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Plan prezentacji:

* Rodzaje kierunkdw namiarow i kursow;

* Magnetyzm ziemski

* Magnetyzm okretowy

* Kompasy magnetyczne
* Metody poprawiania doktadnosci wskazan
 Budowa i zasada dziatania

* Efekt zyroskopowy

« Zyrokompasy
* Budowa i zasada dziatanie zyrokompasow
 Metody poprawiania doktadnosci wskazan

* Kompasy satelitarne




Rodzaje kierunkow, namiarow i kursow

Kierunek rzeczywisty — wyznaczony wzgledem potudnika
rzeczywistego (linia N-S rzeczywista)

Kierunek zyrokompasowy — wyznaczony wzgledem potudnika
zyrokompasowego, w ktorego ptfaszczyznie ustawia sie kompas
zyroskopowy (linia N-S zyrokompasowa)

Kierunek magnetyczny — wyznaczony wzgledem potudnika
magnetycznego, w ktorego ptaszczyznie ustawitby sie kompas
magnetyczny, gdyby nie dziatat na niego zaden inny magnetyzm, z
wyjatkiem magnetyzmu Ziemi (linia N-S magnetyczna)

Kierunek kompasowy - wyznaczony wzgledem potudnika
kompasowego, w ktorego ptaszczyznie ustawi sie kompas
magnetyczny znajdujacy sie na statku, a wiec pozostajgcy pod
wptywam magnetyzmu Ziemi i statku (linia N-S kompasowa)




Rodzaje kierunkow, namiarow i kursow

Kurs rzeczywisty KR — kat zawarty miedzy potnocng czescig linii
N-S rzeczywistej a dziobowg czescig linii symetrii statku

Kurs zyrokompasowy KZ — kat zawarty miedzy pétnocng czescia
linii N-S zyrokompasowej a dziobowg czescig linii symetrii statku
Kurs magnetyczny KM — kgt zawarty miedzy potnocng czescig linii
N-S magnetycznej a dziobowa czescig linii symetrii statku

Kurs kompasowy KK — kat zawarty miedzy potnocng czescig linii
N-S kompasowej a dziobowg czescig linii symetrii statku




Rodzaje kierunkow, namiarow i kursow

Namiar rzeczywisty NR — kat zawarty miedzy potnocng czescia
linii N-S rzeczywistej a linig tgczacg obserwatora z obiektem
namierzanym

Namiar zyrokompasowy NZ — kat zawarty miedzy podtnocna
czescig linii N-S zyrokompasowej a linig tgczgcg obserwatora z
obiektem namierzanym

Namiar magnetyczny NM — kgt zawarty miedzy poétnocng czescia
linii N-S magnetycznej a linig t3czacg obserwatora z obiektem
namierzanym

Namiar kompasowy NK — kat zawarty miedzy pdétnocng czescia
linii N-S kompasowej a linig fgczacg obserwatora z obiektem
namierzanym




Magnetyzm ziemski

Teorig uznawang obecnie za najbardziej prawdopodobng jest
hipoteza zaproponowana przez Edwarda Bullarda, mowigca, ze
pole magnetyczne Ziemi wywotujg wirowe prady elektryczne
ptyngce w ptynnym jadrze Ziemi. Obecnie uwaza sie, ze sitg
powodujgcg ich powstawanie sg prgdy konwekcyjne w ptynnym
jadrze Ziemi. W pradach tych, ruch obrotowy Ziemi poprzez efekt
Coriolisa, wywotuje wiry dziatajgce jak jednobiegunowy
generator Faradaya, wytwarzajac prad elektryczny, ktory
wytwarza pole magnetyczne.




Magnetyzm ziemski

Bryte Ziemi mozemy traktowac jak ogromny naturalny magnes.
Mozna powiedzie¢, ze pole magnetyczne Ziemi reaguje tak, jak
gdyby powstato na skutek dziatania magnesu umieszczonego
wewnatrz globu. Ten zastepczy magnes znajduje sie w srodku
Ziemi jednak jego os nachylona jest pod katem okoto 11,5° w
stosunku do osi obrotu Ziemi oraz biegunow geograficznych.
Przedtuzona oS umownego dipola magnetycznego, przecinajac
powierzchnie Ziemi tworzy bieguny magnetyczne.




