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Streszczenie

W artykule przedstawiono metody wyznaczania kierunku pétnocnego w oparciu o pomiary in-
ercjalne. Opisano idee girokompasu, przyrzqdu ktéry zrewolucjonizowat na poczqtku XX wieku po-
miar kursu na statkach i okretach. Przedstawiono procedure girokompasowania stosowanq od
potowy XX wieku najpierw w uktadach kardanowych, a nastepnie w uktadach bezkardanowych
orientacji przestrzennej. Pokazano modyfikacje tej metody pozwalajqce na zwiekszenie doktadnosci
pomiaru. Zaprezentowano réwniez metode inercjalng bezgiroskopowq, ktéra jest ciekawq
propozycjq rozwoju inercjalnych metod okreslenia kierunku pétnocnego.

1. WSTEP

W 1852 r. uczony francuski Leon Foucault zademonstrowat w Paryzu doSwiadczenia
z giroskopem, ktore wskazaly na mozliwo$¢ pomiaru takich wielkoSci jak predko$¢ wirowania
Ziemi, szeroko$¢ geograficzna miejsca przeprowadzania eksperymentu oraz kierunek w sto-
sunku do potudnika, czyli kurs geograficzny.

W 1907 r. firma Anschiitz opracowata pierwszy model girokompasu morskiego, dziatanie
ktérego oparto na witasciwosciach giroskopu [1]. Wcze$niej stosowane kompasy morskie
wykorzystywaty wiasciwosci ziemskiego pola magnetycznego. Kompasy te wykazywaty liczne
wady, ktore ujawniaty sie wraz z powszechnym stosowaniem konstrukcji stalowych w budowie
okretow. Wady te w postaci btedéw dewiacji potokreznej i ¢wiercokreznej wymagaty specjalnych
zabiegdw w celu ich kompensacji. ROwniez anomalie ziemskiego pola magnetycznego i duza
podatnos$¢ na zaktdcenia sprawity, ze kompasy magnetyczne nie zapewniaty duzej doktadnos$ci
wskazan.

W 1921 r. Max Schuler pracujac w Clausthal-Zellerfeld Technical College unowocze$nit
konstrukcje girokompasu uzyskujagc w przeprowadzanych eksperymentach doktadnos¢
okreslenia kierunku w stosunku do péinocy geograficznej rzedu 20 sekund katowych [1].

W roku 1953 odbyt sie w USA pierwszy lot samolotu z systemem nawigacji inercjalnej. System
ten zapewniat w pelni autonomiczng nawigacje i orientacje podczas lotu jak réwniez umozliwiat
wstepng orientacje przed startem (girokompasowanie). Byt to system typu kardanowego.
Do stabilizacji platformy pomiarowej zawierajacej giroskopy i przyspieszeniomierze za-
stosowano ramy zawieszenia Cardana. Systemy tego typu osiagnely swoja szczytowa
doskonato$¢ w zastosowaniach na atomowych todziach podwodnych mogacych nieprzerwanie
nawigowac w okresie wielu miesiecy.
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W latach szesc¢dziesiatych powstaty pierwsze systemy orientacji i nawigacji inercjalnej typu
bezkardanowego (strapdown). Rozwijaja sie one do dnia dzisiejszego osiggajac duze doktadnosci
pomiaru, tatwos¢ eksploatacji i umiarkowang cene, znajdujac zastosowanie na obiektach mor-
skich, ladowych i kosmicznych.

2. GIROKOMPAS

Pierwszy girokompas zademonstrowat Leon Foucault w 1852 roku podczas stynnych
doswiadczen z giroskopem. Girokompas Foucault nadawat sie tylko do pomiaréw stacjonarnych.
Do konca XIX w. powstawaty rézne konstrukcje umozliwiajace za pomoca giroskopu okreslenie
kierunku péinocny, ale dopiero w 1904 r. pojawity sie patenty Anschiitza, a w 1907 powstata
pierwsza konstrukcja morskiego girokompasu jednogiroskopowego. Jednak dopiero prace
M. Schulera w latach 1910-1923 doprowadzity do powstania w petni uzytecznych przyrzadéw
pomiarowych, ktore potrafity wyznaczy¢ w warunkach stacjonarnych kierunek pétnocy
z doktadnoscig ok. 20 sekund katowych, i ktére potrafity dziata¢ w warunkach eksploatacyjnych
na statkach i okretach. Znaczny wzrost doktadnos$ci nastapit po wprowadzeniu zmian w kon-
strukcji, ktére spowodowaty, ze okres wahania gtéwnej osi giroskopu jest zgodny z okresem
Schulera (84 min.). Wzér (1) okresla okres wahan niettumionych girokompasu.

