
Posiada wiedze w
zakresie standar-
dow, doktadnoséci
i ograniczen lo-

Nie posiada wiedzy w
zakresie standardow,
doktadnosci i ograni-
czeh systemow nawi-
gacyjnych.

Posiada wiedze w za-
kresie standardow, i do-
ktadnos$ci systeméw
nawigacyjnych.

Posiada wiedze w za-
kresie ograniczen sys-
temow nawigacyj-
nych.

Posiada wiedze w za-
kresie standardow,
doktadnosci i ograni-
czeh systemow nawi-
gacyjnych.
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Kryterium 4 Nie posiada wiedzy w | Posiada wiedzg¢ w za- Posiada wiedzg w za- Posiada wiedzg w za-

Posiada wiedze w
zakresie standar-
dow, doktadnos$ci
i ograniczen
echosond.

zakresie standardow,
doktadnosci i ograni-
czen echosond.

kresie standardow, i do-
ktadnosci echosond.

kresie ograniczen
echosond.

kresie standardow,
doktadnosci i ograni-
czen echosond.

Kryterium 5
Posiada wiedze w
zakresie budowy
logéw, umie kon-

Nie posiada wiedzy i
nie potrafi uruchomié¢
echosondy.

Posiada wiedze w za-
kresie podstawowym,
umie uruchomi¢ echo-
sondg ale nie kalibruje

Posiada wiedze w za-

kresie podstawowym,

umie uruchomi¢ echo-
sondg i skalibrowaé

Posiada wiedze w za-
kresie rozszerzonym,
umie uruchomié
echosondg i skali-

guracja autopilo-
tow.

odbiornikow syste-
méw nawigacyjnych.

niki systemow nawiga-
cyjnych w stopniu pod-
stawowym.

figurowac¢ echo- jej. jej. browacé jej.
sonde.
EK2 Posiada umiejetno$ci w zakresie wykorzystania, obstugi i konfiguracji urzadzen nawigacyjnych.
Metody oceny Zaliczenie ¢wiczen, laboratoriow/ symulatoréw, sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.
Kryteria/ Ocena 2 3 35-4 45-5
Kryterium 1 Nie potrafi korzystaé¢ Potrafi korzysta¢ Potrafi korzysta¢ Potrafi w pelni wyko-
Wykorzystanie z zyrokompaséw. z zyrokompaséw w z zyrokompaséw w rzysta¢ mozliwosci
zyrokompasow. stopniu podstawowym. stopniu zaawansowa- zyrokompasow nawi-
nym. gacyjnych.
Kryterium 2 Nie potrafi obstugi- Potrafi obstugiwac i Potrafi obstugiwac i Potrafi w pelnym za-
Obsluga i konfi- wa¢ 1 konfigurowaé konfigurowaé odbior- konfigurowa¢ odbior- | kresie obstugiwac i

niki systemow nawi-
gacyjnych w stopniu
zaawansowanym.

konfigurowa¢ od-
biorniki systemow
nawigacyjnych.

Kryterium 3
Posiada umiejet-
nosci w zakresie
obstugi i kalibra-
cji logow.

Nie potrafi obstugi-
wac 1 kalibrowa¢ lo-
gow.

Umie uruchomié log ale
nie kalibruje go.

Umie uruchomi¢ log i
skalibrowa¢é go.

Posiada wiedze w za-
kresie rozszerzonym,
umie uruchomi¢ log i
skalibrowa¢é go.

Kryterium 4
Posiada wiedze w
zakresie budowy
logéw, umie kon-

Nie posiada wiedzy w
zakresie budowy lo-
g6wi nie potrafi kon-
figurowa¢ echosondy.

Posiada wiedze w za-
kresie podstawowym,
umie uruchomi¢ echo-
sondg ale nie kalibruje

Posiada wiedze w za-

kresie podstawowym,

umie uruchomi¢ echo-
sondg i skalibrowaé

Posiada wiedze w za-
kresie rozszerzonym,
umie uruchomié
echosondg i skali-

Posiada wiedze w
zakresie norm
technicznych.

zakresie EK3.

kresie norm IEC i PN.

figurowa¢ echo- jej. jej. browac jej.

sonde.

EK3 Ma podstawowa wiedz¢ w zakresie standardow i1 norm technicznych zwigzanych z wykorzystaniem
odbiornikéw systemow nawigacyjnych.

Metody oceny Sprawdziany i prace kontrolne w semestrze.

Kryteria/ Ocena 2 3 3,5-4 45-5

Kryterium 1 Nie posiada wiedzy w | Posiada wiedzg¢ w za- Posiada wiedzg w za- Posiada wiedzg w za-

kresie norm IEC i PN
oraz interpretuje je.

kresie norm IEC i
PN, interpretuje oraz
laczy z normami EN.

Kryterium 2
Posiada wiedze w
zakresie standar-
dow.

Nie posiada wiedzy w
zakresie EK3.

Posiada wiedze w za-
kresie standardow mor-
skich IMO.

Posiada wiedze w za-
kresie standardow
morskich IMO i tagczy
je z dokumentacjg.

Posiada wiedze w za-
kresie standardow
morskich IMO i tagczy
je z dokumentacjg w
jezyku angielskim.

Szczegolowe tresci ksztalcenia

SEMESTR I

PODSTAWOWE SYSTEMY NAWIGACYJINE

AUDYTORYINE

30 GoDpz.

PODSTAWOWE SYSTEMY NAWIGACYJINE

Nk »Pe =

161

Zjawiska fizyczne wykorzystywane do wyznaczania kierunku w kompasach.
Budowa i zasada dziatania zyrokompasow.
Budowa, zasada dzialania i obsluga autopilotéw.

