1. Wyznaczanie kursu za pomocg zyrokompasu

Postep techniki umozliwia stosowanie na statkach coraz nowocze$niejszych
urzadzen nawigacyjnych, takich jak: autopiloty, radary, ARPA oraz uktady na-
wigacji zintegrowanej. Do prawidtowej pracy tych urzadzen niezbedne jest do-
starczenie informacji migdzy innymi o kursie i predkosci statku.

Kolejne udoskonalenia metod wyznaczania kierunku ruchu statku zaowo-
cowatly stworzeniem zyrokompasu. Podczas ubieglego stulecia nastapita znaczna
ewolucja tego typu urzadzen, od najprostszych zyrokompasow wahadtowych
poprzez zyrokompasy ze sterowaniem elektromagnetycznym, az do wykorzystu-
jacych najnowsze zdobycze techniki zyrokompaséw optycznych.

Zasada dzialania zyrokompasow polega na wykorzystaniu wtasnosci zyro-
skopu, odpowiednim ich przeksztatceniu oraz przeniesieniu ich wskazan do roz-
nych miejsc 1 urzadzen. Istniejg rdzne rodzaje kompasoéw zyroskopowych. Biorac
pod uwage ich budowe mozemy wyrozni¢: kompasy jedno- i dwuzyroskopowe
lub kulowe (mokre) i suche. Wymienione typy zyrokompaséw moga by¢ sterowa-
ne wewnetrzne, jak i zewnetrzne. Ponadto, mozemy dokona¢ podziatu na zyro-
kompasy posiadajace element czuly i zyrokompasy, w ktorych on nie wystepuje.

W rozdziale tym przedstawiono teoretyczne podstawy wyznaczania kursu
statku w kompasach zyroskopowych, w tym takze optycznych oraz dokonano
analizy ich btedow. Znajomos¢ ich jest niezbg¢dna do prowadzenia bezpiecznej
zeglugi. Przedstawiono rowniez wybrane problemy konstrukcji i eksploatacji zy-
rokompasow.

1.1. Ogolne wiadomosci o zyroskopach

Podstawe konstrukcji wielu urzadzen nawigacyjnych stanowia zyroskopy.
Mozemy je opisaé za pomoca [2, 3] nastepujagcej definicji: zyroskop to cialo
sztywne o symetrycznym ksztalcie, wirujace z duza predkoscia wzgledem swojej
osi obrotu. Symbolicznie zyroskop oznacza si¢ w sposob przedstawiony na rys.
1.1.

05, wzgledem ktorej wiruje zyroskop nazywamy jego gtdéwng osia.

Zyroskop charakteryzujg takie wielkosci wektorowe jak: predkosé katowa
o , moment kinetyczny (w konstrukcji urzadzen nawigacyjnych nazywany kre-

tem) H. Wielko$cia skalarng charakteryzujaca zyroskop jest moment bezwtad-
nosci [ wzgledem osi gtowne;.
Wszystkie wielkosci charakteryzujace zyroskop taczy nastgpujaca zaleznosc:

H=I-® (1.1)
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W konstrukcji zyrokompaséw wykorzystuje si¢ zyroskopy o trzech stop-
niach swobody.

T

=11

Rys. 1.1. Symboliczne oznaczenie zyroskopu

Zyroskopem swobodnym nazywamy zyroskop, ktéry ma mozliwos$é obrotu
wzgledem trzech osi prostokatnego przestrzennego uktadu wspotrzednych Oxyz.

W konstrukcji zyrokompaséw stosuje si¢ gtdownie dwa rozwigzania zapew-
niajgce zyroskopom trzy stopnie swobody:

— zyroskop w zawieszeniu kardanowym przedstawiono na rys. 1.2 a. Za-
wieszenie to sktada si¢ z dwoch ramek: wewngtrznej 1 zewnetrznej.
Ramka wewnetrzna moze obraca¢ sie wzgledem poziomej osi y dzieki
odpowiednim lozyskom. Natomiast obie ramki mogg obracac si¢ wzgle-
dem osi z. Srodek cigzkosci zyroskopu pokrywa sie ze $rodkiem geome-
trycznym zawieszenia kardanowego. Rozwigzanie takie stosuje miedzy
innymi firma Sperry;

— zyroskop w ptywajacej kuli przedstawiono na rys. 1.2 b. W rozwigzaniu
tym zyroskop umieszczony wewnatrz hermetycznie zamknietej kuli. Ku-
la umieszczona jest w plynie nosSnym w taki sposob, aby sita wyporu
rownowazyla jej ciezar. W takim rozwigzaniu kula, a tym samym zyro-
skop posiada trzy stopnie swobody.

Obecnie wykorzystywane sg oba rozwigzania. Do zalet rozwigzania z ply-
wajaca kula nalezy prostota budowy oraz dobre thumienie drgan, natomiast wady
to brak mozliwosci przeprowadzenia napraw elementéw umieszczonych we-
wnatrz kuli. Nalezy jednak podkresli¢, ze rozwigzanie z kulg Zyroskopowa ma
obecnie szersze zastosowanie. Nawet w rozwigzaniu kardanowym stosuje si¢
kule, w ktorej umieszczona jest ramka wewnetrzna wraz z zyroskopem, dzigki
temu zmniejszono nacisk na tozyska osi y, a tym samym sily tarcia.

Os gtowna zyroskopu swobodnego moze zajmowaé dowolne potozenie ka-
towe wzgledem Ziemi. W zyrokompasach dazy si¢ do tego, aby o$ zyroskopu
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zajmowala polozenie w ptaszczyznie potudnika, wowczas mozliwe bedzie wy-
znaczanie kursu.

a)

~

Rys. 1.2. Zyroskopy swobodne:
a) zyroskop w zawieszeniu kardanowym, b) zyroskop wewnatrz kuli

1.2. Ruch zyroskopu pod dzialaniem zewnetrznego momentu sily

Jednym z podstawowych twierdzen mechaniki jest twierdzenie o kinetycznym
momencie zyroskopu. Twierdzenie to mozemy sformutowac nastepujaco:

pochodna momentu kinematycznego jest rowna wypadkowemu momentowi
wszystkich sit zewnetrznych dziatajgcych na ten Zyroskop [1, 2, 3].
Twierdzenie to wyrazamy za pomocg rownania:

dH  —
—=M 1.2
” (1.2)

Biorac pod uwage, ze w interpretacji geometrycznej pochodna wektora jest
rowna wektorowi predkosci jego konca, wowczas twierdzenie to brzmi nastepu-
jaco:

wektor predkosci konca momentu kinematycznego zyroskopu jest rowny
wypadkowemu momentowi sit zewnetrznych dzialajgcych na ten zyroskop.

Wobec tego twierdzenie (1.2) mozemy zapisa¢ jako:

M _5
dt

(1.3)
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gdzie:
U — wektor predko$é konca.

Uwzgledniajac wyrazenia (1.2) i (1.3) otrzymamy matematyczng posta twier-
dzenia:

U=M (1.4)

W dalszej analizie ruchu zyroskopu bedziemy korzysta¢ z trzech prawo-

skretnych uktadow wspotrzednych:

— uktad wspélrzednych Oxyz zwigzany jest z zyroskopem, 0§ x pokrywa
si¢ z glowna osig zyroskopu, a osie y, z lezg w plaszczyznie jego obrotu.
Srodek cigzkosci pokrywa sie ze $rodkiem uktadu wspétrzednych;

— uklad wspotrzednych O x,y,z; zwigzany jest z zyroskopem, podobnie
jak uktad x,y,z z ta r6znicg, ze jego osie Xy, obracaja si¢ razem z zyro-
skopem;

— nieruchomy uktad wspétrzednych O xgyozo.

Do okreslania potozenia uktadu wspolrzgdnych zwiazanego z zyroskopem
bedziemy wykorzystywaé wspotrzedne Eulera ¢, £, ¢. Otrzymujemy je w wyni-
ku odpowiednich obrotéw ruchomego uktadu wspoétrzednych wzgledem nieru-
chomego. Sposdb wyznaczania tych wspotrzednych ilustruje rys. 1.3. Wspol-
rzedne a, [ [1,3] jednoznacznie okreslajg potozenie osi zyroskopu w przestrzeni,
natomiast jego obrot wzgledem osi gtownej czesto nazywany jest obrotem wta-
snym (powoduje on zmian¢ kata ¢).

Rys. 1.3. Uktad wspotrzgdnych Eulera potozenia zyroskopu
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W przypadku ruchu ztozonego, gdy uktad wspotrzednych Ox,y,z; porusza si¢

z predkoscig katowa @ wzgledem nieruchomego uktadu Oxgyezy wowczas po-
chodna wektora kretu bedzie rowna [1]:

04 B
a_df, +@xH (1.5)
dt dt
gdzie:
Jda — pochodna wektora kregtu w nieruchomym uktadzie wspot-
dr rzednych,
dﬁl — wzgledna (lokalna) pochodna charakteryzujaca zmiane wek-
dt tora kretu w ruchomym uktadzie wspotrzgdnych,
@ — predkos¢ katowa obrotu wspotrzednych 0x,y,z;,
@ xH — skladowa réwnania uwzgledniajgca obrét uktadu wspotrzed-

nych.

Uwzgledniajac wyrazenie (1.2) otrzymamy:

M oxT =M (1.6)
dt

Bardzo czgsto, w analizie ruchu zyroskopu, wygodniej jest postugiwac sie ukta-
dem wspotrzednych Oxyz, ktory zwigzany jest z zyroskopem, ale nie obraca si¢
razem z nim. W takim przypadku rownanie (1.5) przyjmie postac:

da —
—l+@,xH=M
dt

gdzie:
@, — predkosc¢ katowa uktadu wspotrzgdnych Oxyz.

Sktadowe réwnania (1.6) w uktadzie wspotrzednych Oxyz przyjma postac:

1

dt

to, H -0, -H =M,

dH
— 2+ H -w_-H =M, (1.7)
dt Bl x X z bl

dH |
d—“+a)x ‘H -0, -H =M,
t A 1
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Podczas obrotu zyroskopu wzgledem nieruchomego uktadu wspotrzednych
Oxyyozo zmianie ulegaja wspotrzedne Eulera «, £, ¢ z predkoscia katowa rowna
ich pochodnym ¢, 3, ¢ (sktadowe te przedstawiono na rys. 1.3) [1].

