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W artykule przedstawiono metody wyznaczania kietptnocnego oparte na
pomiarach inercjalnych. Opisano égirokompasu — przyezlu, ktéry zrewolu-
cjonizowat na pocgku XX w. pomiar kursu na statkach i gkach. Przedstawiono
procedu¢ girokompasowania stosowaod potowy XX w. najpierw w uktadach
kardanowych, a naginie w uktadach bezkardanowych orientacji przeatieg
Pokazano modyfikacje tej metody pozwad®j na zwikszenie doktadni pomia-
ru. Zaprezentowano réwriemetod; inercjaly bezgiroskopow, ktora stanowi
ciekawg propozycg rozwoju inercjalnych metod okilenia kierunku pétnocnego.

Wstep

W 1852 roku francuski uczony Leon Foucault zadermonst w Pargu
doswiadczenia z giroskopem, ktore wskazatyziweos¢ pomiaru takich wielko-
sci, jak predkos¢ wirowania Ziemi, szerolk@ geograficzna miejsca przeprowa-
dzania eksperymentu oraz kierunek w stosunku dadpdta, czyli kurs geogra-
ficzny.

W 1907 roku firma Anschiitz opracowata pierwszy nhogieokompasu
morskiego, ktérego dziatanie oparto na dehevosciach giroskopu [3]. Wcze-
$niej stosowane kompasy morskie wykorzystywatyse#aosci ziemskiego pola
magnetycznego. Kompasy te wykazywaly liczne wadrekujawniaty si wraz
Z powszechnym stosowaniem konstrukcji stalowychuadwie oketéw. Wady
te, w postaci kidow dewiacji potokeznej i ¢wieréokreznej, wymagaly specjal-
nych zabiegéw do ich kompensacji. Rownaomalie ziemskiego pola magne-
tycznego i dua podatnéé na zaktdcenia sprawitye kompasy magnetyczne nie
zapewniaty duej doktadnéci wskaza.

W 1921 roku Max Schuler, praagjw Clausthal-Zellerfeld Technical Col-
lege, unowoczmit konstrukcg girokompasu i uzyskat w przeprowadzanych
eksperymentach dokfad§tookreslenia kierunku w stosunku do pétnocy geogra-
ficznej rzdu 20 s ktowych [3].
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W 1953 roku w USA odbyt gipierwszy lot samolotu z systemem nawiga-
cji inercjalnej. System ten zapewniat w petni agtmiczr nawigacg i orienta-
cje podczas lotu, jak réwnieumazliwiat wstepng orientacg przed startem (giro-
kompasowanie). Byt to system typu kardanowego. Bxbikzacji platformy
pomiarowej zawieragej giroskopy i przyspieszeniomierze zastosowamoyra
zawieszenia Cardana. Systemy tego typugosly swoja szczytowq doskona-
tos¢ w zastosowaniach na atomowych todziach podwodnyatacych nieprze-
rwanie nawigowa przez wiele miesry.

W latach 60. powstaty pierwsze systemy orientacjawigacii inercjalnej
typu bezkardanowegastfapdowr). Systemy te $ wciaz rozwijane, przez co
osihga s¢ duze doktadnéci pomiaru, tatwé¢ eksploatacji i umiarkowancerg.
Znajdup one zastosowanie na obiektach morskigtowych i kosmicznych.

1. Girokompas

Pierwszy girokompas zademonstrowat Leon Foucault8%2 r. podczas
stynnych déwiadcze z giroskopem. Girokompas Foucault nadawatdko do
pomiaréw stacjonarnych. Do #oa XIX w. powstawaly réne konstrukcje
umazliwiajace okrélenie kierunku péinocnego za pomagiroskopu, ale dopie-
ro w 1904 r. pojawity si patenty Anschiitza, a w 1907 — pierwsza konstrukcja
morskiego girokompasu jednogiroskopowego. Jednaledo prace M. Schulera
prowadzone w latach 1910-1923 doprowadzity do pamatw peini aytecz-
nych przyradéw pomiarowych, ktére potrafity wyznaczy warunkach stacjo-
narnych kierunek pétnocy z dokladiot ok. 20 sekund dtowych i ktére potra-
fity dziata¢c w warunkach eksploatacyjnych na statkach igw@ah. Znaczny
wzrost doktadnéci pomiaréw naspit po wprowadzeniu zmian, ktére spowo-
dowaly, ze okres wahania gtéwnej osi giroskopu jest zgodolresem Schulera
(84 min). Okres wahaniettumionych girokompasu okila wzor:

T=om |—H D)
BQ . cosd

gdzie: H — kret giroskopu, B, — parametr konstrukcyjny zggany z niewywa-
zeniem, Q. — prdkos¢ obrotowa Ziemi,® — szeroké¢ geograficzna miejsca
pomiaru.

Wartcé¢ T = 84 min jest najegciej oshgana dla szerokoi geograficznej
® = 60 deg (nazywana szerdk@e konstrukcyjm). Drugim istotnym czynni-
kiem wptywapcym na skrécenie czasu pomiaru jest wprowadzeomidhia
(rys. 1.). Pomimo wielu znageych udoskonale girokompasy z zasady nie s
przewidziane do pracy na obiektach porusaah s¢ z dwymi predkosciami.
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Na statkach i oktach, w zwazku z falowaniem oraz przyspieszeniami wynika-
jacymi z manewrdw, ma sido czynienia z tzw. dewiacjnercyjm, ktéra ogra-
nicza doktadn&e girokompasow.

Potudnik

Ykres 24h

Gwiazda Polarna

Okres Schulera /Po prowadzeniu

84mi tumienia
—EST

N— P4

Wirnik giroskopu /

w obudowie

Horyzont

08 giroskopu

~—— Ttumienie

Niewywazenie
Rys. 1. Ruch osi giroskopu w przypadku 1
wprowadzenia ttumienia i jego braku

Girokompasy, poza zastosowaniem stacjonarnym, npudownictwie,
w przemyle wydobywczym, gérnictwie, wykorzystano w obiektawolno po-
ruszajcych st (statkach i okgtach, todziach podwodnych). Jeden z najmniej-
szych girokompasow, powstaty w 1943 r. w Niemczedalazt zastosowanie na
miniaturowej todzi podwodnej. Dokladfibtego przyradu wynosita ok. 1 deg.

2. Metody pomiaru azymutu w systemach typstrapdown

Do okrélenia kierunku potudnika (kierunku pétnocy geogeafiej) wyko-
rzystuje st zjawisko ruchu obrotowego Ziemi oraz jej grawitadfroces giro-
kompasowania w systemastrapdownprzebiega dwuetapowo. W pierwszym
etapie system okél potazenie ptaszczyzny horyzontalnej w miejscu wykona-
nia pomiaru. Do tego celu wykorzystujes pomiar wektora przyspieszenia
ziemskiego. Tylko sktadowe wektora przyspieszeatace w ptaszczinie ho-
ryzontalnej maj wartasci zerowe, a sktadowa pionowa przyjmuje weadtd g.
Majac wyznaczone pol@nie tej ptaszczyzny odniesienia (azymut obiektte-ok
sla sk w plaszczynie horyzontu), przechodziesdo drugiego etapu procesu,
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w trakcie ktérego wyznaczony zostaje azymut obieRoces ten nazywaesi
girokompasowaniem. Na rysunku 2. przedstawiono deagazeprowadzania
tego pomiaru. Rysunek 2a przedstawiackziemslky z zaznaczonym wektorem
predkosci jej obrotuQ. . W miejscu przeprowadzania girokompasowania o sze-

rokosci geograficznef® istniejp dwie sktadowe tego wektora — pionowa i po-
zioma o wartéciach:

Q, =Qgsin®
} ()