Pomiar predkosci statku - budowa i zasada dzialania logdw.
Pomiar glebokosci - budowa i zasada dziatania echosond.

numer przedmiotu
i zagadnienia w roz-
porzadzeniu MIiR

9.3/1.1.
9.3/1.2.
9.3/1.3.
9.3/1.4.
9.3/1.5.
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6. Wykrywanie obiektéw podwodnych w plaszczyznie poziomej - budowa i zasada dzialania sona-  9.3/1.6.
ru oraz echosondy wielowigzkowe;j.
7. Cyfrowe oraz analogowe metody rejestracji danych z urzadzen nawigacyjnych — budowa i zasa-  9.3/1.7.
da dziatania VDR (Voyage Data Recorder).
8. Urzadzenia nawigacji inercyjnej, zasady dzialania, glowne zastosowania. 9.3/1.8.
9. Systemy iurzadzenia dynamicznego pozycjonowania. 9.3/1.9.
10. Wymagania stawiane przez instytucje klasyfikacyjne odnosénie urzgdzen nawigacyjnych. 9.3/1.10.
11. Parametry fali elektromagnetycznej w zastosowaniu nawigacyjnym. 9.3/2.1.
12. Wzorce i skale czasu w systemach radionawigacyjnych. 9.3/2.2.
13. Linia pozycyjna w radionawigacji i podzial systemow radionawigacyjnych. 9.3/2.3.
14. Uktady odniesienia pozycji. 9.3/2.4.
SEMESTR I PODSTAWOWE SYSTEMY NAWIGACYIJNE CWICZENIOWE 15 GoDz.
numer przedmiotu
i zagadnienia w roz-
porzadzeniu MIiR
1. Podstawy statystyki w analizie danych ($rednie statystyczne: arytmetyczna, geometryczna, wa-
zona) mediana, dominanta.
2. Zasady pomiaru glebokosci i odlegloéci; btedy i ograniczenia 9.3/1.5., 1.6.
3. Budowg, zasad¢ dziatania i dokladnosci: zyroskopéw MEMS, zyroskopow optycznych; zasto- 93/12.
sowania zyroskopow optycznych i MEMS w systemach nawigacyjnych.
4. Metody regulacji systemow kontroli kursu (autopilotéw). 9.3/1.3.
5. Podstawowe metody wymiany informacji pomi¢dzy urzgdzeniami nawigacyjnymi — protokol 93/1.10
NMEA. .3/1.10.
6. Ang!ityczna i geometryczna posta¢ linii pozycyjnych, analityczne i graficzne wyznaczanie po- 9323
Zycji.
7. Modele bledu, $redni blad kwadratowy, rownolegtobok bl¢du, koto btedu, elipsa biedu. 9.3/2.3.
SEMESTR I PODSTAWOWE SYSTEMY NAWIGACYJNE LABORATORYJNE 15 Gopz.
numer przedmiotu
i zagadnienia w roz-
porzadzeniu MIiR
1. Budowa zyrokompasu i kuli zyrokompasowe;j. 9.3/1.2.
2. Kalibracja wskazafi zyrokompasu. 9.3/1.2.
3. Charakterystyki i zasady regulacji autopilotéw. 9.3/1.3.
4. Ocena doktadno$ci sterowania za pomocg autopilota. 9.3/1.3.
5. Budowa i zasady eksploatacji logow — korekta wskazan. 9.3/1.4.
6. Budowa i zasady obslugi echosond nawigacyjnych. 9.3/1.5.
7. Interpretacja wskazan echosondy nawigacyjnej. 9.3/1.5.,1.6.
Bilans nakladu pracy studenta w semestrze I Godziny ECTS
Godziny zaje¢ z bezposrednim udziatem nauczyciela: wyktady 30
Godziny zajec¢ z bezposrednim udzialem nauczyciela, o charakterze praktycznym: 30
¢wiczenia, laboratoria, symulatory, zajecia projektowe
Godziny zaje¢ z bezposrednim udzialem nauczyciela: udzial w konsultacjach, zaliczeniach / eg- 2
zaminach poza godz. zaje¢ dydaktycznych
Wlasna praca studenta, w tym: przygotowanie do ¢wiczen, laboratoriow, symulatorow, w tym 15
wykonanie sprawozdan, zadan
Wlasna praca studenta: realizacja zadan projektowych 5
Wlasna praca studenta: przygotowanie do zaliczenia, egzaminu 5
Laczny naklad pracy 87 2
Naklad pracy zwigzany z zajeciami wymagajacymi bezposredniego udziatu nauczycieli: 62 1
Naklad pracy zwigzany z zajgciami o charakterze praktycznym: 45 1
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CWICZENIE nr 1

TEMAT: Zasada dziatania i obstugi zyrokompasow

1. Cel ¢wiczenia
Celem <¢wiczenia jest przyblizenie studentom zasady wyznaczania kursu za pomoca

zyrokompaséw, przebiegu procesu ustawiania sie kuli zyroskopowej w czasie uruchamiania
zyrokompasu oraz analizy btedéw i ich korekgji.

2. Zakres przygotowania teoretycznego

Przed rozpoczeciem zajeé studenci powinni zna¢ podstawy teoretyczne ¢wiczenia.

- Zyrokompas swobodny,
- Zachowanie zyroskopu na kuli Ziemskiej,
- Precesja i wahania ttumione i niettumione zyrokompasu,
- Btedy zyrokompaséw,
o Dewiacja predkosciowa,
o Dewiacja inercyjna,
o Dewiacja wywotana kotysaniem statku.

2. Opis stanowisk

Cwiczenie realizowane jest na dwdch stanowiskach komputerowych. Programy komputerowy
prezentujg zasade dziatania zyrokompaséw.

4. Wykonanie éwiczenia

4.1. Stanowisko |

Na stanowisku studenci uruchamiajg program komputerowej symulacji, ktéra opisuje zjawiska
fizyczne zwigzane z wyznaczaniem kursu za pomoca zyrokompasu:

- ruch zyroskopu swobodnego pod dziataniem zewnetrznego momentu sity,

- zachowanie sie zyroskopu swobodnego na kuli Ziemskiej,

- wabhania nie ttumione zyrokompasu,

- wahania ttumione zyrokompasu.
Program uruchamiany jest za pomoca pliku ,animacja". Program ten mozemy w dowolnym miejscu
zatrzymaé, cofngé, uruchomié ponownie.
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4.2. Stanowisko Il

Uruchomi¢ program komputerowy przedstawiajagcy obstuge typowego zyroskopu,
na przyktadzie zyroskopu firmy Sperry typu MK 37. Zyrokompas ten wyposazony
jest w mikroprocesorowy system sterowania.
Funkcje programu.