Sktadowe predkosci obrotu uktadu wspotrzgdnych zyroskopu i zwiazanego
z nim uktadu wspélrzednych Ox,y,z; w uktadzie wspotrzednych Oxyz beda
roéwne:

@ =@—a-sinf
w,=p (1.8)
@, =a-cosf
gdzie:
do

O=— (notacja taka bedzie stosowana do oznaczania pierwszych po-

dt

chodnych po czasie)

Odpowiednio sktadowe predkosci unoszenia tego samego uktadu w uktadzie
wspotrzednych Ox,y,z; i beda rowne:

., =-a-sinf
w, = %) (1.9)

w, =a-cosf
Przyjmujac, ze osie Oxyz sa jednoczes$nie gtdwnymi osiami bezwtadnosci zyro-

skopu, to dla symetrycznego wirnika mozemy przyjac, ze momenty bezwtadno-
sci wzgledem osi X,y beda sobie rowne:

gdzie:
Iy, I, — momenty bezwladnosci Zyroskopu wzgledem osi x,y;

Wobec tego sktadowe kretu sa rowne:

H =J o
H, =10, (1.10)
H =1 o,

gdzie:
J — moment bezwtadnosci zyroskopu wzglgdem osi x.
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Podstawiajac wyrazenia (1.10) do uktadu réownan (1.7) uwzgledniajac, ze na
podstawie zaleznosci (1.8) i (1.9) @, = @,1, @ = @.; otrzymamy nastgpujacy
uktad réwnan:

d
o, M,
dt
do,
IT“+a)z Joo -0, -0, =M, (1.11)
t 1 A 1 J

do.
l—+o -l-0o -0 1-0 =M
dt ‘ i .

z

Przy ruchu ustalonym zyroskopu moment obrotowy M =0, tym samym pierw-
sze rownanie uktadu roéwnan (1.11) przyjmie postac:

dw
dt

x:O

CO oznacza, Ze€ @, = const.

Sktadowa predkosci katowej @, na podstawie pierwszego rownania uktadu
rownan (1.8), jest rOwna:

o =¢—a-sinf

Dla zyroskopu obracajacego si¢ z duzg predkoscia wzgledem osi X @))ax wobec
tego mozemy przyja¢ a~0=0 oraz o r@=w tym samym
Jo =J -¢p=J -w=H. Wobowczas uktad réwnan (1.11) mozemy zapisa¢ na-
stepujaco:

do

I—++H o, -0 10 =M,

~ ) (1.12)

do,
I “+o, o, —H-wo, =M
dt x1 1 »

z

Biorac pod uwagg, ze zyroskop obraca si¢ z duza predkoscig to
Honl-o o iH-o)o o,.

Sktadowe [ - @ - @.; oraz I - @, - w, nie maja wigkszego wptywu na roz-
wigzanie i mogg by¢ pominigte[1], zas uktad rownan (1.12) przyjmie postaé:
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do.

I—+H -0, =M, (1.13)
dt 1 J

do,

I—-H-w =M,
dt by

Otrzymany uktad réwnan (1.13) nazywany uproszczonymi réwnaniami Eulera.
Wystepujace w tym réwnaniu pierwsze sktadowe oznaczajag momenty sit bez-
wladnosci, natomiast drugie momenty zyroskopowe.

Uktad réwnan (1.13) mozemy wyrazi¢ w jeszcze prostszej postaci, podsta-
wiajac w miejsce zmiennych @, 1 @, odpowiednie wyrazenia (1.9). Otrzyma-

my uktad rownan w postaci:

I B+H G-cosfp=M, (1.14)

I(d-cosﬂ—d-sinﬂ-ﬂ)—H-,BzMz
gdzie
.._dZIg
F=4

(notacja tak bedzie oznaczata drugg pochodng po czasie)
W czasie wyznaczania kursu zmiany wspotrzednych i fsa bardzo mate, dlate-
go tez mozemy przyjac, ze:

sina= a, cosa~ 1,

sinf~= cosf=1
Wobec tego uktad réwnan (1.14) przyjmie postac:
I B+H a=M, (1.15)
I-G6-H-f=M,

Réwnania w tej postaci sg bardzo przydatne do analizy ruchu zyroskopu pod
wplywem dziatania okre§lonych zewnetrznych momentow sit.

1.3. Zachowanie si¢ zyroskopu swobodnego na statku

Jezeli na poruszajacym si¢ statku, z pewna predkoscig V, umiescimy zyro-
skop to bedzie on poddany ruchowi obrotowemu w wyniku:
— ruchu obrotowego Ziemi,

— ruchu obrotowego wynikajacego z ruchu liniowego statku z okreslong
predkoscig liniowa V i kursem K po kulistej powierzchni Ziemi.
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Predkos¢ katowa, wynikajaca z obu tych ruchow, bedziemy rozpatrywac
w uktadzie, ktérego srodek porusza si¢ razem ze statkiem, natomiast dwie jego
osie leza w ptaszczyznie horyzontalnej. Jedna z nich skierowana jest na potnoc N,
druga natomiast jest styczna do rownoleznika i jest skierowana na zachod E.
Trzecia o$ jest prostopadta do ptaszczyzny horyzontu i jest skierowana do $rod-
ka Ziemi (rys. 1.4).

Predkos¢ liniowa ruchu statku mozemy roztozy¢ na dwie sktadowe:

vy=V-cosK, v, =V -sinkK (1.16)

Ruch statku ze sktadowa vy dotyczy ruchu wzdhuz potudnika po obwodzie kota
o promieniu R. Ruch ten mozemy zastapi¢ ruchem obrotowym z predkoscig ka-

Vy V-cosK

towa; 3 , natomiast ruch ze sktadowa Vi odbywa si¢ wzdtuz row-

noleznika o promieniu R - cose, czyli obraca si¢ z predkoscia katowa réwna:
VE
R-cosgp

S

Rys. 1.4. Sktadowe predkosci statku

Predko$¢ katowa obrotu Ziemi w przyblizeniu wynosi 1 obrét w ciagu doby, do-
ktadniej w ciggu 23 godzin, 56 minut i 4 sekund. Wektor predkosci katowej ob-
rotu Ziemi oraz sktadowe wynikajace z ruchu statku przedstawiono na rys. 1.5.

Uwzgledniajac sktadowe predkosci ruchu obrotowego, ktore zaznaczono na
rys. 1.5 mozemy przyjac, ze:

14 14
@, =Q-cosp+—=L—cosp=Q-cosp+—=
R-cosep R
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w, =—— (1.17)

Rys. 1.5. Sktadowe predkosci ruchu obrotowego wynikajace z obrotu Ziemi i ruchu statku

Wyznaczone sktadowe predkosci katowych w geograficznym uktadzie wspot-
rzgdnych (1.17) zostana przeniesione na uktad wspotrzednych Oxyz zwigzany
z zyroskopem, uwzgledniajac obrot wlasny uktadu z predkoscig katowa okreslo-
na skladowymi &, . Rozktad sktadowych predkosci katowych ruchu obroto-

wego Ziemi i ruchu statku, a takze obrotu uktadu wspoétrzednych przedstawiono
na rysunku 1.6.
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Rys. 1.6. Rozktad sktadowych predkosci katowych
Sktadowe predkosci katowych w uktadzie wspotrzgdnych zwigzane z zyro-
skopem odpowiednio wynosza:

0, =-0, -sina+w, -cosa+ f

N

@, :(02+a)n)-0038+a)N -cosa-cosf+w, -sina-sinff (1.18)

Z;

W zwiagzku z tym, ze analize ruchu osi zyroskopu bedziemy prowadzi¢ dla ma-
tych zakresow katow a=0,8~0 dokonamy uproszczenia ukladu roéwnan

(1.18). Stuszne jest przyjecie za:
sina~ a, cosa~ 1,
sinfi~ f, cosff~ 1,

sina - sinf~ a- f~0

Podstawiajac do uktadu réwnan (1.18) wyrazenia (1.17) otrzymamy:

. v, V
o =B-Q-cosp-a-——L—-——L.q, 1.19
=P @ 2 R (1.19)
, =a—Q-sin¢—V—1§-tg(p,
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Rownania te zostang wykorzystane do analizy ruchu zyroskopowego elementu
czutego zyrokompasu. W przypadku, gdy statek jest nieruchomy, czyli V = 0
réwnania (1.19) przyjmuja postac:

o =f-Q-cosp-a (1.20)
N

w, =a—LQ-sing

1.4. Teoretyczne podstawy wyznaczania kursu przy pomocy
zyrokompasow

Obecnie w eksploatacji, jak i produkcji przewazaja kompasy dwuzyroskopo-
we. Elementem czutym takiego zyrokomapsu jest kula zyroskopowa, wewnatrz
ktorej znajduja si¢ dwa zyroskopy (stad ich nazwa). Kule zyroskopowa w przekro-
ju plaszczyzny poziomej przedstawiono na rys. 1.7 a. Oba zyroskopy moga obra-
ca¢ si¢ wzgledem wiasnych osi pionowych, ponadto sa one ze soba sprzezone sys-
temem dzwigni 2, 3. Potaczenie zyroskopéw zapewnia fakt, ze ich osie obrotu sa
zawsze potozone symetrycznie wzgledem osi x kuli zyroskopowe;.

Wewnatrz kuli Zyroskopowej umieszczono dwa identyczne zyroskopy,
w zwiazku z tym krety tych zyroskopow sg rowne:

H =H,
Suma obu wektorow kretu wynosi:
H=T, +1,
Wypadkowy wektor H, dzigki odpowiedniemu potaczeniu zyroskopow, lezy na

osi x kuli zyroskopowej pomimo tego, ze zyroskopy moga wykonywacé waha-
dtowe ruchy wzgledem swoich pionowych osi (rys. 1.7 b).

a) b)
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Rys. 1.7. Rozmieszczenie zyroskopow wewnatrz kuli zyroskopowej

W dalszej analizie kulg¢ zyroskopowa z dwoma zyroskopami mozemy za-
stapi¢ kula z jednym zyroskopem o wypadkowym krgcie H, skierowanym
w strong bieguna péinocnego (rys. 1.7 b).