Q,, =Qg cosd

gdzie: Q. — prdkos¢ obrotu kuli ziemskiej = 15,041 deg/lfd, — skiadowa
pionowa, Q,, — sktadowa pozioma.

a) b)
N V
A QL‘
Q, X
g b
Q, 4
H
Q,, =Q,cos D
Q) =Q, cosy + B,
w D E i
Y, Rys. 2. Proces giro-
Q& =Q, siny+B, kompasowania — okre-
Y, $lenie kierunku pétnoc-
nego: a) wektor obrotu
kuli ziemskiej, b) po-

miar azymutu

Na rysunku 2b przedstawiono proces pomiaru azymotczas girokom-
pasowania w ptaszczgie horyzontalnej. Wprowadzono dwa uktady wspgirz
nych prostolgtnych. Jeden oznaczonyXQY, jest ukladem normalnym ziem-

skim, ktorego jednasoskierowana jest na potnoc, a druga na wschdd. iDrug
uktad 0X,Y, zwiazany jest z obiektem i wyznacza kierunki jego gtgem osi

sprowadzonych do ptaszczyzny horyzontu. W punkdarocowaneasczujni-
ki pomiarowe zorientowane zgodnie z osiami obiektidre miera sktadowe
horyzontalne prdkosci obrotu kuli ziemskiej:

Q% =Q,, cogy + B,

; _ (3)
Q, =Q,sing +B,
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gdzie: Q% - sktadowa horyzontalna mierzona wzdhesi X, obiektu,

Q$ — skladowa horyzontalna mierzona wzdiosi Y, obiektu, ¢ — azymut
obiektu, B, ,B, — bkdy giroskopow wzdta osi X, i Y, .
Na podstawie rys. 2b moa obliczy wartas¢ azymutu:

b .
‘//obl = arct{Q_gJ = arct{MJ (4)
Q5 Q,, cosy + By

gdzie: ¢, — wartd¢ obliczona azymutuy — wartg¢ rzeczywista azymutu.

Przy zalageniu, ze ¢ ma may warté¢, mazna przypé sing =y
i cosy = 1. Zaktadajc dodatkowo,ze B, jest mate w stosunku d@,, (co
praktycznie zawsze jest spetnione), ze wzoru (Hmambliczy:

_B
-y =— 5
Yo ~¥ =5 )
Raéznica azymutowy,,, —¢ jest bkdem wyznaczenia azymutu:
5= or ©
Q,

Doktadno$é¢ girokompasowania [ded]

Rys. 3. Bkdy girokompasowania w zale
nosci od dryfu giroskopu i szeroKoi
geograficznej Dryf giroskopu [deg/h]
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Na rysunku 3. przedstawiono wasto btgdu girokompasowania,, wyli-
czone z réwnania (6), w funkcji detéw giroskopéw oraz dla szerakd geogra-
ficznych od réwnika do 70Wyprowadzenie lgHlu wyznaczenia azymutu oparte
jest na zalgeniu, ze kat ¥ ma ma4 wartcgs¢. Mozna jednak udowodgj ze row-
nanie to jest réwnieprawdziwe dla catego zakresu zmian kierunku.

Na podstawie réwnania (4) wiélaze na kierunku wschéd—-zachod wdéto
azymutu lgdzie nieokrélona. Aby do tego nie dopci¢, w poblizu tego kierun-
ku stosuje si nastpujaca zaleznosé [7]:

T QP
o5 2
2 Q)

Metody ograniczenia wptywu beddw giroskopow
podczas girokompasowania stosowane w systemasthapdown
Metoda dwukrotnego pomiaru

W metodzie tej girokompasowanie przeprowadzadsiukrotnie. Pierwszy
pomiar dokonywany jest zgodnie z rys. 2b. Zespaijrikbw pomiarowych
obraca si w ptaszczynie horyzontu o 180 a nasipnie pomiar powtarza. Po-
miary uzyskane w pierwszym i drugim etapie gkag wzory:

Q% (0)=Q,,cosy + B, , Q% (180F Q,, cosy+ 1804B, } ©

Q°(0)=Q,sing+B,, Q%(180=Q,sing+ 18D ¥ B,

Przy zalageniu statych kidéw giroskopow, azymut jest wyliczany zgodnie
z rbwnaniem (9):

_ Q7(0)-Qy(180) | _ Q,siny
Yoy = arct{ Ql;( ©) —Qt)‘( (180)} = arCtéQHcosw] 9)

Z zestawienia rowna(3) i (9) wid&, ze state dryfy giroskopdw zostaty
wyeliminowane. W warunkach rzeczywistych dryfg zmienne, jednaie
w krétkim czasie przeprowadzania girokompasowatdagiroskopdw o diej
stabilngci wspétczynnika skali zmiany te siewielkie, przez co metoda ta jest
wyjatkowo skuteczna.

Metoda wielokrotnego pomiaru [3]

W metodzie wielokrotnego pomiaru wykonuje 8 pomiaréw. Proces po-
miaru wyjaniaja réwnania:



Inercjalne metody okégenia kierunku pétnocnego 93

N

R=2.0(w)cody1)

| = :Q(z/li )sin(¢;) (10)

—arctd -
Dopr = arCt{ Rj

gdzie: N — liczba pomiaréwy;, — biezacy azymut,R — suma sktadowych mie-
rzonych wzdta osi X obiektu, | — suma sktadowych mierzonych wzhosi Y
obiektu.

3. Inercjalne metody bezgiroskopowe okrédania pétnocy

Ciekawa propozycg urzadzenia bezgiroskopowego zamieszczono w pra-
cach [1, 4]. Koncepcja tych rozyzian zaklada wykorzystanie sity Coriolisa,
bedacej nastpstwem przyspieszenia powstatego podczas unoszegmiakoscia
katowa (w tym przypadku z pdkoscia Ziemi Q,) ciata poruszagcego st
z predkoscia liniowa v. Predkos¢ liniowa v uzyskuje si w wyniku zadania ru-
chu obrotowego tarczy obragegj st ze stad predkoscia obrotowy « 0 pro-
mieniu r (rys. 4a). Aby zwgkszy¢ przejrzysté¢ opisu rozwazania, nalgy roz-
patrzyt potazenie poziome tarczy na réwniku$ podtwzna obiektu odchylona
jest o poszukiwanwartas¢ kata (. Wartas¢ przyspieszenia Coriolisa mierzona

jest za pomag przyspieszeniomierza o osi pomiarowej prostopadtejpo-

a) b)
O$ pomiarowa
I przyspieszeniomierza

N
| V=wr | o ac2=0

= const

Silnik napedowy tarczy

Enkoder

Rys. 4. Idea pomiaru kierunku bez giroskopow (Badidéwiadczalny (b)
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wierzchni wirupcej tarczy (rys. 4b). Przyspieszenie to jest projpomalne
do iloczynu odpowiednich sktadowychedkosci Q. i w Przy zat@eniu state
(lub zmierzonej) warti w przyspieszenie Coriolisa mierzone przez przyspie-
szeniomierz jest funkgjkata obrotu tarczy (wzgtlem osi podtanej x,) z prze-
sunkciem fazowym o wartwi ¢ (czyli azymutu). Maksimum amplitudy sy-
gnatu przyspieszeniomierza jest gugine dla kta polazenia wirupcej tarczy
réownego ¢. W rzeczywistéci amplituda sygnatu jest funkcjpozostatych
katéw orientacji. W tym przypadku proponuje; sikresli¢ wartas¢ kata ¢ po-
przez wyszukanie zerowych wastd amplitud sygnatu. Warké zerowa syg-
natu jest osigana, gdy &ty potazenia tarczy przyjmuj wartcsci (¢ — 90 deg)

i (¢ +90deg).