Podstawowym przeznaczeniem programu jest symulacja wptywu zewnetrznych zaktécen

na wskazania zyrokompasu. Gtownymi zakidéceniami zewnetrznymi s3: predkos¢ i kurs statku,
szerokos$¢ geograficzna, na ktérej statek sie znajduje, rodzaj i wielkos¢ dokonanego manewru
oraz kotysanie statku na fali. Wszystkie wymienione czynniki zastaty uwzglednione w programie
komputerowym z mozliwoscig zmian parametrow w okreslonych zakresach tak, aby statek poruszat sie
z realng na dzisiejsze mozliwosci techniczne predkoscia po szerokosciach geograficznych
z wyfaczeniem obszaréw podbiegunowych, z mozliwoscig wykonania zwrotu do 180 stopni.

Ponizej przedstawiono panel kontrolno-sterujgcy zyrokompasu (Rys.1) oraz widok panelu
w symulatorze zyrokompasu (Rys 2).

TLFE FECORER: ACTTVE
R | LLE: PR O

Rys. 2 Panel symulatora komputerowego.
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Opis pulpitu programu

Okno programowe symulatora przedstawione na rys.3 zastato zaprojektowane
z mysla o funkcjonalnej i przyjemnej obstudze programu. Odpowiednie rozmieszczenie przyciskéw
w potgczeniu z barwng grafikg powinno zaspokoi¢ potrzeby kazdego uzytkownika programu.
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Rys.3 Widok okna programu symulatora zyrokompasu

19

1) Wyswietlacz wartosci catkowitej dewiacji bedacej sumg dewiacji, predkosciowej, inercyjnej
oraz falowania.

2) Tabelka z wyswietlaczami wartosci dewiacji: predkosciowej, inercyjnej i falowania.

3) Wyswietlacz aktualnej wartosci predkosci i wielkosci zadanej zmiany predkosci (w weztach).

4) Wyswietlacz aktualnej wartosci kursu rzeczywistego i wielkoSci zadanej zmiany kursu.

5) Przyciski do zmniejszania /zwiekszania wartosci, o jakg ma by¢ zmieniona predkos¢ statku.

6) Przyciski do zmniejszania /zwiekszania wartosci, o jaka ma by¢ zmieniony kurs statku.

7) Dzwignia automatycznego zatrzymywania symulacji ruchu statku w momencie nacisniecia przycisku
+/- zmiany kursu lub predkosci, po ustawieniu zadanej wielkosci manewru nalezy przetaczy¢
dzwignie, spowoduje to zapalenie czerwonej lampki i wznowienie symulacji.

8) Przetgcznik 0/1 zasilania zyrokompasu:

a) w momencie uruchomienia programu przefacznik jest w pozycji 1, a symulacja odbywa sie
na pefnym morzu,

b) w momencie przetaczenia w pozycje O zyrokompas nie dziata tagcznie z panelem cyfrowym
i kursografem, a symulacja odbywa sie w porcie przy nabrzezu,

¢) ponowne uruchomienie zyrokompasu poprzez przetgczenie w pozycje 1 spowoduje wigczenie
symulacji ustalania sie doktadnego kursu trwajacej okoto 5 godzin - symulacja nadal odbywa
sie w porcie przy nabrzezu,
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d) kolejne wytgczenie zyrokompasu spowoduje uruchomienie symulacji na petnym morzu
e) w tym momencie wiaczenie zyrokompasu bedzie z pominieciem symulacji ustalania sie
doktadnego kursu, a symulacja nadal bedzie sie odbywac¢ na petnym morzu.

9) Wyswietlacz szerokosci geograficznej, na ktérej znajduje sie statek.

10) Przyciski do zmniejszania /zwiekszania szerokosci geograficznej.

11) Przycisk witgczenia symulacji fali z kierunku zachodniego.

12) Wyswietlacz czasu dziatania programu, na podstawie, ktérego mozna okresla¢ czas ttumienia
oscylacji wokdt kursu rzeczywistego.

13) Przycisk przyspieszenie czasu okoto stukrotnie, niezbedny do szybkiej prezentacji kilkugodzinnych
oscylacji.

14) Kursograf z mozliwoscig zmiany skali z 360 na 30 stopni przez naci$niecie w wybranym fragmencie
kartki kursografu, przez ponowne nacisniecie mozna wrdci¢ do podstawowej skali.

15) Przycisk do kasowania alarmu, ponowne nacisniecie wytgcz z6tte podswietlenie przycisku.

16) Przycisk wtgczajacy cyfrowy panel, nalezy pamietaé, ze przy wytaczonym panelu kursograf
nie bedzie dziatat.

17) Przycisk wtaczajacy test alarmu dZzwiekowego oraz wyswietlacza powyzej przycisku.

18) Wyswietlacz kursu zyrokompasowego.

19) Przyciski do zmniejszania /zwiekszania wartos¢ predkosci lub szerokosci geograficznej potrzebnej
do obliczen dewiacji predkosciowej po uprzednim zaznaczeniu przycisku predkosci lub szerokosci
geograficzne;.

20) Wtacznik kursografu.

21) Przycisk do oznaczenia parametru, ktéry ma sie zamiar zmodyfikowac.

22) Przycisk do oznaczenia parametru, ktéry ma sie zamiar zmodyfikowa¢.

23) Przycisk wiaczajgcy automatyczng korekcje dewiacji predkosciowe;j.