1.4.1. Przebieg niettumionych wahan osi kuli Zyroskopowej

Pierwszym etapem w przeksztatceniu kuli zyroskopwej w zyrokompas jest
obniZenie jej Srodka cigzkosci. Uzyskujemy w ten sposob moment sity M, ktory
dla przyjetego prawoskretnego uktadu wspotrzednych Oxyz przyjmie postac
(rys. 1.8):

M =-G-r (1.21)

gdzie:
G — cigzar kuli zyroskopowej,
r — ramig¢ dziatania sily ciezko$ci kuli.

Ramig dziatania sity r, z odpowiednich zaleznos$ci trygonometrycznych
trojkata, wynosi:

r=a-sina

gdzie:
a — wielko$¢ obnizenia srodka cigzkosci.
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Rys. 1.8. Wyznaczanie kierujacego momentu sity

Biorac pod uwagg zalezno$¢ (1.21) otrzymamy:

M},z—G-a-sina

Przyjmujac, ze G - a = B, gdzie B jest stalg zyrokompasu mozemy ostatecznie
moment sity wyrazi¢ zalezno$cia:

M =-B-p (1.22)

y

wiedzac, ze sktadowa pionowa M, = 0.

Moment sit M, czesto nazywany jest momentem kierujagcym. Nazwa jego
wynika z tego, ze moment sity powoduje ruch osi kuli zyroskopowej w kierunku
potudnika.

W celu okreslenia ruchu osi zyroskopu w momencie, gdy statek jest nieru-
chomy nalezy do uproszczonego réwnania ruchu zyroskopu Eulera (1.13) pod-
stawi¢ wartosci momentow sit okreslone zaleznos$cig (1.22), a takze sktadowe
predkosci katowych okreslone zalezno$cig (1.20).

H-(a-Q-sinp)+B: =0
-H- ﬁ—Q~cos¢)'a)=O

Po uporzadkowaniu wyrazow réwnania otrzymamy:

H-a+B-f=H-Q-sinp

p—-Q-cosp-a=0 (1.23)
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Z uktadu réwnan (1.23) mozemy wyznaczy¢ wspotrzgdne potozenia osi zy-
roskopu w stanie réwnowagi (lub tez w stanie ustalonym). W stanie rownowagi
wszystkie pochodne obu zmiennych sa rowne zeru.

Wspotrzedna rownowagi osi kuli zyroskopowej f3, przy zatozeniu: 5 =0,
na podstawie uktadu rownan (1.23), wynosi:

_H-Q-sing

B, 3

(1.24)

natomiast:
a. =0

Poszukiwanie ogdlnego rozwigzania uktadu rownan (1.23) rozpoczniemy
rozniczkujac obie strony pierwszego rownania. Z drugiego rOwnania wyznacza-

my f i podstawiajac do przeksztalconego pierwszego rownania otrzymamy:
d+w’ a =0 (1.25)
gdzie:
B-Q-
o, = cosp
H

Postgpujac podobnie wzgledem drugiego réwnania, otrzymamy réwnanie
drugiej zmiennej £

ﬂ+a)az-ﬂ=Q-c05(p-sin(p (1.26)

Rozwigzanie rownania (1.25) rozpoczniemy podstawiajac za zmienne a =e” .
Charakterystyczne rownanie dla zaleznosci (1.25) przyjmie postaé:

2
Pt+w =0

Rozwiazaniem tego rOwnania jest urojona zmienna 7,7, =*i-@,. Ogolnym
rozwiazaniem rownania (1.25) bedzie wigc:

a=Ce" +Ce”
a po przeksztatceniu:

a=M sinot+ N cosat+a,
W podobny sposdb otrzymamy rozwigzanie rownania (1.26):
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P=M,sinwt+N,cosw,t+ [,
Tak wiec rozwigzaniem rownan (1.25) i (1.26) bedzie uktad rownan:

a=M sinot+ N cosat+a,
p=M,sinot+ N,cosawt+f. (1.27)

gdzie:
a, f. — wspotrzedne réwnowagi potozenia osi kuli zyroskopowe;,
N;, N,, M;, M, — state calkowania.
Stale catkowania N;, N>, M;, M, wyznaczymy biorac po uwage fakt, ze przy ¢t = 0
o$ kuli zyroskopowej zajmuje poczatkowe potozenie w punkcie P (rys. 1.9),
w zwigzku z tym:
a,_=a,=0
ﬂt:O = ﬂO = ﬂr
Takim warunkom poczatkowym odpowiadaja nastepujace predkosci katowe:
a,_,=0,=0 (1.28)
Bo=Py=Q cosp-a

Z uktadu rownan (1.27) przy ¢ = 0 na podstawie (1.28) otrzymamy:

N1=a0,N2=0 (129)
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Rys. 1.9. Przebieg niettumionych wahan kuli zyroskopowe;j

Rozniczkujac wzgledem zmiennej czasu uktad rownan (1.27) i podstawia-
jac ponownie warto$ci warunkow poczatkowych otrzymamy:

M, =0; M, =P (1.30)
w

o

Podstawiajac wyznaczone state calkowania (1.29), (1.30) do uktadu réwnan
(1.27) otrzymamy:

a=a,-cosa,t
ﬂ:&sin at+f,
1)

o

(1.31)

Aby doktadnie opisaé krzywa, jaka o$ kuli zyroskopowej zakresla w ukta-
dzie wspotrzednych ¢, S nalezy z uktadu rownan (1.31) wyeliminowac¢ zmienna
czasu t. Podnoszac obie strony rownan do kwadratu mozemy tatwo wyelimino-
wac funkcje trygonometryczne i doprowadzi¢ do nastgpujacego rownania:

a_22+(ﬂ—.ﬂy2)2 —1 (1.32)
% ﬂo
H
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Uktad rownan (1.32) opisuje ruch osi kuli zyroskopowej, na ktorej lezy wypad-
kowy wektor kretu dwoch zyroskopdw umieszczonych wewnatrz niej. O$ kuli
zyroskopowej, przy obnizonym $rodku ciezko$ci, wykonuje harmoniczne nie
thumione wahania (1.31) w ukladzie wspohrzednych «, S zakreslajac elipsg (rys.
1.9). Okres wahan wyznaczamy biorac pod uwagg zaleznos¢ (1.25):

Tozz_”zz;; _H (1.33)
@, B-Q-cosp
gdzie:

Ty — okres wahan niettumionych kuli.

Wystepujace w rownaniu (1.32) wspotrzedne S, ,BO okreslajace warunki
poczatkowe sa okreslone zaleznosciami (1.24) i (1.28). Nalezy zwroci¢ uwagg,
7e wyznaczona elipsa, przedstawiona na rys. 1.9, jest figura silnie sptaszczona,
jej wielko$¢ zalezy od warunkow poczatkowych (poczatkowego wychylenia ).
Okres wahan T osi kuli zyroskopowej wynosi okoto 100 minut. Wyznaczenie
sredniego potozenia osi kuli, ktére odpowiadatoby potudnikowi Ziemi jest bar-
dzo trudne, ze wzgledu na bardzo dtugi okres wahan T. Z tego wzgledu kula zy-
roskopowa z obnizonym $rodkiem cig¢zkos$ci jest nieprzydatna do wyznaczania
kursu statku.

1.4.2. Wahania thumione kuli Zyroskopowej

Do ttumienia wahan kuli w kompasach dwuzyroskopowych stosuje si¢ ole-
jowy tlumik, ktéry przedstawiono na rys. 1.10. Thumik wahan to symetryczna
para naczyn potgczonych cienkg rurkg. Przeptyw oleju z jednego naczynia do
drugiego odbywa si¢ przy silnym tlumieniu, dzig¢ki zastosowaniu oleju o odpo-
wiedniej gestosci. W przypadku, gdy o$ kuli zyroskopowej uniesiona jest nad
ptaszczyzne horyzontu o kat £, dzigki opdznieniu przeptywu oleju jego poziom
w prawym naczyniu jest wickszy o kat . Rozmieszczenie oleju w naczyniach
charakteryzuje wigc kat, ktory jest sumg S+ y.

Predko$¢ przepltywu oleju w thumiku » mozemy opisa¢ nastepujaca zalez-
noscia:

~7=D-(B+7)

gdzie:
D — wspotczynnik charakteryzujacy wtasnosci thumika.
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Rys. 1.10. Dziatanie tlumika olejowego zyrokompasu

Predko$¢ przeptywu oleju w thumiku y charakteryzuje predko$¢ zmiany
kata y . Jest ona proporcjonalna do réznicy poziomu oleju okreslona suma £+ 7,
znak ,,—” oznacza zmniejszanie si¢ kata y.

W wyniku nadmiaru oleju w jednym z naczyn powstaje dodatkowy tlumia-
cy moment sity M, ktéry okre§limy:

M (= -C- V4
gdzie:
C — stat wielkos$¢ charakteryzujaca moment sity thumika.

Zwrot momentu ttumigcego M, jest zgodny z momentem kierujacym kuli M,
opisany rownaniem (1.22).

Do analizy ruchu osi kuli zyroskopowej wykorzystamy uktad rownan (1.23)
powigkszony o sktadowe wynikajace z dziatania thumika olejowego.

H-a+B-f+C-y=H-Q-sing
p—-Q-cosp-a=0
y+F(B+7)=0

(1.34)

Aby okresli¢ ruch osi kuli zyroskopowej nalezy rozwigza¢ uktad trzech
rownan rézniczkowych z trzema niewiadomymi. Przy rozwiazywaniu tego pro-
blemu dodatkowa trudno$¢ sprawia fakt, ze niewiadome w poszczegolnych réw-
naniach sg wymieszane ze sobg. Dlatego w pierwszym etapie nalezy przeksztat-
ci¢ uktad tak, aby w tych rownaniach wystgpowala tylko jedna zmienna i jej po-
chodne. Do tego celu przydatna jest metoda Kramera. W rezultacie takiego
przeksztatcenia otrzymamy uktad trzech jednorodnych réwnan rézniczkowych
trzeciego stopnia, ktore kolejno nalezy rozwigza¢. Rozwigzanie tego uktadu
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rownan jest stosunkowo proste, jednak jest ono niezwykle pracochtonne, dlatego
opisane dziatania zostang pominigte, a omdwione zostanie tylko rozwigzanie
koncowe.

Rozwigzaniem uktadu réwnan (1.34) po pominigciu sktadowych mato zna-
czacych sprowadza si¢ do rownania:

a=A-e" sin(w, +y) (1.35)
gdzie:
®, —czestos¢ drgan thumionych kuli zyroskopowe;j,
v — kat przesunigcia fazowego,

A, h — wspotczynniki rownania.