Magnetyzm ziemski

Bieguny magnetyczne mozna zdefiniowac jako punkty, w ktorych
wektor catkowitego natezenia pola magnetycznego Ziemi jest
prostopadty do powierzchni Ziemi. Nie lezg one jednak stale w
tym samym miejscu, a poruszajg Sie po p0W|erzchn| Zlem| 4
predkoscig okoto 15 km/rok zataczajac kregi.

Rownik magnetyczny mozna zdefiniowad
jako linie tgczacg wszystkie punkty wokot
Ziemi, gdzie katy inklinacji linii sit natezenia
magnetyzmu ziemskiego wynoszg zero
stopni.

Kat inklinacji jest to kat miedzy ptaszczyzng
horyzontu, a linig sit natezenia magnetyzmu
ziemskiego.




Magnetyzm ziemski

Deklinacja magnetyczna — okresla roznice katowa miedzy
ptaszczyzng potudnika geograficznego a ptaszczyzng potudnika
magnetycznego.

Zmiany kierunku linii sit poziomej sktadowej magnetyzmu
ziemskiego mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:

* zmiany wiekowe,

* zmiany okresowe,

e zmiany nieokresowe (nieregularne)

Z kolei zmiany okresowe dzielg sie na roczne i dobowe. Ponadto
zmiany deklinacji powodujg rowniez tak zwane zaktocenia lokalne
(anomalie magnetyczne)




Magnetyzm ziemski

Wartosci deklinacji oraz ich zmiany moge by¢ odczytane na
mapach morskich. Istnieja dwie zasadnicze metody oznaczenia
wartosci deklinacji na mapach.

Na mapach szczegétowych — o duzej podziatce — podaje sie kilka
punktow, w stosunku do ktorych okresla sie wartosc srednig dla
danego roku obserwacji oraz srednie zmiany wiekowe wartosci
deklinacji w roku.

Na mapach generalnych, o matej skali, wartosci deklinacji

przedstawiane sg zwykle jako izogony obliczone dla danego roku,
a W nawiasach podane sg wartosci zmian rocznych.
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Magnetyzm okretowy

Sposrod roznych metali stosowanych w budownictwie okretowym
najsilniejsze wtasciwosci magnetyczne maja zelazo i stal.

Zelazo z domieszka krzemu lub aluminium nabywa wtasnosci
magnetycznych przez indukcje. Wkrotce po usunieciu dziatania
pola magnetycznego stop traci te wtasciwosci.

Stal zawierajgca dodatek wolframu jest bardzo oporna na
magnesowanie, gdy jednak ten proces zostanie dokonany,
wtasciwosci magnetyczne w stalowym materiale pozostajg bardzo
dtugo bez widocznych zmian. W pierwszym przypadku mamy do
czynienia z typem zelaza miekkiego, w drugim z zelazem twardym
i stalg twarda okretowa. Dla utatwienia analizy mozna zatozyc, ze
stalowe elementy konstrukcyjne statku sktadajg sie wytgcznie ze
sztab zelaza miekkiego lub wytacznie ze sztab zelaza twardego. W
rzeczywistosci stal okretowa ma wtasciwosci obu rodzajow zelaza.




Magnetyzm okretowy

W stali twardej uzytej do budowy kadtuba, powstaje tzw.
magnetyzm okretowy staty, a w stali miekkiej magnetyzm
zmienny. Zmianie kierunku potozenia kadtuba statku towarzyszy
zjawisko zmian indukcji, okreslone pojeciem magnetyzmu
potstatego.

Wptyw magnetyzmu okretowego na dziatanie kompasu
magnetycznego przejawia sie poprzez powstanie dewiacji
kompasu. Wptyw ten jest niwelowany poprzez kompensacje
dewiacji kompasu magnetycznego, ktora polega na
przeciwdziataniu sitom magnetyzmu okretowego w miejscu
zamontowania kompasu przez umieszczenie w poblizu kompasu
magnesow i bryt zelaza generujgcych pola magnetyczne o
dziataniu przeciwnym.