¢ N34~ 59.997

©ee

Rys.4 Panel szerokosci geograficznej

Zmiany kursu mozna dokonaé jednorazowo maksymalnie o kat 180°. W podrézy
eksploatacyjnej rzadko zdarzajg sie tak duze zwroty, chyba, ze przeprowadza sie manewr petli
ratowniczej, na przyktad w celu poszukiwania cztowieka za burtg. Symulator opisuje zachowanie
zyrokompasu podczas typowej zegludze eksploatacyjnej, gdzie gwattowne zwroty bliskie 180°
i powyzej praktycznie nie zdarzajg sie. Zadang warto$¢ zmiany kata kursu program realizuje
przez rozkfad tej wartosci w czasie uzaleznionym od wielkosci manewru, tak, aby zobrazowaé powolng
reakcje statku na wychylenia steru oraz zmiane jego predkosci.
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Rys.5 Panel kursu statku

Symulacja ruchu statku jest kazdorazowo wstrzymywana w momencie zmiany parametru
predkosci lub kursu, co daje mozliwosé precyzyjnego okreslenia wielkosci i rodzaju manewru.

Rys.6 Automatyczny wytgcznik symulacji

Rys.7 Panel parametrow kotysania statku na fali

Symulator zyrokompasu uwzglednia wystepowanie nastepujacych bteddw:

- dewiacji predkosciowej,

- dewiacji inercyjnej,

- dewiacji wywofanej kotysaniem statku,
Suma dewiacji predkosciowej, inercyjnej i falowania jest wskazywana w ostatnim rzedzie tabelki,
jako dewiacja catkowita (Rys.8).
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Rys.8 Wskaznik btedu zyrokompasu

Program posiada prezentacje procesu ustalania sie doktadnego kursu kompasowego
po uruchomieniu zyrokompasu. Symulacja tego procesu odbywa sie podczas postoju statku przy
nabrzezu, przy zerowej predkosci statku, pole prostokatne, jako nieaktywne symbolem , - .
Prezentacja procesu polega na rysowaniu sinusoidy ttumionej, ktéra po czasie 5 godzin wskazuje kurs
z btedem nie wiekszym niz okoto+/-0.25° w stosunku do kursu rzeczywistego (rys 9).

Ll 300

a4 58

HEADING
250.85
_f\.\ .
5
| ’/
-J—'_F'_F-‘-dr ;

Rys.9 Opis symulatora zyrokompasu
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Na rysunku 9 wyszczegdlnione zostaty elementy symulatora zyrokompasu:
1. Wiacznik zasilania zyrokompasu.

Predkos¢ - statek nieruchomy.

Wskaznik kursu rzeczywistego.

Kurs wskazywany przez zyrokompas.

vk W

Przebieg zmiany kursu podczas uruchamiania zyrokompasu.

Btedy zyrokompasu podczas rozruchu sg duze, ale skala kursografu jest wystarczajgca.
W przypadku dewiacji inercyjnej, odchylenia od kursu rzeczywistego s3 w maksymalnych granicach
rzedu +/- 4°. W zwigzku z tym w programie dodano opcje powiekszenia wybranego fragmentu wykresu
w celu lepszego przedstawienie przebiegu dewiacji inercyjnej (rys.10).
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Rys.10 Powiekszona skala kursografu

5. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie powinno by¢ relacja z przebiegu zaje¢ z uwzglednieniem celu ¢wiczenia.
W sprawozdaniu nalezy poda¢:

- rysunek wraz z opisem elementu czutego zyrokompasu,

- przebieg wahan niettumionych,

- przebieg wahan ttumionych,

Na stanowisku | nalezy opisa¢ zachowanie sie zyroskopu swobodnego znajdujacego sie na kuli
Ziemskiej w nastepujacych miejscach:

- rowniku,

- biegunie pétnocnym,

- na dowolnej szerokosci geograficzne;j.

Ponadto w sprawozdaniu podac i opisa¢ przebieg niettumionych i ttumionych wahan osi gtéwnej
zyrokompasu.
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Na stanowisku Il w sprawozdaniu narysowaé wykres kursu zyrokompasu, przy predkosci statku 18

w oraz gdy statek jest unieruchomiony V=0w. W sprawozdaniu zanotowac ustawié korektor kursu,

biorgc pod uwage aktualng predkos¢ statku i szerokos¢ geograficzng statku, poréwnaé kurs rzeczywisty

i kurs z zyrokompasu. W sprawozdaniu podaj wnioski z przeprowadzonych badan.

6. Pytania kontrolne

Podaj definicje zyroskopu.

Narysuj i opisz element czuty zyrokompasu.

Opisz przebieg niettumionych wahan zyroskopu.

Opisz przebieg ttumionych wahan zyrokompasu.

Omow zachowanie sie zyroskopu pod dziataniem zewnetrznego momentu sity.
Opisz zachowanie sie swobodnego zyroskopu na kuli Ziemskiej.

Podaj charakterystyke btedéw dewiacja inercyjna, dewiacja predkosciowa, dewiacja
wywotana kotysaniem statku.
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8. Teoria
8.1 Zyrokompas swobodny

Zyroskopem nazywamy ciato sztywne o symetrycznym ksztatcie wirujgce dookota osi obrotu
z duzg predkoscia. Predkos¢ ruchu obrotowego zyroskopdw wynosi od kilkunastu tysiecy obrotéow
na minute do kilku milionéw, w eksperymentalnych rozwigzaniach specjalnego przeznaczenia
(technika kosmiczna i militarna). Zyroskopem swobodnym nazywamy zyroskop, ktéry posiada trzy

stopnie swobody, czyli mozliwos¢ obrotu wzgledem trzech osi przestrzennego uktadu wspotrzednych
Xy z. W praktycznym rozwigzaniu swobodny zyroskop jest kotem, w ktérym jego masa rozmieszczona
jest na duzym promieniu tak, aby uzyskac jak najwiekszy jego moment bezwtadnosci obrotu wzgledem
osi obrotu x.