Na podstawie zaleznosci (1.35) mozemy stwierdzi¢, ze o$ kuli zyrosko-
powej wykonujac wahania periodyczne ttumione dazy do ustawienia sie¢
w linii potudnika ¢, = 0 przy t_,... Wspotczynniki rownania (1.35), jak ikat
przesuni¢cia fazowego sg zalezne od szerokosci geograficznej i parametrow cha-
rakteryzujacych kule zyroskopowa i ttumik olejowy. Sg one trudne do okreslenia
na drodze analitycznej. Wielkos¢ amplitudy krzywej poczatkowej zalezy od po-
czatkowego wychylenia osi w azymucie . Krzywa ta mozemy wykresli¢ za
pomoca kursografu w czasie uruchamiania zyrokompasu. Na rysunku 1.11
przedstawiono przebieg zmian potozenia osi kuli zyroskopowej w czasie uru-
chamiania zyrokompasu.

Rys. 1.11. Przebieg zmian kata azymutu o podczas uruchamiania zyrokompasu

Okres wahan ttumionych 7, zalezy od czg¢stosci wahan ttumionych @, wy-
stepujacych w rownaniu (1.35) i jest rowny:

T, =2 (1.36)
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Okres wahan ttumionych jest wigkszy od okresu wahan niettumionych i dla sze-
rokosci 60 stopni wynosi okoto 2 godziny.

Rozwigzanie réwnania ruchu osi kuli zyroskopowej dla wspotrzednej wy-
sokosci S jest podobne do analogicznego rozwigzania dla wspotrzednej . Jed-
nak wspotrzedne osi kuli zyroskopowej S sa znacznie mniejsze i mieszcza sie
w granicach kilku dziesiatych czgséci stopnia.

Na podstawie przedstawionych rozwigzan dla wspétrzednych i f moze-
my przedstawi¢ ruch osi kuli zyroskopowej we wspotrzednych prostokatnych
a 1 . W uktadzie tym o$ zakresla krzywa spiralng (rys. 1.12).

Jl@

__________ e

————

[B.

Q"

Rys. 1.12. Przebieg thumionych wahan osi kuli Zyroskopowej
w uktadzie prostokatnych wspotrzgdnych Oaff

W potozeniu rownowagi o$ kuli zyroskopowe;j jest odchylona od ptaszczy-
zny horyzontu o kat £, ale dokladnie jest ustawiona w plaszczyznie potudnika
(rys. 1.12). Wielkos¢ tej krzywej thumienia zalezy od poczatkowego wychylenia
osi w momencie uruchamiania.

Kula zyroskopowa z obnizonym $rodkiem ci¢zkos$ci zaopatrzona w hydrau-
liczny thumik, jako element czuly, nadaje si¢ do wyznaczania kursu, poniewaz 0$
jej z dowolnego polozenia poczatkowego dazy do ustawienia si¢ w ptaszczyznie
potudnika, wytracona z tego stanu przez zewngtrzne sity bedzie do niego powra-
cac.

1.5. Analiza bledow zyrokompasow
1.5.1 Dewiacja szybko$ciowa Zyrokompasu

W dotychczasowej analizie ruchu osi kuli Zyroskopowej nie byt uwzgled-
niany ruch statku. Ruch statku wywotuje btedy zyrokompasu. Jezeli statek poru-
sza si¢ ze stalg predkoscia zyrokompas bedzie wykazywal staly blad, ktéry na-
zywamy dewiacjg szybkos$ciowa.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ tego btedu nalezy powrdci¢ do rownan opisuja-
cych ruch osi kuli zyroskopowej (1.13), przy uwzglednieniu ruchu statku opisa-
nymi réwnaniami (1.19).
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H-d+B-ﬁ=H[Q'singo+%tg(0j (1.37)

. V vV
H-p-H|Q-cosp+—=|-a=H-L
B ( ¢ RJ I

Wspolrzedne rownowagi osi kuli zyroskopowej wyznaczymy przy zalozeniu, ze
pochodne ¢ i B sa réwne zeru:
v

o, =— ~ (1.38)
R-Q-cosp+V,

Qsin¢+£tg(p
p,=H- .

B

Z pierwszego réwnania uktadu rownan (1.38) wynika, ze w stanie rowno-
wagi o$ kuli zyroskopowej jest odchylona od ptaszczyzny potudnika o kat, ktory
nazywamy dewiacja szybkos$ciowa. Wielkos$¢ tego btedu, po uwzglednieniu za-
leznosci (1.16) i po przeksztalceniach, wynosi:

V-cosK
o, =a, =— -
R-Q-cosp+V -sinK

Biorac pod uwage, ze R-Q-cos¢@ )y V -sin K to praktycznie uzasadnione
jest korzystanie z uproszczonego wzoru na dewiacje szybkosciows:

_ V-cosK
R-Q-cos¢

Vv

(1.39)

Z drugiego rownania uktadu rownan (1.38) wynika, ze o$ kuli Zyroskopo-
. . . H 7V
wej zwigksza swoje odchylenie od plaszczyzny horyzontu o wartos¢ ) ?Etg(o

w poréwnaniu do potozenia osi zyrokompasu znajdujgcego si¢ na nieruchomym
obiekcie.

Dewiacja szybkos$ciowa jest powaznym btedem wskazan zyrokompasu,
ktorego nie wolno zaniedba¢. Btad ten w zyrokompasach jest korygowany za
pomoca odpowiednich korektorow.
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1.5.2. Dewiacja inercyjna zyrokompasu
1.5.2.1. Dewiacja inercyjna pierwszego rodzaju

Podczas ruchu statku czesto dochodzi do zmiany predkosci statku, jak i je-
go kierunku. W takich sytuacjach powstaje przyspieszenie, ktoére migdzy innymi
oddziatywuje na obnizony $rodek cigzko$ci zyrokompasu, wywolujac powstanie
odpowiednich sil bezwladnosci — inercji. Przy wyznaczaniu wpltywu przyspie-
szenia na polozenie osi kuli zyroskopowej przyjmiemy zatozenie, ze statek poru-

sza sie¢ z przyspieszeniem V, wzdtuz poludnika z predkoscia Vy w dét kuli
Ziemskiej (rys. 1.10). Podczas tego ruchu powstaje sita inercyjna P; réwna:

P=

Sy,
g

Stad moment sity M; wyznaczymy podobnie jak dla zalezno$ci (1.22):

M=Galo_ply (1.40)
g g

Biorac pod uwage zaleznosci (1.23) oraz uwzgledniajac (1.40) otrzymamy uktad

rownan:

H-d+B-,B+BV—N:H-Q-sin(p
g (1.41)
ﬁ"—Q-cosaa—?’V:O

Rézniczkujac obie strony obu rownan oraz dokonujac odpowiednich pod-
stawien, otrzymamy uktad dwoch rownan w postaci:

Q. 14 |4
"+M +£_N+£_N—

¢ o “TH HER
£ s (1.42)
5, B : BQ v, V
ﬂ+ﬂﬁ=ﬂcos¢-sm¢—ﬂ_ﬁf+_ﬁf
H g R
PrZYJmquC’ ze a)z :§3 6\; :_V—N5 6\; :__VN s 6 [ p— N — .
R RQcos g RQcos g RQcos ¢

to uktadu roéwnan (1.42) przyjmie postaé:
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2 2
d—(a— @ 0j+a)02(0:—5v)=0
dt @ (1.43)

. V
L+ a0’ ,3=Q-cosqo-cosoz——N(a)o2 7602)

Uktad réwnan (1.43) jest bardzo interesujacy, gdyz umozliwia wyznaczenie
warunkow, przy ktorych oddziatywujace przyspieszenie na zyrokompas nie po-
woduje zadnego btedu, a 0§ kuli zyroskopowej ustawia si¢ doktadnie w ptasz-
czyznie potudnika, czyli w polozeniu rownowagi ¢, = 0. Warunek ten po raz
pierwszy zostal sformutowany przez Niemieckiego profesora M. Schullera
w 1923 roku.

Rozpatrzymy sytuacje, gdy spetniony jest warunek:

@’ =0’ (1.44)

Przy spelieniu warunku (1.44) pierwsze réwnanie uktadu (1.43) opisujace ruch
osi kuli przyjmie postac:

d+w(a-35,)=0

W stanie rownowagi o$ kuli zyroskopowej bedzie odchylona od ptaszczy-
zny horyzontu o kat rowny dewiacji szybkosciowej:

a, =9,
Przy spelieniu warunku Schullera (1.44) o$ kuli zyroskopowej nie zmienia
swojego polozenia w azymucie podczas zmiany predkosci statku.

Biorac pod uwage wyrazenia (1.44) i (1.33) mozemy zapisac:

=2 o 57 1R 344 min
@, BQ-cosp g

Warunek Schullera spetiony jest wtedy, gdy okres wahan niettumionych
zyrokompasu jest rowny 84,4 min. Warunek ten czesto nazywany jest warunkiem
bez okresowego przejscia osi kuli zyroskopowej w nowe potozenie przy zmianie
predkosci, natomiast okres 7j = 84,4 minut nazywamy okresem Schullera.

Bioragc pod uwageg, ze okres wahan niettumionych zalezy od szeroko$ci
geograficznej, to warunek Schullera moze by¢ spetniony tylko dla jednej szero-
kosci geograficznej zwanej konstrukcyjng.

Na szerokos$ci geograficznej rownej szerokosci konstrukcyjnej dewiacja in-
ercyjna pierwszego rodzaju jest rowna zeru.
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Warto$¢ dewiacji po zakonczeniu manewru-zmiany szybkosci statku, mo-
zemy wyznaczy¢ [1] z zalezno$ci:

2
wo

2

5

5' =6, -05,,)|1- (1.45)

(0]

gdzie:
o, — warto$¢ dewiacji inercyjnej pierwszego rodzaju w momencie zakon-
czenia manewru,
S, — wartos¢ dewiacji szybkoSciowej po zakonczeniu manewru,
S, — wartos¢ dewiacji szybkoSciowej w momencie rozpoczgcia manewru.

Przebieg dewiacji inercyjnej pierwszego rodzaju w funkcji czasu pokazano na
rysunku 1.13.