B - parametr konstrukcyjny zwigzany z niewywazeniem,
. - predkos$¢ obrotowa Ziemi,

gdzie: H - kret giroskopu,

@ - szeroko$c¢ geograficzna miejsca pomiaru.

Warto$¢ T = 84 min. jest najcze$ciej osiggana dla szerokosci geograficznej @ = 60 deg (nazywana
szeroko$cig konstrukcyjng). Drugim istotnym czynnikiem wptywajgcym na skrdcenie czasu po-
miaru jest wprowadzenie ttumienia (rys. 1).

Rys. 1. Ruch osi giroskopu w przypadku wprowadzenia ttumienia i jego braku
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Pomimo wielu znaczacych udoskonalen girokompasy z zasady nie sa przewidziane do pracy na
obiektach poruszajgcych sie z duzymi predkosciami. Na statkach i okretach w zwigzku
z falowaniem oraz przyspieszeniami wynikajacymi z manewro6w mamy do czynienia z tak zwang
dewiacja inercyjna, ktéra ogranicza doktadnos¢ girokompaséw. Poza zastosowaniem girokom-
paséw w sposdb stacjonarny, np. w budownictwie, w przemysle wydobywczym, gérnictwie,
girokompasy znalazty zastosowanie na obiektach wolno poruszajgcych sie (statkach i okretach,
todziach podwodnych). Jeden z najmniejszych girokompaséw powstat w 1943 r. w Niemczech
do zastosowania na miniaturowej todzi podwodnej. Doktadnos$¢ tego przyrzadu wynosita
ok. 1 deg.

3. METODY POMIARU AZYMUTU W SYSTEMACH TYPU STRAPDOWN

Do okreslenia kierunku potudnika (okreslania kierunku pétnocy geograficznej) wykorzystuje
sie zjawisko ruchu obrotowego Ziemi oraz jej grawitacje.

Rys. 2. Proces girokompasowania - okreslenie kierunku péinocy

Proces ten w systemach strapdown przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie system okres$la
potozenie ptaszczyzny horyzontalnej w miejscu wykonania pomiaru. Do tego celu wykorzystuje
sie pomiar wektora przyspieszenia. Tylko sktadowe wektora przyspieszenia lezace
w ptaszczyZnie horyzontalnej majg wartosci zerowe, a sktadowa pionowa przyjmuje wartos¢
1 g. Majac wyznaczone potozenie tej ptaszczyzny odniesienia (azymut obiektu okresla sie
w plaszczyznie horyzontu) przechodzi sie do drugiego procesu, w trakcie ktérego wyznaczony
zostaje azymut obiektu. Proces ten nazywa sie girokompasowaniem.

Na rys. 2 przedstawiono zasade przeprowadzenia tego pomiaru. Rysunek 2a przedstawia
Kule Ziemska z zaznaczonym wektorem predkosci jej obrotu. W miejscu przeprowadzania
girokompasowania o szerokos$ci geograficznej istniejg dwie sktadowe tego wektora, pionowa
i pozioma o wartosciach:

(2)

)

gdzie: . - predkos¢ obrotu kuli ziemskiej = 15.041 deg/h,
- sktadowa pionowa,

. - sktadowa pozioma.

Narys. 2b przedstawiono proces pomiaru azymutu podczas girokompasowania przedstawiony
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w ptaszczyznie horyzontalnej. Wprowadzono dwa uktady wspoétrzednych prostokatnych. Jeden
oznaczony 0X,Y, jest uktadem normalnym ziemskim, ktorego jedna o$ skierowana jest na
po6tnoc, a druga na wschéd.

Drugi uktad 0X),Y, zwigzany jest z obiektem i wyznacza kierunki jego gtéwnych osi sprowa-
dzonych do ptaszczyzny horyzontu. W punkcie 0 zamocowane s3 czujniki pomiarowe zorien-
towane zgodnie z osiami obiektu. Mierza one sktadowe horyzontalnej predkosci obrotu kuli
ziemskiej:

Q% =Q,, cosy + B,

Q) =Q, siny +B, ‘ (3)
gdzie: . - sktadowa horyzontalna mierzona wzdtuz osi X, obiektu,
- sktadowa horyzontalna mierzona wzdtuz osi Y, obiektu,
¥ - azymut obiektu,
- - btedy giroskopoéw w osiach X} i Y.
Na podstawie rys. 2b mozna obliczy¢ warto$¢ azymutu:
(4)

gdzie: - - jest warto$cig obliczong azymutu,
¥ - jest wartoScig rzeczywistg azymutu.