Najwazniejsza witasno$¢ zyroskopu polega na zdolnosci zachowania statego kierunku
wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia. Cecha ta bazuje na | Prawie Dynamiki Newtona: Istnieje
taki uktad odniesienia wzgledem, ktdrego kazdy punkt materialny, na ktory nie dziata Zzadna sita,
spoczywa lub porusza sie bez przyspieszenia ruchem jednostajnym prostoliniowym. Zyroskop
swobodny utrzymuje staty kierunek gtdwnej osi zyroskopowej w inercjalnym uktadzie wspdtrzednych,
czyli w stosunku do wszechswiata.

Rys.11. Zyroskop swobodny

Zyroskop przedstawiony na rys 1 posiada trzy stopnie swobody dzieki umieszczeniu go
w zawieszeniu kardanowym. Zyroskop ten obraca sie wokoto osi wirowania x oraz wokoto poziomej
osi y i pionowej osi z. Srodek masy kota jest w przecieciu trzech osi.

Zyroskop moze petni¢ funkcje wskaznika kierunku tylko wtedy, jesli przy dowolnym
poczatkowym ustawieniu jego gtdwnej osi w dowolnej szerokosci geograficznej, o$ ta samoczynnie
ustawi sie w ptaszczyznie potudnika i w ustalonej ptaszczyznie horyzontu.

8.2 Zachowanie zyroskopu na kuli Ziemskiej

Pozorny ruch Zzyroskopu w stosunku do powierzchni ziemskiej nazywamy wzglednym,
poniewaz obserwatorowi wydaje sie, ze to nie ukfad zmienia swéj kierunek, ale o$ zyroskopu.
Jesli zyroskop wirujgcy swobodnie jest ustawiony na réwniku ziemi osig obrotowg poziomo
w zachodnim i wschodnim kierunku, to koto zarysowane przez pozorna rotacje wokoto horyzontalnej
osi tworzy kat prosty z osig wirowania (rys. 12).
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Rys.12 Zachowanie sie zyroskopu swobodnego na réwniku

Pozorna rotacja podgza z czestotliwoscig pojedynczego obrotu na dzien. Aktualnie wirujgca o$
zyroskopowa pozostaje réwnolegle do jego pierwotnej pozycji w przestrzeni. Na koniec 3 godziny
zachodni koniec osi jest skrecony o 45 stopni. Na koniec 6 godziny jest pionowo do powierzchni ziemi.
Na koniec 12 godziny o$ jest znowu horyzontalnie, ale jej konce s3 odwrdcone widoczne
przez obserwatora paczgcego na pétnoc. Aktualnie o$ Zzyroskopu wcigz jest rownolegta
do jego poczatkowej pozycji w przestrzeni i wskazuje pierwotny kierunek w przestrzeni. Pozorny ruch
jest kontynuowany, i na koniec petnego obrotu ziemi jest uzyskiwana pierwotna pozycja osi zyroskopu.

Jesli ustawimy zyroskop wirujacy swobodnie na ktérymkolwiek Pétnocnym lub Potudniowym
biegunie ziemi, to 0§ wirowania bedzie prostopadta do osi biegunowej ziemi. Na biegunach pozorna
rotacja jest wokoto pionowej osi, a na rowniku pozorna rotacja jest wokoto poziomej osi (Rys. 13).

Rys.13 Zachowanie sie zyroskopu swobodnego na biegunie
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Jesli zyroskop swobodny jest ustawiony na sredniej szerokosci geograficznej tak, ze jego o$
nie bedzie réwnolegta ani prostopadta do osi Ziemi, to wéwczas jego o$ zachowujac staty niezmienny
kierunek we wszechs$wiecie - bedzie zakresla¢ stozek o podstawie elipsy. O$ zyroskopu bedzie
wykonywata wahania harmoniczne wzgledem potudnika, zyroskop swobodny nie jest, wiec przydatny
do wyznaczania kursu statku.

8.3 Precesja i wahania ttumione i niettumione zyrokompasu

Zyrokompasem nazywamy urzadzenie wykorzystujgce wtasciwosci zyroskopu swobodnego,
ktore ma zdolno$¢ do samoczynnego ustawiania sie gtéwnej osi zyroskopowej w ptaszczyznie
potudnika rzeczywistego.

Dziatanie zyrokompasu mozliwe jest dzieki nastepujgcym wtasnosciom Ziemi:

- przycigganiu ziemskiemu (grawitacja),

- ruch obrotowy Ziemi.
Pierwszym etapem prowadzgcym do przeksztatcenia zyroskopu swobodnego w zyrokompas jest
obnizenie s$rodka ciezkosci zyroskopu wzgledem S$rodka geometrycznego. Takie rozwigzanie
zastosowano w kompasach dwuzyroskopowych. Drugim sposobem jest dodanie do zyroskopu
swobodnego symetrycznej pary pofaczonych naczyi rteciowych. Przelewanie sie rteci w tych
naczyniach odbywa sie bez ttumienia, takie rozwigzanie wykorzystuje sie w zyrokompasach
nazywanych jednozyroskopowymi. Zastosowanie kazdego z tych rozwigzan powoduje powstanie
momentu sity, jezeli o$ zyroskopu zostanie odchylona od ptaszczyzny horyzontu. Pod dziataniem tego
momentu sity, zyroskop bedzie wykonywat ruch precesyjny- obrét wzgledem osi z.