Magnetyzm okretowy

Dewiacja kompasu - roznica miedzy kursem kompasowym a
kursem magnetycznym wyrazona w stopniach. Spowodowana
zaktoceniem ziemskiego pola magnetycznego przez obiekty
znajdujgce sie w poblizu kompasu magnetycznego np.: stalowy
kadtub statku indukuje wtasne pole magnetyczne, tadunek i jego
rozmieszczenie, utozenie ruchomych urzadzen statku, zaktocajgce
wskazanie kompasu magnetycznego.
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Budowa kompasu magnetycznego

Kompas magnetyczny jest urzadzeniem przystosowanym do
utrzymywania i przekazywania ciggtej informacji o kierunku.
Dziatanie kompasu magnetycznego opiera sie na wtasciwosciach
magnetyzmu ziemskiego. Sprawnos¢ dziatania kompasu zalezy
gtownie od wartosci natezenia linii sit pola magnetycznego Ziemi,
a szczegolnie od poziomej sktadowej pola.




Budowa kompasu magnetycznego

Kompas magnetyczny sktada sie z trzech podstawowych zespotow

funkcyjnych:

* uktadu pomiarowego

e uktadu kompensujgcego wptyw pola magnetyzmu okretowego

e zespotOw zmniejszajagcych wpltyw falowania morza oraz
narazen mechanicznych i klimatycznych srodowiska

Ponadto, w zaleznosci od potrzeb, w kompasach okretowych

stosowane sg dodatkowe podzespoty stuzgce do:

e zwiekszania mozliwosci pomiaru kierunku - namierniki

* dodatkowej regulacji wskazan

* oswietlenia pomiarowego

* przekazania zdalnej obserwacji wskazan kierunku

e odtworzenia przekazanej wartosci wskazan kierunku z uktadu
pomiarowego na zgdang odlegtosc




Budowa kompasu magnetycznego

N

Uktad pomiarowy

Uktad kompensujacy
Zespot zmniejszajgcy wptyw
falowania oraz narazen
mechanicznych

Soczewka skupiajgca
Oswietlenie uktadu
pomiarowego




Budowa kompasu magnetycznego

Oswietlenie

Soczewka skupiajgca

Przezroczysta r6za kompasowa 1
Soczewka kierunkowa
Posrednia soczewka odbijajgca
Soczewka prostujgca obraz na
promienie rownolegte

7. Otwor w poktfadzie

8. Uszczelka gumowa

9. Szkta przyémiewajace 13
10. Lusterko ruchome

11. Przenosna lampka oswietleniowa
12. Gniazda wtykowe wodoszczelne
13. Uszczelnienie ztgczy

)

\u/ﬁ

12

o UeEWNE

E




Efekt zyroskopowy

Zyroskop to ciato sztywne o symetrycznym ksztafcie, wirujace z
duza predkoscig wzgledem swojej osi obrotu. Os wzgledem ktorej
wiruje zyroskop nazywamy jego osig gtowng. W konstrukcji
zyrokompasow wykorzystuje sie zyroskopy swobodne, czyli
zyroskopy o trzech stopniach swobody. W praktyce stosuje sie
dwa rozwigzania zapewniajgce trzy stopnie swobody. ,




Efekt zyroskopowy

zyroskop w zawieszeniu kardanowym. Zawieszenie to sktada
sie z dwoch ramek: wewnetrznej i zewnetrznej. Ramka
wewnetrzna moze obracac sie wzgledem poziomej osi y dzieki
odpowiednim tozyskom. Natomiast obie ramki mogg obracac
sie wzgledem osi z. Srodek ciezkosci zyroskopu pokrywa sie ze
srodkiem  geometrycznym  zawieszenia kardanowego.
Rozwigzanie takie stosuje miedzy innymi firma Sperry;




Efekt zyroskopowy

e zyroskop w ptywajgcej kuli. W rozwigzaniu tym zyroskop
umieszczony wewngtrz hermetycznie zamknietej kuli. Kula
umieszczona jest w ptynie nosnym w taki sposob, aby sita
wyporu rownowazyta jej ciezar. W takim rozwigzaniu kula, a
tym samym zyroskop posiada trzy stopnie swobodly.