' A
8;

ti

Rys. 1.13. Przebieg dewiacji inercyjnej pierwszego rodzaju w czasie t

Z przebiegu dewiacji inercyjnej pierwszego rodzaju wynika, ze:

— dewiacja inercyjna narasta w czasie trwania manewru, ustaje ona gdy
zostanie zakonczony manewr, a warto$¢ przyspieszenia rowna si¢ zero;

— maksymalng warto$¢ dewiacja osigga w chwili zakonczenia manewru;

— dewiacja inercyjna zalezy od predkosci 1 kursu przed rozpoczeciem ma-
newru i po jego zakonczeniu, najwicksza wartos¢ dewiacja osiaga przy
zwrocie statku o 180° na kursie N-S;

— dewiacja zalezy od szerokos$ci geograficznej, zerowg warto$¢ osigga na
szerokos$ci rownej szerokosci konstrukcyjnej ¢ = ¢ Wartosc¢ jej narasta
w miare zblizania si¢ do bieguna;

— dewiacja osigga wartos¢ zero po jednej czwartej okresu od chwili za-
konczenia manewru;

— w praktyce przyjmujemy, ze dewiacja inercyjna pierwszego rodzaju za-
nika po okoto 30 minutach od chwili zakonczenia manewru.
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1.5.2.2. Dewiacja inercyjna drugiego rodzaju

Dewiacja inercyjng drugiego rodzaju nazywamy btad, ktory powstaje pod-
czas manewrowania statkiem w wyniku oddziatywania przyspieszenia na olejo-
wy thumik wahan. Pod dziataniem przyspieszenia olej z jednego naczynia bedzie
przelewac¢ si¢ do drugiego i w jednym z naczyn pojawi si¢ jego nadmiar. Sita
ciezko$ci nadmiaru oleju, dziatajac na okreslonym ramieniu, wywota moment si-
ty, ktéry spowoduje ruch osi zyroskopu w ptaszczyznie poziomej. Przesunigcie
to nazywane jest dewiacjg inercyjng drugiego rodzaju.

Do wyznaczenia dewiacji inercyjnej drugiego rodzaju wykorzystamy uktad
rownan (1.34) rozszerzony o sktadowe wynikajace z oddzialywania przyspie-
szenia na thumik i obnizony $rodek cigzkosci. Wymieniony uktad réwnan byt
wykorzystany do analizy ruchu osi kuli Zyroskopowej przy thumionych waha-
niach:

v
H-a+B-f+C-y+B—-=H-Q-sing
g (1.46)
. v,
ﬂ—Q-cosqo-a—?:O

;}+F(ﬁ+7+V—NJ=O
g

Pierwsze rownanie poszerzamy o skladowa charakteryzujaca site bezwtad-

nosci oddziatywujacg na obnizony $rodek cigzkosci kuli — B&. W drugim
g
rownaniu dodajemy sktadowg uwzgledniajacg dodatkowa predkos¢ katowa wy-

nikajaca z ruchu statku po kulistej powierzchni Ziemi ?N W trzecim réwnaniu

nalezy uwzgledni¢ zmiang polozenia ptaszczyzny powierzchni cieczy w thumiku
o sktadowa.

Nalezy podkresli¢, ze rozwigzaniem tego rownania bedzie btad zwany de-
wiacja catkowitg, bedacy suma dewiacji inercyjnej pierwszego rodzaju i drugie-
go rodzaju, gdyz przyspieszenie dziata jednoczesnie na obnizony $rodek cigzko-
$ci jak thumik olejowy:

5, =5"+6" (1.47)

Przy rozwigzywaniu tego uktadu rownan postepujemy analogicznie jak z
uktadem rownan (1.34). Przedstawienie jednak wszystkich dziatan posrednich
prowadzacych do wyniku koncowego jest znacznie bardziej pracochtonne niz
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poprzednio. Dlatego tez ograniczymy si¢ do omdéwienia wynikéw koncowych.
Rozwigzaniem jest zalezno$¢:

0, =AV, (4, -e™ + Ae " cosw,t + A, cose " sinw,t) (1.48)

L — czas zakonczenia manewru,
Wy — czestos¢ wahan thumionych kuli zyroskopowe;j,
Ay, A>, m,n — wspotczynniki rownania.

Dla manewru przeprowadzanego na szerokosci konstrukcyjnej zyrokompasu
dewiacja inercyjna pierwszego rodzaju bedzie réwna zero. Rozwigzaniem ukta-
du rownan (1.46) bedzie dewiacja inercyjna drugiego rodzaju. Rozwiazanie to
w postaci wykresu przedstawiono na rys. 1.14.

ik

ty

Rys. 1.14. Przebieg dewiacji inercyjnej drugiego rodzaju

Przebieg dewiacji drugiego rodzaju w funkcji czasu jest nastepujacy:

— dewiacja inercyjna drugiego rodzaju po zakonczeniu manewru jest row-
na zero;

— maksymalng warto$¢ osiaga po 1/4 T, tj. okoto 30 min od chwili zakon-
czenia manewru;

— najwicksza warto$¢ osigga ona przy zwrocie statku o 180° na kierunku
N-S;

— najmniejszg warto$¢ osigga ona na réwniku, w okolicach podbieguno-
wych osigga bardzo duze warto$ci w czasie manewru i po jego zakon-
czeniu przez okoto 1,5 godziny. Nalezy traktowac, ze jego wskazania sg
obarczone btgdem. Powinno si¢ tez unika¢ wyznaczania pozycji statki za
pomocg namiarow;

— w praktyce morskiej mozemy przyjaé, ze dewiacja inercyjna (sumarycz-
na) zanika po okoto 1,5 godziny od chwili zakonczenia manewru;
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— po zakonczeniu manewru nalezy poréwnaé wskazania zyrokompasu ze
wskazaniami kompasu magnetycznego uwzgledniajac poprawke na de-
wiacje magnetyczng;

— jezeli w czasie manewru przyrost sktadowej predkosci na kierunku N—S
jest mniejszy niz 5 weztow, to mozemy uwazac, ze powstata dewiacja
jest na tyle mata, ze moze by¢ pominigta.

Dewiacje inercyjng drugiego rodzaju mozna wyeliminowaé za pomoca
srodkow technicznych przez zamknigcie przeptywu oleju z jednego naczynia do
drugiego. Rozwigzanie tego typu stosuje si¢ przede wszystkim w zyrokompa-
sach marynarki wojennej, gdzie znajomo$¢ kursu przy oddawaniu strzalow ma
duze znaczenie.

Jezeli statek wykonuje wiele nastgpujacych po sobie manewrow to dewiacja
inercyjna poszczego6lnych manewrow sumuje si¢. Nie oznacza to, ze jego war-
tos¢ bezwzgledna ro$nie. Na przyktad, jezeli statek wykonuje cyrkulacje, to
przez jej pierwsza potowe dewiacja inercyjna moze narastaé, a w drugiej zmieni
znak tak, ze po wykonaniu petnej cyrkulacji bedzie ona rowna zeru. W $wietle
przeprowadzonych badan dewiacji inercyjnej na statkach dtugotrwale manewru-
jacych (np. statkow rybackich) stwierdzono, ze ich maksymalna warto$¢ docho-
dzita do kilkunastu stopni.

W nawigacji morskiej w celu unikniecia bledéw nawigacyjnych wynikaja-
cych z wystepowania dewiacji inercyjnej zyrokompasu, nalezy pamigtaé, ze zy-
rokompas wskazuje poprawny kurs po okoto 1,5 godziny od chwili zakonczenia
manewru.

1.5.3. Dewiacja wywolana kolysaniem statku

Przyspieszenie na statku rowniez wystepuje podczas jego kolysania. Od-
dziatywuje ono na zyrokompas w tych samych miejscach, co przyspieszenie
powstate podczas manewrowania statkiem. Szczegoélnie duze przyspieszenie
powstaje podczas kotysania bocznego statku. Przyspieszenie to, podobnie jak
i kotysanie, ma najczgSciej charakter zblizony do przebiegu harmonicznego.
Przyspieszenie to zmienia zar6wno wartos¢ jak i kierunek. Przy przechyle na
burtg jest ono dodatnie, przy prostowaniu si¢ statku zmienia znak na ujemny.
Rozumujac w ten sposdb mozemy stwierdzi¢, ze btad zyrokompasu wywolany
jego dziataniem bedzie zerowy. Jest to poglad btedny. Prace teoretyczne i bada-
nia do$wiadczalne stwierdzaja wystepowanie takiego bledu nawet w przypadku
regularnego kolysania. Ze wzglgdu na skomplikowanie apartu obliczeniowego
prowadzacego do wyznaczenia btedu wywotanego kolysaniem, ograniczono si¢
do oméwienia wynikoéw koncowych. Blad dewiacji wywotany kotysaniem statku
mozemy wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:

M-A*-B

5,
4H -w

sin2K (1.49)
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gdzie:
o — blad wywolany kotysaniem statku,
M — wspoélczynnik zmniejszenia btedu kompasu dwuzyroskopowego,
A — kwadrat amplitudy wzglednego liniowego przyspieszenia kotysania
statku,
@ — Srednia czgstos¢ kotysania,
K — kurs statku.

W pierwszych rozwigzaniach zyrokompasow btad wywotany kotysaniem
statku dochodzit do kilkunastu stopni. Byty to zyrokompasy, w ktorych kula zy-
roskopowa posiadata tylko jeden zyroskop. Tak duzy btad przekreslat jego uzy-
tecznos¢ jako przyrzadu nawigacyjnego. Dobrym rozwigzaniem okazata si¢ sta-
bilizacja kuli zyroskopowej w ptaszczyznie poziomej. Osiagnigto to poprzez za-
stosowanie dwoch zyroskopow odpowiednio ze sobg sprzezonych. Takie roz-
wigzanie zmniejszyto btad wskazan kursu wielokrotnie i w niezmienionej formie
przetrwato do dzisiaj.

Wspoélczynnik A mozemy przedstawi¢ w formie:

2 2
A= [@‘U_f’j (1.50)
g
gdzie:
6. — amplituda kotysania,
p  — odleglos¢ zyrokompasu od srodka kolysania.

Z zaleznosci (1.50) wynika, ze na warto$¢ btedu ma wptyw odlegtos¢ zyro-
kompasu od $rodka kotysania statku p. Z tego wzgledu zaleca si¢ instalowac zy-
rokompas gtowny w poblizu $rodka kotysania statku.