Ruch zyroskopu wywotany dziataniem momentu sit zewnetrznych nazywany jest ruchem
precesyjnym. Precesja jest ruchem bezinercyjnym, czyli ustaje z chwilg usuniecia przyczyny
wywotujgcej precesje. Jezeli do zyroskopu przytozymy site, to dzieki jego wiasnosciom fizycznym,
nie bedzie on sie obracat wzgledem osi poziomej y, natomiast bedzie precesowata wzgledem
osi pionowej z w kierunku zaznaczonym na rysunku 14,
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Rys.14 Zachowanie sie zyroskopu pod wptywem dziatania sity zewnetrznej
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Jezeli uwzglednimy ruch obroty Ziemi i dziatanie momentu kierujagcego, to stwierdzimy,
ze o$ zyroskopu bedzie zakres$lata stozek o podstawie elipsy. O$ pionowa stozka bedzie pokrywac sie
z potudnikiem Ziemi. O$ zyroskopu bedzie wykonywata, wiec wahania harmoniczne wzgledem
potudnika w ptaszczyznie pionowej jak i ptaszczyznie poziomej. Przebieg wahan osi zyroskopu
wzgledem potudnika w pfaszczyinie poziomej przedstawiono na rys. 5. Takie wahania zyroskopu
nazywamy wahaniami niettumionymi.
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Rys.15 Przebieg niettumionych wahan osi zyroskopu

Okres wahan niettumionych w Zzyrokompasach powinien wynosi¢ 84,3 min, nazywany
jest on czesto okresem Schullera. Amplituda wahan zalezy od poczatkowego wychylenia osi zyroskopu.
Zeby mozna byto wyznaczy¢ kurs za pomocg kompasu jego 0$ powinna ustawié sie wzdtuz potudnika,
dlatego tez oscylacje te muszg by¢ wyttumione.

Do ttumienia wahan Zyrokompasu najczesciej stosowany jest ttumik olejowy,
ktorym jest symetryczna para naczyn potgczonych. W przeciwienstwie do naczyn rteciowych, przeptyw
oleju z jednego naczynia do drugiego jest opdznione o ¢wier¢ okresu w stosunku do wahan osi
zyroskopu. Efekt ten osiggnieto dzieki silnemu ttumieniu przeptywu oleju, ktéry osiggnieto dzieki
cienkiej i dtugiej rurce taczgcej oba naczynia oraz dobraniu odpowiedniej lepkosci oleju. Na rysunku 16
przedstawiono zyroskop z dotgczonym ttumikiem olejowym. Obnizenie srodka ciezkosci osiggnieto
przez dotgczenie do uktadu ciezarka.

Akademia Morska w Szczecinie. Wszelkie prawa autorskie zastrzezone Strona 18



N Ny
Przewod olejowy 7 ~._Ciegzarek

Sita spowodowana grawitacja |

Rys. 16 Zyroskop wraz z olejowym ttumikiem wahan

Opis przebiegu procesu ustawiania osi zyroskopu wzdtuz potudnika, rozpoczniemy przyjmujac,
ze 0$ zyroskopu w poczatkowym potozeniu odchylona jest na wschéd od potudnika i zajmuje poziome
potozenie, w obu naczyniach ttumika olejowego znajduje sie jednakowa ilos¢ oleju.

Pod wptywem ruchu obrotowego Ziemi, 0$ zyroskopu unosi w gére nad ptaszczyzne horyzontu
i w tym samym czasie olej przeptywa do potudniowego lub nizszego zbiornika ttumika olejowego.
Masa ciezarka wahadta powoduje, ze zyroskop zacznie precesowac w kierunku potudnika (na zachéd).
Podczas tego ruchu olej w ttumiku w dalszym ciggu przelewa sie z pétnocnego do potudniowego
naczynia. Tempo przeptywu jest niskie z powodu duzego oporu w przewodzie przelewowym tgczagcym
naczynia. Po pewnym czasie, gdy potnocna o$ zyroskopu dotrze do potudnika znaczna czes¢ oleju
z potnocnego zbiornika znajdzie sie w potudniowym. Nadmiar oleju zgromadzony w potudniowym
zbiorniku wywota site, ktdrej dziatanie jest przeciwne do sity ciezarka. Powoduje to zmniejszenie
predkosci precesji osi zyroskopu a tym samym szybciej zostanie ona ustawiona wzdtuz potudnika.
Taki stan zyroskopu nazywa sie czesto potozeniem réwnowagi dynamicznej. O$ gtéwna zyroskopu
podczas ruchu do potozenia rédwnowagi dynamicznej zakresla sptaszczong spirale przedstawiona
narys.17.

potudnik

Rys.17 Zobrazowanie ruchu gtéwnej osi zyroskopu przy dojsciu do potozenia rownowagi dynamicznej.
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Przez odpowiedni dobdr wspétczynnika ttumienia oraz obnizenie srodka ciezkosci zyroskopu,
jego 0$ moze by¢ ustawiona wzdtuz potudnika po okoto 2.5 okresu wahan.

Przebieg wahan osi zyroskopu w ptaszczyznie poziomej przedstawiono na rys. 18. Krzywa wahan
ttumionych mozemy wykresli¢é za pomocy rejestratora kursu, podczas rozruchu kompasu
zyroskopowego. Z chwilg, gdy zyroskopy osiggng znamionowag predkosc obrotowa, zacznie sie opisany
proces ustawiania osi zyroskopu wzdtuz potudnika.

W0 | i0 TreTTET 140 430 L0 | 450 B0
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Rys.18 Przebieg ttumionych wahan osi zyroskopu

Opisywany zyroskop z obnizonym $rodkiem ciezkosci oraz dotgczonym ttumikiem olejowym
jest, wiec zyrokompasem, gdyz jego 0§ moze automatycznie z dowolnego potfozenia ustawiac sie
wzdtuz potudnika. W praktyce takie rozwigzanie jest niestosowane, ze wzgledu na to,
ze takie zyrokompasy wykazujg duze btedy podczas kotysania statku.

W celu zmniejszenia tego rodzaju btedu element czuty Zzyrokompasu wyposazony
jest w dwa zyroskopy rys 8. Zyrokompasy tego typu nazywane sg kompasami dwuzyroskopowymi.
W konstrukcji elementu pomiarowego kompasu dwuzyroskopowego zostaty wykorzystane dwa
odpowiednio sprzezone ze sobg zyroskopy za pomoca ciegien i sprezyn oraz olejowy ttumik wahan
rys.19.