Przy zatozZeniu, Ze ) ma warto$¢ mata to mozna przyjac¢ siny = ¢ i cosy = 1. Zaktadajac do-
datkowo, ze By jest mate w stosunku do Q (co praktycznie zawsze jest spetnione) to wtedy na
podstawie (4) mozna napisac:

(5)
Roéznica azymutow ¢, - ¢ jest btedem wyznaczenia azymutu i oznaczamy &,

(6)

Na rys. 3 przedstawiono wartosci btedu girokompasowania 6, wyliczonych z (6), w funkgcji
btedéw giroskopow oraz dla réznych szerokosci geograficznych. Powyzsze wyprowadzenie
btedu wyznaczenia azymutu oparte jest na zatozeniu, ze kat i) ma matg warto$¢. Mozna jednak
udowodni¢, Zze rownanie to jest rowniez prawdziwe dla catego zakresu zmian kierunku.

Rys. 3. Bledy girokompasowania w zaleznosci od dryfu giroskopu i szerokosci geograficznej
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Na podstawie rownania (4) wida¢, ze na kierunku wschéd-zach6d wartos¢ azymutu bedzie
nieokreslona. Aby do tego nie dopusci¢ w poblizu tego kierunku stosuje sie nastepujaca
zaleznos¢ [3]:

(7)

Ponizej przedstawiono dwie metody ograniczenia wptywu btedéw giroskopéw podczas
girokompasowania stosowane w systemach strapdown.

Metoda dwukrotnego pomiaru

W metodzie tej przeprowadza sie girokompasowanie dwukrotnie. Pierwszy raz pomiar
dokonywany jest zgodnie z rys. 2b. Nastepnie obraca sie zesp6t czujnikéw pomiarowych
w ptaszczyznie horyzontu o 180° i pomiar powtarza. Pomiary uzyskane w pierwszym etapie
i drugim okres$lajg wzory:

(8)

)

Przy zatozeniu statych btedow giroskopéw azymut wyliczamy zgodnie z réwnaniem (9):

(9)

W stosunku do réwnania (3) wida¢, ze zostaty wyeliminowane state dryfy giroskopow.
W warunkach rzeczywistych dryfy sg zmienne, jednakze w krotkim czasie przeprowadzania
girokompasowania dla giroskopow o duzej stabilno$ci wspoétczynnika skali zmiany te sa
niewielkie i dzieki temu metoda jest wyjatkowo skuteczna.

Metoda wielokrotnego pomiaru [1]

W metodzie wielokrotnego pomiaru wykonuje sie N pomiaréw. Proces pomiaru wyjasniaja
rownania (10):

(10)

gdzie: N -liczba pomiarow,

. - biezacy azymut,
R - suma sktadowych mierzonych wzdtuz osi X obiektu,
[ - suma sktadowych mierzonych wzdtuz osi Y obiektu.

4. INERCJALNE METODY BEZGIROSKOPOWE OKRESLANIA POENOCY

Ciekawg propozycje urzadzenia bezgiroskopowego zamieszczono w pracach [6] i [7]. Kon-
cepcja tych rozwigzan zaktada wykorzystanie sity Coriolisa bedgcej nastepstwem przyspieszenia
powstatego podczas unoszenia z predkoscig katowa (w tym przypadku z predkoscia Ziemi ()
ciata poruszajacego sie z predkoscia liniowg v.
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Rys. 4. Z lewej, idea pomiaru kierunku bez giroskopow, z prawej, uktad doswiadczalny

Predkos$¢ liniowg v uzyskuje sie w wyniku zadania ruchu obrotowego tarczy obracajacej sie ze
statg predkos$cig obrotowa w o promieniu r (rys. 4 z lewej). W celu zwiekszenia przejrzystosci
opisu rozwigzania rozpatrujemy potozenie poziome tarczy na rowniku, o$ podtuzna obiektu od-
chylona jest o poszukiwang warto$¢ kata 1. Warto$¢ przyspieszenia Coriolisa mierzona jest przy
pomocy przyspieszeniomierza o osi pomiarowej prostopadtej do powierzchni wirujacej tarczy
(rys. 4 z prawej). Przyspieszenie to jest proporcjonalna do iloczynu odpowiednich sktadowych
predkosci Qf i w. Przy zatozeniu statej (lub zmierzonej) warto$ci w przyspieszenie Coriolisa
mierzone przez przyspieszeniomierz jest funkcjg kata obrotu tarczy (wzgledem osi podtuzne;j
xp) z przesunieciem fazowym o wartosci ¥ (czyli azymutu). Maksimum amplitudy sygnatu
przyspieszeniomierza osiggane jest dla kata potozenia wirujacej tarczy rownego .
W rzeczywisto$ci amplituda sygnatu jest funkcjg pozostatych katéw orientacji. W tym przypadku
proponuje sie okresli¢ wartos$¢ kata i poprzez wyszukanie zerowych wartosci amplitud sygnatu.
Warto$¢ zerowa sygnatu jest osiggana gdy katy potozenia tarczy przyjmuja wartosci katow
(¥ -90deg)i(y +90 deg).