Reasumujac mozemy stwierdzi¢, ze blad wywolany kotysaniem zalezy od:

— intensywnos$ci kolysania (wzrost amplitudy i czgstotliwosci powoduja
jego wzrost),

— kursu statku (na kursach: 0,90,180,270 jest réwna zero),

— zalecany jest montaz zyrokompasu w poblizu srodka kotysania statku.

W praktyce morskiej nie wyznacza si¢ poprawki na ten btad, a warto$¢ tego
btedu w ekstremalnie trudnych warunkach moze dochodzi¢ nawet do 1.5 stopnia.
W takich warunkach do wskazan zyrokompasu nalezy podchodzi¢ z duzg ostroz-
noscig oraz nalezy je weryfikowa¢ z danymi pochodzacymi z innych Zrodet.
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1.6. Podstawy teoretyczne wyznaczania kursu za pomoca
zyrokompasu optycznego

Najwazniejszym zespotem optycznego zyrokompasu jest zyroskop optycz-
ny. Pierwowzorem zyrokompasu optycznego byt iterferometr Sagnaca, w kto-
rym do pomiaru predkosci katowej wykorzystano odbicie promienia lasera od
luster. Dopiero jednak zastosowanie $wiatlowodu zapewnito odpowiednia do-
ktadnos¢ pomiaru, jak i mozliwos$¢ jego miniaturyzacji.

Zyroskop optyczny stanowi $wiattowod nawinigty na rdzen. W potowie je-
go dhugosci w punkcie P (rys. 1.15) wchodzi promien $§wiatta laserowego, ktory
przez pryzmat rozdzielany jest na dwa promienie. W $wiatlowodzie promienie te
poruszaja si¢ w dwoch przeciwnych kierunkach: jeden z nich porusza si¢ w kie-
runku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazowek, drugi w przeciwnym. Jezeli
przyjmiemy, ze trajektoria ruchu obu promieni jest idealna, to dotrg one do
punktu P z powrotem jednocze$nie, opoznienie czasowe drugiego w stosunku do
pierwszego promieniazjest wigc réwne zero.

t. t

a) b)

Rys. 1.15. Ruch promieni $§wietlnych w zyroskopie optycznym

Czas, po ktorym rozdzielone promienie spotkaja si¢ mozemy wyznaczy¢ za
pomoca zaleznosci:

T _L (1.51)
v
gdzie:
L — dlugos¢ swiattowodu,
v — predkosc swiatla.

Pomiar op6znienia czasowego 7 moze by¢ dokonany odpowiednim bardzo wraz-
liwym detektorem optycznym. Jezeli zyroskop obraca si¢ z pewna predkoscia
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katowa o (tak jak zaznaczono na rysunku), to jeden z promieni bedzie miat
dtuzsza droge do pokonania, aby dotrze¢ do punktu P, natomiast drugi krotsza.
Dhugo$é drogi dhuzszej L™ = L + OL; a krotszej L~ = L — SL wiedzac, ze
OL jest przyrostem drogi wywotanym obrotem zyroskopu. Natomiast catkowita
roznica drog obu promieni bedzie rowna:
AL=L"-L =2-6L (1.52)
Przy obrocie zyroskopu z predkoscia katowa @ przyrost drogi bedzie rowny:
oL=R-0-T (1.53)

Stad catkowita roznica drogi wyniesie:

AL=2-R-o-T

Uwzgledniajac zaleznos$¢ (1.51) otrzymamy:

AL=2-R-w-L (1.54)
1%

Czas opoOznieniar wywotany przyrostem drogi AL bedzie rowny:
T=—0 (1.55)

Podstawiajac za AL réwnanie (1.54) otrzymamy:

2-R-L-w

2
19

T

Biorac pod uwagg, ze Srednica cewki D = 2R otrzymamy:

DL

2
19

r ® (1.56)

Wyznaczona zalezno$¢ pozwala na wyznaczanie mierzonej predkosci ka-
towej @ na podstawie pomiaru réznicy czasu powrotu obu promieni zyroskopu
optycznego. Pomiar czasu 7 dokonywany jest za pomoca ukladu optyczno-
elektronicznego. W praktyce, uzyskanie pomiaru o okreslonej doktadnosci jest
niezwykle trudne zwlaszcza, ze wymagania w tym zakresie sa bardzo wysokie.
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W chwili obecnej, dokladnos$ci pomiaru czasu opoéznienia 7 dochodzacg do
107 s zapewniajac pomiar predkosci katowej z doktadnoscia 0,01 %/godz. Do-
piero uzyskanie takiej dokladnosci umozliwito skonstruowanie zyrokompasu
optycznego.

W produkowanych obecnie zyroskopach optycznych dhugos¢ swiattowodu
siega okoto 2 km, za$ srednica rdzenia wynosi zaledwie kilka centymetrow.

Wyznaczanie kursu w zyrokompasach optycznych odbywa na podstawie
pomiaru trzech sktadowych predkosci katowych lezacych na osiach przestrzen-
nego uktadu wspotrzgdnych zwigzanych sztywno ze statkiem. W tym samym
czasie dokonywany jest pomiar polozenia tego ukladu wzgledem ptaszczyzny
horyzontalnej. Wszystkie pomiary musza by¢ dokonywane jednoczesnie i na ich
podstawie mikroprocesor wylicza chwilowg warto$¢ kursu.

Tego typu zyrokompasy zaliczane sg do grupy zyrokompasow typu
»strapdown” (tzw: uklady bezkardanowe). Charakteryzujg si¢ one tym, ze nie
posiadaja elementu czutego, dzigki czemu nie wykazuja bledow dewiacji iner-
cyjnej oraz szybkosciowej. Zyrokompasy optyczne w trakcie procesu wyliczania
kursu wyznaczajg dodatkowo inne wielkosci takie, jak:

szeroko$¢ geograficzna ¢,

— przechylenie wzdtuzne i poprzeczne statku,

predkos¢ katowa zmiany kursu,

predkosci katowe przechytow wzdtuznych i bocznych statku.

Wyznaczona za pomocg zyrokompasu szeroko$¢ geograficzna nie ma wigk-
szego zastosowania w nawigacji ze wzgledu na matg doktadno$¢. Informacja ta
moze by¢ wykorzystywana do sprawdzania poprawnos$ci pracy innych urzadzen
i systemow (np. GPS). Pozostate pomiary moga by¢ wykorzystywane w nawiga-
cji. Do tego celu przewidziano mozliwos¢ przesytania ich za pomocg odpowied-
nich interfejsow do komputerow. Stosujac odpowiednie oprogramowanie moz-
liwa bedzie analiza wlasnosci dynamicznych statku i uzyskiwanie biezacej in-
formacji o réznych parametrach jego dynamiki.

Pomiary katoéw przechylenia wzdhuznego i poprzecznego umozliwiaja stabi-
lizacje platform, na ktérych moga by¢ zainstalowane przyrzady wrazliwe na ko-
lysanie statku, np. anteny satelitarne.

1.7. Budowa i obstuga zyrokompasow

Obecnie na rynku dostepnych jest co najmniej kilkanascie modeli zyro-
kompasow, a liczba bedacych w eksploatacji dochodzi do kilkudziesieciu roz-
nych typow. Produkcjg zyrokompaséw zajmuje si¢ zaledwie kilka firm i liczba
ich ma tendencj¢ malejacg, wynikajaca najczgsciej z taczenia si¢ mniejszych
firm w koncerny. Pod wzglgdem technologicznym produkcja zyrokompasow nie
stanowi bariery nawet dla wielu firm polskich. Przeszkoda w podjeciu takiej de-
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cyzji jest konieczno$¢ zakupu wielu opracowan patentowych oraz brak optacalno-
sci produkc;ji.

Analizujac rozwigzania zyrokompasow, produkowanych przez wiele firm,
dochodzi si¢ do wniosku, zZe ich konstrukcje staja si¢ w zasadniczych punktach
zbiezne (podobne). Uwaga ta dotyczy rowniez kompasow jednozyroskopowych,
ktorym nawet przypisuje si¢ odmienng zasade¢ dziatania, natomiast w budowie
mato réznig si¢ od kompaséw dwuzyroskopowych. Przyktadem jest wystepowa-
nie w obu zyrokompasach kuli zyroskopowe;j.

1.7.1. Budowa zZyrokompasu i schemat jego konstrukcji

Zyrokompas jest urzadzeniem, ktore sktada sie z wielu przyrzadow.

Najwazniejszym urzadzeniem jest zyrokompas glowny. Zawiera on miedzy
innymi zespot zyroskopowy, za$ pozostate urzadzenia stuza do jego zasilania
i kontroli. Obecnie dazy si¢ do zmniejszania ich liczby do minimum, gdyz uta-
twia to miedzy innymi montaz i serwis.

W wyniku przegladu budowy wielu zyrokompaséw dochodzimy do wnio-
sku, ze konstrukcja ich musi rozwiagza¢ zasadniczo trzy problemy:

1. zawieszenie elementu czutego powinno by¢ takie, aby zewnetrzne sity
zaktocajace (sily tarcia, lepkosci, itp.) byty jak najmniejsze;

2. doprowadzenie pradu powinno by¢ bez obcigzen mechanicznych;

3. przekazywanie informacji o kursie do wielu odbiornikow-repetytorow.

Zyrokompasy sg do$¢ ztozonymi urzadzeniami, dlatego tez celowe jest
przedstawienie ich schematu konstrukcji. Znajomosc¢ jego jest niezbedna do po-
znania budowy i zasad eksploatacji wszystkich zyrokompasow.

6 -
i 1 . 2
3H HH 3
7 4

Rys. 1.16. Schemat konstrukcji zyrokompasu gtéwnego
1— kula zyroskopowa; 2 — kula nasladujaca; 3 — zbiornik; 4 — obudowa
5 — podstawa zyrokompasu; 6 — silnik azymutalny; 7 — zawieszenie kardanowe
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Na podstawie schematu na rys. 1.16 oméwiona bedzie budowa, a nastgpnie
wspotdziatanie poszczegolnych czesci i zespotow zyrokompasu. Powyzszy ry-
sunek przedstawia przekrdj plaszczyzny pionowej zyrokompasu glownego. Kula
zyroskopowa, jako element czuty, umieszczona jest w cieczy, ktora nazywa si¢
ptynem nosnym lub tez cieczg podtrzymujaca. Popularnie ptyn nosny nazywany
jest tez elektrolitem ze wzgledu na jego sktad chemiczny. Ptyn no$ny znajduje
si¢ w zbiorniku.