Rys.19 Sposéb rozmieszczenia zyroskopdw w elemencie czutym kompasu dwuzyroskopowego
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Przegubowe potaczenie zyrokompaséw powoduje, ze ich osie sg stale rozmieszczone
symetrycznie wzgledem linii N - S kuli Zyroskopowej oraz stabilizujg kule osi N - S zwiekszajac przez to
okres wahan kuli dookota tej osi oraz zmniejszajgc wptyw kotysania statku na doktadnos¢ wskazan
kompasu. Jest to jedna z zalet kompaséw dwuzyroskopowych, ktérej nie maja kompasy jedno
zyroskopowe.

8.4 Btedy zyrokompasow

Zyrokompas podobnie jak inne urzadzenia pomiarowe wyznacza (mierzy) kurs z pewnymi
btedami. Bfedy te podlegajg ogdlnej teorii pomiarédw, ktéra bedzie przedmiotem nauczania
na czwartym roku studiéw. Dlatego btedy zyrokompaséw zostang omdwione z duzym uproszczeniem.
Btedy zyrokompaséw mozemy podzieli¢ ze wzgledu na ich charakter na dwa rodzaje:

- stale (systematyczne),

- zmienne (przypadkowe).

Ze wzgledu na miejsce powstawania btedéw mozemy wyodrebni¢:

- btedy instrumentalne,

- btedy metodyczne.

Btedy instrumentalne powstajg w wyniku niedoskonatosci wykonania zyrokompasu, jego zuzycia,
czy bteddw odczytu wartosci kursu. Wszystkie wymienione rodzaje btedéw wykazuje wiekszos¢
przyrzaddéw pomiarowych, natomiast btedy metodyczne, ktére bedg omdwione wykazujg tylko
zyrokompasy.
Btedami metodycznymi nazywamy btedy wynikajgce z niedoskonatos$ci zastosowanej metody

pomiaru.. Do tego rodzaju btedu naleza:

- dewiacja predkosciowa (szybkosciowa),

- dewiacja inercyjna,

- dewiacja wywotana kotysaniem statku.

8.4.1 Dewiacja predkosciowa

Dewiacja predkosciowa - wielko$¢ jej jest uzalezniona od predkosci, kursu i szerokosci

geograficznej statku, na ktédrym znajduje sie kompas. Statek na réwniku jest przenoszony wokoto
przez obrét Ziemi z predkoscig 900 weztéw. Jesli statek ptynie dokfadnie na zachdd, jego predkosé
jest przeciwna do predkosci Ziemi, jesli statek ptynie doktadnie na wschéd jego predkosc dodaje sie
do predkosci ruchu Ziemi. Mozemy stwierdzi¢, ze na dowolnej szerokosci geograficznej i kursie bedzie
zachodzito sumowanie obu tych predkosci w wyniku tego powstanie wypadkowa predkosc,
do ktdrej z pewnym przyblizeniem gtéwna os zyroskopu ustawia sie prostopadle do tego wypadkowego
wektora (rys 20).
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Rys. 20 Dewiacja predkosciowa zyrokompasu

Jednak, jesli statek znajdujgcy sie w punkcie A zacznie ptyngé doktadnie na podtnoc,
jego predkos¢ tworzy kat prosty z predkoscig, z ktérg obrdét Ziemi przenosi zyrokompas dookota
przestrzeni. Zaktadajac, ze statek na rysunku 10 ptynie z punktu A z predkoscig 20 weztéw, wzdtuz linii
kursowej AA' oraz, ze predkos¢ obrotowa Ziemi wynosi 900 weztéw wzdtuz linii A — B, wypadkowy
wektor predkosci lezy na kierunku A-C, prostopadle do niego ustawi sie 0$ zyroskopu na linii N' - S',
a nie wzdtuz potudnika. Rzeczywista pdétnoc bedzie w kierunku na wschéd od wyznaczonej pdtnocy
przez kat N' - A - N, ktéry wynosi 1,25° dla predkosci 20 weztdw. Jesli ten statek zaczynie ptynaé
doktadnie na potudnie, dewiacja przyjmie znak przeciwny. Jesli kurs nie jest doktadnie pdétnocny
lub potudniowy to dewiacja bedzie miata warto$é pomiedzy 0 a 1,25°.

Jesli statek jest na 60 stopniu szerokosci geograficznej pétnocnej, ptynie z predkoscig 20 weztéw
doktadnie na pétnoc jak linia E - E' i rotacja Ziemi na tej szerokosci E - F wynosi w predkosci liniowej
456 weztdow, kompas bedzie unoszony z szybkoscig wypadkowa, ktérej wektor lezy na linii E — G. O$
zyroskopu ustawi sie wzdtuz linii N" - S", prostopadle do wypadkowej predkosci E - G. W ten sposéb
na tej szerokos$ci i przy takiej predkosci rzeczywisty kierunek pétnocy bedzie 2,5° odchylony
na wschéd od wyznaczonego kierunku przez kompas. Przy pdétnocno-wschodnich
lub pétnocno-zachodnich kursach, dewiacja bedzie wynosié¢ miedzy 0° a 2°.

Wartos$¢ dewiacji szybkosciowej mozemy wyznaczy¢ z dwdch ponizej przedstawionych wzoréw
z wykorzystaniem kursu rzeczywistego lub kursu kompasowego:

V*cosKR VxcosKK

- sind = —
900*cos@+VsinKR 900x*cos¢@

tgd = —

gdzie:
KR- kurs rzeczywisty statku
KK- kurs zyrokompasowy
V- predkosé statku
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Warto$¢ dewiacji predkosciowej, jest wprost proporcjonalna do predkosci statku. Dewiacja
ta zalezy tez od kursu statku - na kursach 90 i 270 stopni osigga wartosci rowne zeru jak na wykresie
(rys 21) Dewiacja dla statkdw ze znacznymi predkosciami poruszajgcych sie po wodach na duzych
szerokosciach geograficznych moze dochodzi¢ nawet do kilkunastu stopni

Rys.21 Wptyw kursu statku na dewiacje predkosciowa

W praktyce do obliczen dewiacji predkosciowej korzysta sie z tabeli dotgczonej
do montowanego na statku zyrokompasu (Rys.22). Wspodfczesne zyrokompasy posiadajg
automatyczng korekte dewiacji predkosciowe].