Efekt zyroskopowy

Jezeli na wirujacy zyroskop nie dziata zadna sita zewnetrzna, to
zyroskop zachowuje state potozenie swojej osi gtownej w
przestrzeni. Jezeli oS gtdwna zyroskopu zostanie skierowana na
jakas gwiazde, to bedzie stale wskazywata kierunek na nia.
Poniewaz, Ziemia wraz z zyroskopem obraca sie dookota wtasnej
osi, to gtdowna oS zyroskopu zachowujgc staty kierunek w
przestrzeni bedzie zmieniata swoje potozenie w stosunku do
powierzchni Ziemi jako poziomej ptaszczyzny odniesienia.

Jezeli umiescimy zyroskop swobodny w dowolnym miejscu na kuli
ziemskiej i z dowolnym ustawieniem jego osi gtownej, to kazdy z
koncoéw tej osi zakresli w ciggu doby koto, ktorego wielkosc i
ptaszczyzna potozenia bedg zalezaty od:

» Szerokosci geograficznej (p) miejsca umieszczenia zyroskopu
* Poczatkowego ustawienia osi gtdwnej zyroskopu




Efekt zyroskopowy

Zyroskop swobodny nie moze byé kompasem poniewaz jego
gtowna oS obrotu zmienia ciggle swoj kierunek wzgledem
ptaszczyzny potudnika i horyzontu (ciggta zmiana katéw).

Aby otrzymac zyroskop wskazujgcy staty kierunek na Ziemi nalezy
zapobiec odchylaniu sie osi gtéwnej zyroskopu od ptaszczyzny
potudnika.

Dokonuje sie tego poprzez zastosowanie urzadzenia, ktore przy
zmianach wysokosci wprowadza do zyroskopu moment sity
wywotujgcy ruch precesyjny doprowadzajgcy o$ gtowng
zyroskopu do ptaszczyzny potudnika. Urzgdzenie to ogranicza
czesciowo jeden stopien swobody zyroskopu swobodnego.




Efekt zyroskopowy

Ograniczenie stopnia swobody w kompasach uzyskuje sie poprzez

zastosowanie :

* naczyn rteciowych — w kompasach jednozyroskopowych

 obnizenie srodka ciezkosci zespotu zyroskopowego — w
kompasach dwuzyroskopowych
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Efekt zyroskopowy

Przy poziomym ustawieniu osi x iloS¢ rteci w obu naczyniach jest
jednakowa, a srodek ciezkosci zespotu naczyn pokrywa sie ze
srodkiem ciezkosci zyroskopu. W takim potozeniu na zyroskop nie
dziata moment sit zewnetrznych.




Efekt zyroskopowy

W potozeniu 1 oS x jest
ustawiona poziomo na
rowniku i  skierowana
pothocnym koncem w
kierunku wschodnim od
ptaszczyzny potudnika




Efekt zyroskopowy

Po pewnym czasie kula
ziemska obradci sie o kat 0 co
spowoduje podniesienie sie
osi x o ten sam kat nad
ptaszczyzne horyzontu i rtec
Z naczynia potnocnego
zacznie przelewac sie do
naczynia potudniowego. Jej
nadmiar o ciezarze P wywofa
ruch precesyjny wokoft osi z.




Efekt zyroskopowy

Ruch ten spowoduje przemieszczanie sie osi gtownej zyroskopu
nad ptaszczyzne horyzontu w kierunku ptaszczyzny potudnika.
Potnocny koniec osi gtownej zyroskopu, skierowany poczgtkowo
w kierunku wschodnim (potfozenie 1), zacznie przemieszczac sie w
kierunku potnocnym i zatoczy tuk nad horyzontem do ptaszczyzny
potudnika (potozenie 2). Nastepnie nie zatrzyma sie w
ptaszczyznie potudnika, tylko przemiesci sie w kierunku
zachodnim i dojdzie do ptaszczyzny horyzontu (potozenie 3).