W celu ograniczenia przesuniecia liniowego kuli zyroskopowej umieszczo-
no ja wewnatrz wydrazonej kuli, nazwanej kula nasladujaca. Stanowi ona swo-
jego rodzaju klatke dla kuli zyroskopowej. Jest ona nieszczelna tak, ze ptyn no-
$ny znajduje si¢ w przestrzeni miedzy nimi. Nalezy tez podkresli¢, ze luz mig-
dzy powierzchniami obu kuli jest niewielki i wynosi zaledwie kilka milimetrow.

Wszystkie elementy stykajace si¢ z elektrolitem pokryte sa tworzywem
sztucznym, ktore nie przewodzi pradu elektrycznego i odporne jest na dziatanie
kwasu.

Dla zabezpieczenia plynu nosnego przed wylaniem, zbiornik ptynu od gory
przykryto pokrywa nazwang stolikiem. Zakonczenie kuli nasladujacej, zwane
trzonem, utozyskowane jest w stoliku, dzieki temu silnik azymutalny poprzez
przektadni¢ moze obraca¢ kulg nasladujaca w ptaszczyznie horyzontalne;.

Zbiornik ptynu nosnego do obudowy przymocowany jest za posrednictwem
dwoch pierscieni kardanowych, dzigki ktorym podczas przechytow statku pozo-
staje on w pionie, zapewniajac kuli zyroskopowej jak najlepsze warunki pracy.

Obudowa zyrokompasu zakonczona jest podstawsg, ktdrg silnie przymoco-
wuje sie do poktadu statku.

Wspotczesnie produkowane zyrokompasy wyposazone sa w szczelng kule
nasladujaca, wewnatrz ktdrej znajduje si¢ kula zyroskopowa wraz z elektrolitem.
W zyrokompasach tych wyeliminowany zostat zbiornik ptynu, dzigki czemu sg
one lzejsze. Takie rozwigzanie umozliwia tez lepsze odprowadzanie ciepla
z elektrolitu, ktore wydziela si¢ podczas pracy zyrokompasu.

Przedstawiony schemat konstrukcji (rys. 1.16) umozliwia takze prezentacje
budowy wspoélczesnych kompasow jednozyroskopowych. W zyrokompasach
tych wystepuje dodatkowy element — zawieszenie kardanowe taczace kule zyro-
skopowa z kulg nasladujacg. Ptynem no$nym moze w takich rozwigzaniach mo-
ze by¢ olej o okreslonej lepkosci.

1.7.2. Centralne polozenie kuli Zyroskopowej wzgledem nasladujacej

Kula zyroskopowa powinna zajmowac¢ centralne-wspotsrodkowe polozenie
wzgledem kuli nasladujacej. Dopuszczalne sg pewne niewielkie przesunigcia
oraz chwilowe krotkotrwate zetknigcia si¢ obu kul, ktore zachodzg podczas
gwaltownych manewréw statku, lub falowania morza.

Utrzymanie kuli zyroskopowej w tym polozeniu mozliwe jest dzigki zasto-
sowaniu nastepujacych rozwigzan:
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— zréwnowazeniu sit wyporu i cigzkos$ci kuli,
— zastosowaniu dodatkowych zabezpieczen.

Roéwnowaga sit wyporu i cigzkos$ci kuli zalezy od gestosci elektrolitu, ktora
z kolei zalezy od temperatury elektrolitu. Podczas pracy zyrokompasu tempera-
tura elektrolitu wzrasta ze wzgledu na cieplo, ktore powstaje przy przeptywie
pradu, jak i na wskutek tarcia w tozyskach zyroskopow. Aby osiagnac potozenie
obu kul zblizone do stanu rownowagi, nalezy utrzymywac¢ temperature ptynu
nosnego w okreslonym zakresie temperatur. Realizowane jest to poprzez chto-
dzenie elektrolitu za pomoca nadmuchu powietrza przez wentylator.

Przedstawione rozwigzanie jest niedostateczne, gdyz temperatura elektrolitu
ulega pewnym wahaniom i dlatego w zyrokompasach stosowane sg dodatkowe
zabezpieczenia. Jednym z nich jest umieszczenie wewnatrz kuli zyroskopowe;j
cewki wydmuchu magnetycznego, ktora wytwarza poduszke magnetyczna, a ta
z kolei nie dopuszcza do zetknigcia si¢ obu kul. Innym rozwigzaniem jest wpro-
wadzenie trzpienia centrujacego unieruchamiajacego $rodek kuli zyroskopowe;j
przed przemieszczeniami liniowymi.

1.7.3. Doprowadzenie pradu do kuli Zyroskopowej

Kule zyroskopowa, w zalezno$ci od rozwiazania, moga by¢ zasilane pra-
dem elektrycznym jednofazowym lub tréjfazowym. W zwiazku z konieczno$cia
zapewnienia wysokich obrotow zyroskopom, np. 20 000 obr/min, kula zyrosko-
powa zasilana jest pradem o podwyzszonej czestotliwosci 333 Hz.

Prad do zasilania kuli zyroskopowej wytwarza specjalna przetwornica ma-
szynowa, a we wspotczesnych zyrokompasach elektroniczna. Doprowadzenie
pradu do kuli zyroskopowej powinno by¢ takie, by nie powodowato zadnych
obcigzen mechanicznych kuli. Najczesciej prad do kuli zyroskopowej doprowa-
dzany jest za pomoca trzech par elektrod rozmieszczonych na kuli zyroskopowej
i nasladujacej. Do doprowadzenia pradu niezbedny jest przeplyw tadunku elek-
trycznego przez ptyn nosny, dlatego przy tych rozwiazaniach ptynem tym jest
elektrolit.

W wigkszosci przypadkow elektrolit sktada si¢ z:

— wody destylowane;j,

— gliceryny,

— kwasu lub zasady,

— plynu obnizajacego temperature zamarzania elektrolitu,
— dodatkowych specjalnych sktadnikéw.

Gliceryna jest cieczg, ktora dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie i posiada dos¢
duzy cigzar whasciwy 1,26G/cm’. Wigkszy jej udziat w elektrolicie podnosi cie-
zar wlasciwy elektrolitu i shuzy do ,,wywazania” kul o wigkszym ciezarze. Tak
wigc, gdy kula opada nalezy doda¢ gliceryny do elektrolitu, natomiast gdy kula
wyplywa do gory nalezy doda¢ wody w celu obnizenia ci¢zaru wtasciwego.
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Dodanie kwasu lub zasady do wody powoduje rozpad tych zwiazkow (dy-
socjacj¢) na czastki dodatnie i ujemne, kationy i aniony. Elektrolity zawieraja
niewielkie ilosci tych zwigzkow chemicznych. Kontakt elektrolitu ze skorg
ludzka nie jest zbyt grozny.

W zwiagzku z tym, ze zyrokompasy moga pracowac przy ujemnych tempe-
raturach zewnetrznych, moze dojs¢ do jego uszkodzenia w przypadku wytacze-
nia z eksploatacji. Chcac zabezpieczy¢ si¢ przed takimi przypadkami, w niekto-
rych zyrokompasach dodaje si¢ sktadniki obnizajace temperatur¢ zamarzania,
np. alkohol. Dodatkowymi sktadnikami, specjalnie dodawanymi do elektrolitu,
mogg by¢ zwigzki chemiczne, ktdre np.: niszcza pojawiajace si¢ drobnoustroje
w organicznych sktadnikach elektrolitu, badz zwiazki nadajace okreslong barwe,
lub poprawiajace jego klarownos$¢.

Kazda z faz pradu doprowadzana jest za pomoca dwdch elektrod (pary)
rozmieszczonych na kuli zyroskopowej i nasladujacej. Do doprowadzenia pradu
trojfazowego (rys. 1.18) wykorzystano dwie pary elektrod rozmieszczonych na
biegunach kul oraz par¢ elektrod rownikowych. Przeptyw pradu pomiegdzy elek-
trodami odbywa si¢ poprzez elektrolit za posrednictwem czastek posiadajacych
fadunek elektryczny: anionow i kationow. W zwiazku z zasilaniem kuli zyro-
skopowej zmiennym pradem elektrycznym czastki te nie ,,ptyng” a tylko wyko-
nuja drgania. Taki sposob doprowadzenia pradu nie powoduje zmiany sktadu
elektrolitu, co ma miejsce w akumulatorach pradu statego. Elektrolit zachowuje
tez duza trwatoscé.

| faza

1l faza

Rys. 1.18. Doprowadzenie trdjfazowego pradu do kuli zyroskopowej

Przedstawione rozwigzanie doprowadzenia pradu jest rozwigzaniem, ktore
w praktyce wystepuje z pewnymi modyfikacjami. W rozwigzaniach firmy
C. Plath jedna z faz doprowadza si¢ za pomocg trzpienia centrujacego, a inng
przez kontakt z rtecig. W zyrokompasach firmy Sperry prad doprowadzany jest
z pomocg bardzo cienkich elastycznych przewodow elektrycznych.
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1.7.4. Uklad nasladujacy zyrokompasu

Z przedstawionej dotychczas budowy zyrokompasu wynika, ze kurs zyro-
kompasu mozemy bezposrednio odczyta¢ z kuli zyrokompasu gléwnego. Taki
sposob odczytu jest niewygodny i niewystarczajacy, gdy zachodzi potrzeba
przesytania informacji o kursie do wielu odbiornikoéw: radaru, autopilota, itp.

Problem transmisji danych o kursie zyrokompasu rozwigzuje uktad nasla-
dujacy zyrokompasu. Dziatanie uktadu nasladujacego nie powinno zaktocaé po-
tozenia kuli zyroskopowe;j, ktorej o$ skierowana jest wzdhuz potudnika. Schemat
uktadu nasladujacego przedstawiono na rys. 1.19.

nadajnik kursu

przektadnia

silnik azymutalny | _]T

WZMOCNOCZ

3x120V 330Hz

Rys. 1.19. Schemat uktadu nasladujacego zyrokompasu
EW — elektrody wodzace, T — transformator

Najwazniejszymi zespolami tego ukladu jest kula zyroskopowa i kula na-
sladujaca. Kula nasladujgca odtwarza potozenie kuli zyroskopowej w azymucie.
Przy takim rozwigzaniu kula nasladujagca moze takze obraca¢ nadajnik kursu
oraz wszystkie do niego dolaczone repetytory. Przez caty czas kula zyroskopowa
pozostaje nicobcigzona. Nazwa kuli nasladujacej pochodzi z jej funkcji nasla-
dowania (odtwarzania potozenia azymutalnego kuli Zyroskopowej).