Martherly Southerly
Latitude | C ourse Speed of knots
Slgn of course correction
, + 4 f 12

0 360 180 180 0.4 0,9 13
15 345 165 195 0.4 0,9 1.3
30 330 150 21C 0,4 08 11

65 15 315 125 J3E 03 0, f 049
60 200 120 240 0,2 0,4 07
78 285 105 255 a1 02 03
90 270 a0 270 0.0 0.0 0.0
0 360 180 18C 0.5 1.0 1.5
15 4.5 165 198 0.5 0.9
30 330 150 21C 0.4 08

60 45 315 135 22¢ 0.4 n-
60 ann 120

Rys.22 Tabela dewiacji predkosciowej
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8.4.2. Dewiacja inercyjna

Przyczyna powstawania_dewiacji _inercyjnej sg przyspieszenia, jakie powstajg podczas

manewroéw statku, czyli zmiany predkosci lub kursu. W wyniku dziatania przyspieszenia na zyroskop
powstajg sity bezwtadnosci, ktére wywotujg precesje zyroskopu. O$ elementu pomiarowego
z potozenia réwnowagi przesuwa sie wzgledem potudnika. Powstaty btad jest suma dewiacji inercyjnej
pierwszego rodzaju i dewiacji inercyjnej drugiego rodzaju.

Przyczyng powstawania dewiacji inercyjnej pierwszego rodzaju jest oddziatywanie przyspieszenia
na obnizony srodek ciezkosci. Dewiacja inercyjna drugiego rodzaju wystepuje w wyniku dziatania
przyspieszenia na ttumik olejowy. Wskazania zyrokompasu sg obarczone btedem bedacym sumg obu
dewiacji. W praktyce nie jest mozliwe rozdzielenie obu tych sktadowych. Bfad ten nazywany
jest dewiacjg inercyjng zyrokompasu.

Najwieksza wartos¢ dewiacji wystepuje w chwili zakoriczenia manewru, po czym na skutek dziatania
momentu kierujgcego zyrokompasu i ttumienia wahan wraz z uptywem czasu dazy do zera.

Wartos$¢ dewiacji inercyjnej zalezy od:

predkosci i kursu statku przed rozpoczeciem manewru,

predkosci i kursu statku po zakoriczeniu manewru,

szerokosci geograficznej,

- uptywu czasu od chwili zakoriczenia manewru,
W praktyce uwzglednienie wszystkich tych czynnikéw w celu wyznaczenia poprawki na dewiacje
inercyjng jest niezwykle trudne. Dlatego tez przyjmuje sie, ze btad ten zanika po okoto 1.5 godziny
od chwili zakonczenia manewru i ruchu statku statym kursem i statg predkoscig. Pomiary kursu w czasie
krétszym bedga obarczone btedem.
W przypadku ztozonych manewréw, dewiacja pierwszego manewru bedzie sumowac sie z dewiacjami
nastepnych manewrdw (rys 23).

Dewiacja po Cewiacja po Dewiacja po
RIEMWSZYIM Manewrze drugim manewrze trzecim manawrze

130

LD 150 |4EO

i)
|

IMoment drugiego manewru Moment trzeciego manewru
Moment pierwszego manewru

Rys.23 Przebieg dewiacji inercyjnej przy ztozonych manewrach
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Dtugotrwale badania laboratoryjne i eksploatacyjne wykazaty, ze wartos¢ granicznej dewiacji
inercyjnej jest 2 - 2,5 razy wieksza od dewiacji inercyjnej obliczonej dla jednego manewru. Po trzech
lub czterech duzych manewrach naktadajgce sie dewiacje osiggajg wartosé dewiacji granicznej.

8.4.3 Dewiacja wywotana kotysaniem statku

Falowanie morza powoduje kotysanie statku, podczas ktérego powstaje przyspieszenia,
ktore dziatajgc na obnizony $rodek ciezkosci elementu pomiarowego, oraz na olej znajdujgcy sie
w uktadzie ttumienia powoduje powstanie btedu.

Wptyw kotysania na doktadnos¢ wskazan kierunku w kompasach dwuzyroskopowych
jest mniejsza niz w kompasach jednozyroskopowych z powodu zastosowania w kuli dwéch zyroskopow
stabilizujgcych  kule wzgledem ptaszczyzny potudnika N-S. Dewiacja falowania kompaséw
dwuzyroskopowych w trudnych warunkach s$rodowiskowych osigga w wysokich szerokosciach
geograficznych maksymalng warto$é +/- 1,5°, w $rednich szerokos$ciach dochodzi zaledwie
do +/- 0,5°.

Dewiacja kotysania dla kompaséw dwuzyroskopowych moze by¢ okreslona wedtug zaleznosci:

LAB
6= v * sin(2 * KK)
4Hr * (w * cosp + E/R)

Natomiast dla kompaséw jednozyroskopowych:
AB

YT cosg * sin(2 * KK)

gdzie:

A - wspétczynnik kwadratu amplitudy przyspieszen burtowych przechytéw na fali,

L - wspotczynnik okreslajacy potozenia Srodka ciezkosci zyrokompasu od srodka kotysania statku,
H - moment kinetyczny elementu pomiarowego,

B - modut momentu konstrukcyjnego kompasu dwuzyroskopowego,

KK- kierunek kotysania statku.

Maksymalne wartosci dewiacja ta osigga na kursach ¢wiartkowych tj. 45, 135 stopni itd.
W praktyce nie wyznacza sie poprawki na ten btad, nalezy jednak braé¢ pod uwage pogorszenie
doktadnosci wyznaczania kursu podczas kotysania statku.
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