Od potozenia tego o$ gtdwna zacznie przemieszcza¢ sie pod
horyzontem i przechodzgc przez ptaszczyzne potudnika (potozenie
4), powroéci do punktu wyjscia.




< Ptaszczyzna potudnika

Ptaszczyzna horyzontu




Efekt zyroskopowy

Droga zakreslona przez os x zyroskopu jest elipsg. Wahania osi
wokot  ptaszczyzny  potudnika  nazywamy — WAHANIAMI
NIETEUMIONYMI lub ELIPTYCZNYMI

Okres czasu w ktorym os x zyroskopu zakresli petng elipse
nazywamy OKRESEM WAHAN NIETLUMIONYCH ZYROSKOPU
Zyroskop taki nie moze petnié roli kompasu poniewaz wywotany
ruch precesyjny spowodowat tylko chwilowe wprowadzenie osi x
w ptaszczyzne potudnika.

Aby zyroskop mogt petnic role kompasu, jego os gtdwna powinna
ustawiac sie w ptaszczyznie potudnika. W tym celu nalezy sttumic
jego wahania eliptyczne.




Efekt zyroskopowy

W kompasach jednozyroskopowych precesje dodatkowg uzyskuje
sie przez przesuniecie punktu potgczenia naczyn rteciowych z
obudowag w kierunku wschodnim o kat €

W kompasach dwuzyroskopowych uzyskuje sie to przez
zastosowanie ttumika olejowego umieszczonego w gornej czesci
zyroskopu.

Przesuniecie punktu potaczenia naczyn rteciowych z obudowg w
kierunku wschodnim wywotuje dodatkowy ruch precesyjny
zyroskopu wokot osi .




Efekt zyroskopowy

Precesja dodatkowa zawsze kieruje os gtowng zyroskopu w strone
ptaszczyzny horyzontu. Przy wzniesieniu osi nad horyzont
precesja dodatkowa obniza to wzniesienie a przy obnizeniu osi
pod horyzont podwyzsza to obnizenie.

Powoduje to ttumienie wahan eliptycznych, a droga osi x
zyroskopu zmienia sie z eliptycznej na spiralng.

Dzieki wywotaniu dodatkowej precesji uzyskuje sie ttumienie
wahan eliptycznych osi x zyroskopu, jej wejscie w ptaszczyzne
potudnika i utrzymywanie statego kierunku wzgledem Ziemi.
Potozenie takie nazywa sie pofozeniem rownowagi osi gtowne;
zyroskopu .




Ttumienie wahan .
eliptycznych osi x < Ptaszczyzna potudnika
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Budowa zyrokompasu

Kula zyroskopowa

Kula nasladujgca
Zbiornik

Obudowa

Podstawa zyrokompasu
Silnik azymutalny
Zawieszenie kardanowe
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Zasada dziatania

Po wuruchomieniu zyrokompasu kula zyroskopowa zaczyna
wykonywac¢ wahania ttumione i po pewnym czasie ustawia sie
nieruchomo, wyznaczajac linie N - S zyrokompasowa.

Gdy statek ptynie statym kursem, zespot nasladujacy znajduje sie
w rownowadze, poniewaz miedzy elektrodami wodzgcymi kuli
zyroskopowej i nasladujgcej opornosci rlir2 sg sobie rowne.
Przy zmianie kursu okretu kula zyroskopowa bedzie utrzymywata
nadal staty kierunek, natomiast nasladujgca obroci sie wraz ze
statkiem. To z kolei spowoduje naruszenie rownosci oporow
miedzy elektrodami i wywota przeptyw pradu, ktory uruchomi
silnik azymutalny obracajgcy kule nasladujgca oraz tarcze ze skalg
co umozliwia odczytanie nowego kierunku.