Bardzo wazng role w przedstawionym uktadzie odgrywaja dwie pary elek-
trod rozmieszczonych na kuli zyroskopowej i nasladujacej, ktére nazwane sa
elektrodami wodzacymi.

Duze znaczenie w tym uktadzie ma silnik, ktory posiada dwa prostopadle
do siebie nawini¢te uzwojenia: wzbudzenia i sterujagce. Uzwojenie wzbudzenia
stale podtaczone jest do zasilania. Silnik ten obraca si¢ tylko wtedy, gdy do
uzwojenia sterujgcego podane zostanie napiecie o wartosci przekraczajgcej war-
tos¢ progowa. Silnik ten moze obraca¢ si¢ w lewo i w prawo, w zaleznos$ci od
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fazy napigcia sterujacego. Predkos¢ obrotowa zalezy od warto$ci napigcia steru-
jacego. W elektrotechnice taki silnik nazywany jest czgsto silnikiem dwufazo-
wym, w automatyce natomiast serwomotorem, za§ w konstrukcji zyrokompasoéw
silnikiem azymutalnym, lub nawrotnym. Obraca on poprzez przektadni¢ kule
nasladujaca oraz nadajnik kursu. Do nadajnika podtaczone sg repetytory, ktorych
liczba moze dochodzi¢ nawet do kilkunastu sztuk.

Do$¢ wazng role w ukladzie nasladujagcym odgrywa transformator. Sktada
si¢ on z dwoch uzwojen: pierwotnego 1 wtornego. Uzwojenie pierwotne posiada
odczep srodkowy, ktory podlgczony jest do jednej z faz, natomiast jego konce
dotaczone sa do elektrod wodzacych. Napigcie uzwojenia wtdrnego, ktore jest
napigciem sterujagcym, podane jest na wejScie wzmacniacza. Wzmocnione na-
pigcie sterujace jest dolaczone na odpowiednie uzwojenie silnika azymutalnego.

Do zasilania tego uktadu potrzebne sa dwie fazy: pierwsza dotgczona jest
do odczepu srodkowego, druga do jednej z elektrod biegunowych kuli nasladu-
jacej. Przeptyw pradu jest nastepujacy: z odczepu srodkowego prad rozdziela sie
na I, i I,. Pierwszy prad I; ptynie do gornej par elektrod wodzacych pokonujac
opor elektrolitu ry, drugi I, do dolnej pary elektrod pokonujac opér elektrolitu r,.
Prady te po przejsciu do elektrody pasa rownikowego kuli zyroskopowej wpty-
waja z powrotem do elektrody kuli nasladujacej, do ktorej dotaczona jest druga
faza.

Wyjasnienie zasady dziatania ukladu nasladujacego rozpoczniemy od
omoéwienia jej dla sytuacji, gdy statek porusza si¢ kursem statym.

Jezeli statek porusza si¢ kursem stalym to elektrody wodzace sa potozone
naprzeciw siebie. Wowczas opor elektrolitu pomigdzy obiema parami elektrod
bedzie réwny r| = r,. Ze wzgledu na symetri¢ obwodu elektrycznego przeptywa-
jacy prad I; = I,. Powstate strumienie magnetyczne ¢ i ¢ w uzwojeniu pierwot-
nym transformatora sg rowne ¢ = ¢. Wypadkowy strumien magnetyczny ¢ od-
dziatywujacy na uzwojenie wtorne transformatora bedzie réwny zeru ¢ = 0.
W rezultacie tego napigcie sterujace u,; na uzwojeniu silnika azymutalnego spo-
woduje, ze I} # b, ¢ # ¢, wypadkowy strumien magnetyczny ¢ # 0 wytworzy
na uzwojeniu wtornym transformatora sitg elektromotoryczng, ktéra po wzmoc-
nieniu spowoduje obrot silnika azymutalnego.

Przy zmianie kursu nastgpi przesuniecie elektrod wodzacych. Spowodowa-
ne jest to tym, ze kula zyroskopowa zajmuje state potozenie w azymucie, nato-
miast kula nasladujaca zwigzana ze statkiem obraca si¢ razem z nim. Miedzy
elektrodami wodzacymi powstang rézne opory elektrolitu: r; # r, i spowoduje to,
ze I, # 1, @, # &, wobec tego @+ 0, takze u, # 0.

Silnik azymutalny poprzez przektadni¢ zacznie obracaé kule zyroskopowa
oraz nadajnik kursu w takim kierunku, by nastgpito pokrycie si¢ elektrod wo-
dzacych kuli zyroskopowej i nasladujacej. Z chwila, gdy to nastapi silnik za-
trzyma si¢ i ustanie obrot uktadu. W tym samym czasie repetytory zostang prze-
stawione na nowg wartos¢ kursu.
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1.7.5. System alarmowy Zyrokompasu

Zyrokompasy w czasie pracy kontrolowane sg pod wzgledem niezawodno-
sci. Kontrola ta wynika z dwoch zasadniczych wzgledow:

— niesprawnosci okreslonych uktadow zyrokompasow sa stabo widoczne
dla obstugi,

— skutki btedéw nawigacyjnych wynikajacych z niesprawnosci zyrokom-
pasu sg bardzo powazne.

Przyktadem czestej usterki zyrokompaséw moze by¢ przekroczenie do-
puszczalnej temperatury elektrolitu, ktora w konsekwencji prowadzi do zetknie-
cia si¢ obu kul. Nastepstwem tego jest znaczny btad wskazan zyrokompasu. Ob-
studze nawigacyjnej jest dos¢ trudno w krotkim czasie wykry¢ taki btad, dlatego
konstruktorzy kontroluja temperatury elektrolitu, a w przypadku jej przekrocze-
nia uruchamiany jest alarm.

W zyrokompasach kontroli poddawane sg najczesciej nastgpuje uktady:

— uktad chtodzenia zyrokompasu,
— uktad nasladujacy zyrokompasu,
— doprowadzenie pradu do kuli zyroskopowe;.

W nastegpstwie uszkodzenia uktadu nasladujacego wystepuje btad w przekazy-
waniu informacji o kursie z kompasu gtéwnego do repetytorow. Nawigator naj-
czesciej widzi tylko repetytory i nie jest w stanie stwierdzi¢ tego biedu.

Brak pradu w jednej z faz zasilajacych kule zyroskopowa prowadzi do za-
trzymania zyroskopow, co powoduje odejscie osi kuli zyroskopowej od potudni-
ka i powstawania duzego btedu kursu. Brak pradu w ktorejkolwiek z faz jest
réwniez oznaka uszkodzenia kuli, co wigze si¢ z koniecznoscig jej wymiany.

W przypadku uruchomienia alarmu awarii nalezy zyrokompas traktowac
jako uszkodzony do momentu jej usunigcia. W tym czasie nalezy korzystac¢ z in-
nych urzadzen wyznaczajacych kurs.

W czasie nawigacji nalezy wskazania zyrokompasu poréwnywac z innymi
zrodtami, na przyktad z kompasem magnetycznym, katem drogi nad dnem z od-
biornika GNSS czy tez korzystajac z metod terestrycznych i astronawigacyj-
nych.

1.8. Wybrane przepisy IMO i PRS dotyczace Zyrokompasow
Przepisy Miedzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO) dotyczace zyro-
kompasow zostaly zatwierdzone 15 listopada 1979 roku i wydano je jako Rezo-

lucja A.424. Rowniez Polski Rejestr Statkow (PRS) w 1990 roku wydat wyma-
gania dotyczace zyrokompasow jako ,,Pozaklasyfikacyjne przepisy wyposazenia
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statkow morskich”, natomiast Polski Komitet Normalizacyjny opracowal norme
PN-EN ISO 8728, ktéra weszta w zycie w 2001 r.

Wedtug Konwencji Solas, zyrokompasy powinny posiadac statki o pojem-
nosci brutto 500 ton i wigkszej. Ze wzgledu na konieczno$¢ skrotow przytoczy-
my najwazniejsze przepisy.

Wprowadzenie [5]

1. Zyrokompasy powinny wyznaczaé kierunek dziobu statku w stosunku do
rzeczywistej poinocy.

2. Kurs rzeczywisty jest to poziomy kat pomiedzy pionowa plaszczyzng prze-
chodzaca przez lini¢ odniesienia taczaca dziob i rufe statku mierzony jest od
potnocy rzeczywistej zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara.

Dokladnosé

1. Ustawianie si¢ elementu czutego zyrokompasu.
Po wigczeniu zyrokompasu, zgodnie z instrukcja obstugi, kompas powinien
ustawi¢ si¢ w ciagu 6 godzin, w szerokosciach do 60°.
Btad wskazania ustawienia zyrokompasu na dowolnym kursie i szeroko-
$ciach do 60° nie powinien przekraczaé +/-0,75 * secans szerokosci geogra-
ficznej. Wskazanie kursu powinno by¢ wziete jako $rednia z 10 odczytéw co
20 minut, przy czym $rednia kwadratowa bledu tego pomiaru powinna by¢
mniejsza niz 0,25*secans szerokosci geograficznej.

2. Blad zyrokompasu, w stanie ustalonym i przejsciowym, wywotany kotysa-
niem poprzecznym, wzdtuznym i myszkowaniem ruchem harmonicznym
z okresami od 6 do 15 sekund o maksymalnych katach odpowiednio: 20°,
10°, 5° oraz maksymalnym poziomym przyspieszeniu nie przekraczajacym
1 m/s* (nie powinien przekraczaé 1° - sec ans).

3. Maksymalna rozbiezno$¢ wskazan pomiedzy kompasem gtéwnym a powtarza-
czami we wszystkich warunkach roboczych nie powinna przekracza¢ + 0,5° wg
IMO [5]1+0,2° wg PRS [6].

Konstrukcja i instalacja

1. Powinny by¢ zapewnione $rodki do korekcji btedéw wywotanych ruchem
statku- dewiacji szybkosciowe;.
2. Powinien by¢ zapewniony automatyczny alarm do wskazywania wigkszych
awarii zyrokompasu.
Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze wszyscy producenci zyrokompasow
deklarujg zgodnos¢ swoich wyrobow z przyjetymi normami migdzynarodowymi
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