Aby wypoziomowa lub zmierzy¢ katy pochylenia i przechylenia obiektu
na wirujcej tarczy, montuje siprzyspieszeniomierz (o osi pomiarowetdee]
w plaszczynie tarczy), mieracy sktadowe przyspieszenia ziemskiego w funkcji
kata obrotu tarczy. Wedlug publikacji [1] w wdzeniu z tarcg wirujaca
z prdkoscia 25 obrotéw na sekurd o promieniu zabudowy przyspieszenio-
mierza réwnym 15 mm bl azymutu w warunkach ustalonych byt na poziomie
0,01 deg.

4. Wnioski

Inercjalne metody okienia azymutu obiektéw znajdigych sé na po-
wierzchni Ziemi lub w jej pobiu (pod ziemi, pod wod, nad ziemi, na hdzie,
w wodzie, w bliskim kosmosieldardzo ,atrakcyjne” z racji dej niezawod-
nosci tych metod i d& duzej doktadnéci. Wysoka niezawodré tych pomia-
réw zwiazana jest z niemmoscia zaktécenia pola grawitacyjnego Ziemi oraz jej
wektora pedkosci obrotowej. § to cechy szczego6lne dla Ziemi, uifiwiajace
przeprowadzenie opisanych metod.

Aby metody te mogty by stosowane, mugadyé spetnione pewne warunki
[2, 7]. Jednym z najwaiejszych warunkéw jest zachowanie podczas procesu
girokompasowania niezaktéconej pracy w sensie méchaym. Pedkos¢ obro-
tu Ziemi jest stosunkowo niewielka (15,04 deg/MRakdy ruch uktadu mze
w istotny sposdb zaktGégpomiar. Jest to szczegllnie ima w przypadku wy-
konywania procedury girokompasowania na obiekciajdeym, ktory stoi na
ziemi, zaopatrzonym w de powierzchnie rime podatne na podmuchy wiatru.
Innym warunkiem jest eliminacja wptywu szkodliwyphzyspieszé pochodz-
cych od manewréw oraz falowania na statkach gtakh. Do eliminacji tych
niepazadanych zjawisk (dewiacja inercyjna) stosuje filiracje, w tym kalma-
nowsky oraz aproksymaejfalkowa. Zaktécenia mechaniczne powosalwyzrost
czasu trwania procedury girokompasowania. W przipagpowym wynosi on
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ok. 5 min, a w czasie zaktatevzrasta do 10+15 min, przy czym proces giro-
kompasowania n@ zakaczy¢ sie bez sukcesu.

W przypadku pojazdéwatiowych mana prébowa przeprowadza proces
girokompasowania podczas ruchu obiektu.alidke opisano w pracach [5, 6].
Metody podwdjnego i wielokrotnego girokompasowanigwalaj ha znacgce
zwiekszenie doktadri@i przy wykorzystaniu tych samych czujnikéw. W prak
tyce metoda podwdjnego girokompasowania pozwalazmaiejszenie kidu
azymutu pocatkowego 3+4 razy dla giroskopéw klasy 1 deg/h. Whylkjac
girokompasowanie na szerdkd geograficznej Warszawy giroskopami o dryfie
1 deg/h, ména spodziewasi¢ bigdu azymutu na poziomie 6 deg (rys. 3.), a po
podwdéjnym girokompasowaniu —golu ponkej 2 deg. W przypadku giroskopow
dajacych doktadniejsze wyniki zysk jest jeszczeksizy, co wynika ze wzrostu
stabilngci sygnatu z giroskopu.
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INERTIAL NORTH FINDING METHODS
Abstract

In the article north finding methods based on inerheasurements are presented. The idea
of gyrocompass is described, as at the beginning08fcentury this instrument revolutionised
procedures of course angle measurement on shipsgyfbcompassing procedure is presented — it
was used during first half of $Qcentury, primarily in cardan and then in strapddmertial atti-
tude measuring systems. Modifications of this métlmed at improving measurement accuracy,
are discussed. The nongyroscopic inertial methadsis considered, as an interesting proposition
for the development of inertial north finding metiso

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2011 r.