Btedy zyrokompasow

Zyrokompas podobnie jak inne urzadzenia pomiarowe wyznacza
kurs z pewnymi btedami. Btedy te mozemy podzielic na dwa
rodzaje:

» state (systematyczne)

e zmienne (przypadkowe)

Ze wzgledu na miejsce powstawania btedow mozemy wyrdznic
btedy:

* instrumentalne

* metodyczne.




Btedy zyrokompasow

Btedy instrumentalne powstajg w wyniku niedoskonatosci
wykonania zyrokompasu, jego zuzycia, btedow odczytu wartosci
kursu.

Btedy metodyczne to btedy wynikajgce z niedoskonatosci
zastosowanej metody pomiaru. Przyczyng powstania tych btedow
jest ruch statku. Do tego rodzaju btedéw naleza:

* dewiacja predkosciowa

* dewiacja inercyjna

* dewiacja wywotana kotysaniem statku




Btedy zyrokompasow

Dewiacja predkosciowa — wielkosc tej dewiacji uzalezniona jest od
predkosci, kursu i szerokosci geograficznej statku. Wartosc
dewiacji predkosciowej jest wprost proporcjonalna do predkosci
statku, zaleznos¢ od kursu przedstawiona zostata na rysunku. W
praktyce do okreslenia dewiacji predkosciowej korzysta sie z tabel
lub automatycznych korektoréw dewiacji predkosciowe;.
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Btedy zyrokompasow

Dewiacja inercyjna — przyczyng powstawania dewiacji inercyjnej
sg przyspieszenia jakie powstajg podczas manewrow statku, tzn.
zmiany predkosci lub kursu. W wyniku dziatanie przyspieszenia na
zyroskop dziatajg sity bezwtadnosci, ktoére powoduja precesje
zyroskopu. OS elementu pomiarowego z potozenia rownowagi
przesuwa sie wzgledem potudnika. Powstaty btad jest sumg
dewiacji inercyjnej pierwszego i drugiego rodzaju.

Dewiacja pierwszego rodzaju wynika z oddziatywania
przyspieszenia na obnizony srodek ciezkosci.

Dewiacja drugiego rodzaju wystepuje w wyniku dziatania
przyspieszenia na ttumik olejowy.




Btedy zyrokompasow

Dewiacja inercyjna

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

Wartos¢ dewiacji inercyjnej zalezy od:

* predkosci i kursu statku przed rozpoczeciem manewru,

e predkosci i kursu statku po zakonczeniu manewru,

* szerokosci geograficznej

e uptywu czasu od chwili zakonczenia manewru

W praktyce uwzglednienie wszystkich czynnikow jest niezwykle
trudne, przyjmuje sie, ze btad tez zanika po okoto 1,5 h od
zakonczenia manewru
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Dewiacja wywotana kotysaniem statku — falowanie morza
powoduje kotysanie statku, podczas ktorego powstaje
przyspieszenie, ktore dziatajgc na obnizony srodek ciezkosci
elementu pomiarowego oraz na olej znajdujacy sie w uktadzie
ttumienia powoduje powstanie btedu.

Dewiacja ta w trudnych warunkach srodowiskowych osigga w
wysokich szerokosciach geograficznych maksymalng wartos¢
+1,5°, w Srednich szerokosciach dochodzi zaledwie do +0,5°.
Maksymalne wartosci dewiacja ta osigga na kursach
¢wiartkowych. W praktyce nie wyznacza sie poprawki na ten btad,
nalezy jednak bra¢ pod uwage pogorszenie doktadnosci
wyznaczania kursu podczas kotysania statku




Kompasy satelitarne

Wszystkie kompasy satelitarne sg w istocie wieloantenowymi
odbiornikami GPS, ktore poza standardowg informacjg dostepna
w typowym odbiorniku dostarczajg informacje o orientacji anten
wzgledem wybranego kierunku odniesienia. Rozwigzania takie
znajdujg obecnie zastosowanie nie tylko na morzu, ale takze

w lotnictwie i geodezji przemystowej.