W celu wypoziomowania lub zmierzenia katéw pochylenia i przechylenia obiektu na wirujgcej
tarczy montuje sie przyspieszeniomierz (o osi pomiarowej lezacej w plaszczyznie tarczy)
mierzacy skltadowe przyspieszenia ziemskiego w funkcji kata obrotu tarczy.

Wedtug publikacji [7], w urzadzeniu z tarcza wirujaca z predkoscig 25 obrotéw na sekunde
i o promieniu zabudowy przyspieszeniomierza rownym 30 mm btgd azymutu w warunkach
ustalonych byt na poziomie 0.01 deg.

5. WNIOSKI

Inercjalne metody okreslenia azymutu obiektéw bedacych na powierzchni Ziemi lub w jego
poblizu (pod ziemig, pod woda, na ziemi, na lagdzie i wodzie, w bliskim kosmosie) sg bardzo
atrakcyjne z racji duzej niezawodnos$ci tych metod i do$¢ duzej doktadnosSci. Wysoka
niezawodno$¢ tych pomiar6w zwigzana jest z niemoznos$cig zaktocenia pola grawitacyjnego
Ziemi oraz jej wektora predkoSci obrotowej. Sg to cechy szczego6lne Ziemi. Dzieki nim opisane
metody sg mozliwe do przeprowadzenia.

Aby jednak mogtly by¢ stosowane muszg by¢ spetnione pewne warunki [2], [3]. Chyba
najwazniejszym warunkiem jest zachowanie podczas procesu girokompasowania niezaktdconej
pracy w sensie mechanicznym. Predko$c¢ obrotu Ziemi jest stosunkowo niewielka (15.04 deg/h)
i kazdy ruch uktadu moze w istotny sposob zaktdca¢ pomiar. Jest to szczeg6lnie wazne w przy-
padku wykonywania procedury girokompasowania na obiekcie latajagcym, stojacym na ziemi,
zaopatrzonym w duze powierzchnie no$ne podatne na podmuchy wiatru. Innym zagadnieniem
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jest eliminowanie wptywu szkodliwych przyspieszen od manewrdw oraz falowania na statkach
i okretach. W celu eliminacji tych niepozgdanych zjawisk (dewiacja inercyjna) szeroko stosuje
sie filtracje, rowniez kalmanowska. W tym celu wykorzystuje sie tez aproksymacje falkowa.
Zakto6cenia mechaniczne powoduja wzrost czasu trwania procedury girokompasowania. W przy-
padku typowym wynosi on okoto 5 minut. W czasie wystapienia zaktécen wzrasta do 10+15
minut, a moze skonczy¢ sie bez sukcesu.

W przypadku pojazdéw lagdowych mozna prébowac przeprowadzac proces girokompasowa-
nia podczas ruchu obiektu. Taka probe opisano w pracach [4] i [5]. Metody podwojnego girokom-
pasowania i wielokrotnego girokompasowania pozwalajg na znaczace zwiekszenie doktadnosci
przy wykorzystaniu tych samych czujnikéw. W praktyce metoda podwdéjnego girokompasowania
pozwala na zmniejszenie btedu azymutu poczatkowego 3+4 razy dla giroskopéw klasy 1 deg/h
.Wykonujac girokompasowanie w Warszawie giroskopami o dryfie 1 deg/h mozemy spodziewac
sie btedu azymutu na poziomie 6 deg (rys. 3), o tyle po podwéjnym girokompasowaniu btad
wyniesie ponizej 2 deg. W przypadku giroskopéw doktadniejszych zysk jest jeszcze wiekszy.
Wiaze sie to ze wzrostem stabilnosci sygnatu z giroskopu.
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Witold Dabrowski, Stanistaw Popowski
ESTIMATION OF AZIMUTH BASED ON INERTIAL MEASUREMENTS

Abstract

In the article north finding methods based on inertial measurements are presented. The idea of
gyrocompass is described, as at the beginning of 20 century this instrument revolutionised
procedures of course angle measurement on ships. The gyrocompassing procedure is presented - it
was used during first half of 20" century, primarily in cardan and then in strapdown inertial
attitude measuring systems. Modifications of this method, aimed at improving measurement
accuracy, are discussed. The nongyroscopic inertial method is also considered, as an interesting
proposition for the development of inertial north finding methods.
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