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SAZETAK

Ziroskop s opti¢kim vlaknima je jeftin i vrlo precizan instrument za inercijsku
navigaciju. U ovom radu se razmatraju nacelo rada ziroskopa s optickim vlaknima i ¢imbenici
koji ograni¢avaju rad sustava. Ziroskop s optickim vlaknima osjeti promjenu orijentacije
pomocu Sagnacovog ucinka simulirajuci tako funkciju mehanickog ziroskopa. Za razliku od
mehanickih ziroskopa, opticki ne sadrze pomicne dijelove te im je potrebno samo nekoliko

sekundi za pokretanje.

Kljucne rije€i: ziroskop s optickim vlaknima, inercijska navigacija, Sagnacov ucinak

ABSTRACT

The fiber optic gyroscope is a cheap and highly accurate inertial navigation instrument.
In this paper we will consider the principles of fiber optic gyro and the factors that limit the
operation of the system. Fiber optic gyro senses change in orientation by using Sagnac's effect
simulating the function of mechanical gyroscope. Unlike mechanical gyroscopes, optically

gyroscopes do not contain moving parts and only take a few seconds to run.

Key words: fiber optic gyro, inertial navigation, Sagnac's effect
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1. UvOD

U zavr$nom radu obradena je tema Nacela rada Ziroskopa s optickim vlaknima (engl. The
Fiber-optic Gyroscope - FOG) u kojem su definirani i opisani pojmovi, primjena i utjecaj
ziroskopa s optickim vlaknima. Nacelo rada, kao i vrsti FOG ziroskopa i drugih, definirani su

u sklopu sadrzaja.

Prvi ziroskop (grcka rije¢ gyros znaci gledati, a rije¢ skop — rotacija) izradio je francuski
znanstvenik Foucault 1852. godine. Predstavlja jedan od najvaznijih inercijalnih senzora koji
mjeri kutnu brzinu ili male kutne pomake oko referentne osi. Kada mjeri kutnu brzinu zove
se brzinski ziroskop (engl. rate gyroscope), a kada mjeri male kutne pomake (zaokrete) —
integrirajuci ziroskop (engl. rate integrating gyroscope). U engleskoj literaturi umjesto rijeci
gyroscope koristi se kraca rijec¢ gyro.

Ziroskop s opti¢kim vlaknima je uredaj koji mjeri kutnu brzinu, ¢ije se na¢elo rada temelji
na Sagnacovom ucinku. Ovakav ziroskop se sastoji od izvora svjetlosti, djelitelja snopa, namota
opti¢kog vlakna i detektora. Ziroskopi s optickim vlaknima se koriste u inercijskoj navigaciji i

kao zirokompasi, imaju i druge primjene.

Svrha rada temelji se na definiranju nacela rada Ziroskopa s opti¢kim vlaknima, kako

uredaj funkcionira i gdje se primjenjuje.

Predmet istrazivanja u sklopu rada je utjecaj optic¢kih ziroskopa u navigaciji, kako isti mogu
doprinijeti kvaliteti navigacije, dijelove od kojih se sastoji te Sagnacov ucinak.

Problematika koja se istraziva u radu bazira se na prednostima i nedostacima ziroskopa s
optickim vlaknima te njihov utjecaj u pomorstvu kroz povijest.

Rad je podijeljen u Sest poglavlja.

U prvom, uvodnom, poglavlju opisana je svrha, predmet i problematika istrazivanja te
napravljen kratki osvrt na pojam i definiciju Ziroskopa.

U drugom poglavlju analizira se opéenito pojam Zziroskopa te razvojni put zirokompasa
kroz povijest.

U tre¢em poglavlju obraduju se Ziroskopi s optickim vlaknima, nacelo rada istog, prednosti
i nedostaci. Primjena FOG Zziroskopa takoder je definirana kao i Sagnacov ucinak na kojem se

temelji rad FOG ziroskopa



U petom poglavlju analiziraju se dvije vrsti FOG ziroskopa, RFOG i IFOG, njihove
prednosti i primjenu u buduénosti. Takoder se, preko tablice, definiraju karakteristike IFOG
ziroskopa dane od proizvodaca.

U Sestom poglavlju obraduju se ostale vrsti Ziroskopa, a to su mehanicki, RLS i MEMS
ziroskopi te se definira primjena istih i prednosti i nedostaci u odnosu na druge vrsti ziroskopa.

U posljednjem, sedmom poglavlju, dan je zakljuc¢ak rada, a u nastavku su literatura te popis
slika i tablica.



2. ZIROSKOP

2.1. POVIJEST ZIROKOMPASA

U navigaciji sve je veca potraznja za to¢nim, cijenom prihvatljivim, ali pouzdanim
sustavima. Jedan od takvih sustava je Ziroskop, ¢ija se primjena na brodu nalazi u obliku ziro
kompasa.

Mehanicki ziro kompas kao takav, ima svoje greske (otklon glavne osi rotacije od pravog
meridijana) koje ovise o kursu broda i brzini njegove promjene, brzini broda, zemljopisnoj
Sirini, itd. S razvojem tehnologije 1 otkriCem lasera, a u cilju stvaranja to¢nijih i pouzdanijih
kompasa, nastala je nova generacija ziro kompasa temeljena na Sagnacovom ucinku, tj. laserski
ziro kompasi. Takoder su kasnije otkri¢em optickih vlakana nastali ziro kompasi koji kao vodic¢

laserske zrake koriste opticka vlakna.

Kompas je uredaj koji pokazuje pravac meridijana mjesta. Na brodu se koristi za
pokazivanje kursa i odredivanje azimuta. Kompasi se opcenito dijele na magnetske i
nemagnetske kompase. Magnetski kompasi su stolje¢ima bili jedini uredaj za pokazivanje
pravca meridijana te je za njihovo koriStenje trebalo poznavati varijaciju (kut izmedu pravog i
magnetskog meridijana) i devijaciju (kut izmedu magnetskog meridijana i kompasnog
meridijana). Komplicirana izvedba povezanosti s drugim uredajima za pokazivanje kursa, te
utjecaj varijacije i devijacije kao promjenjivih veli¢ina, uvjetovalo je razvoj drugih vrsti uredaja
koji bi to sve pojednostavnili. Jedan od takvih uredaja je Ziro kompas, Ciji se rad temelji na
svojstvu Ziroskopa.

Tijekom godina Ziro kompasi su se postupno usavrsavali, ali se nacelo njihova rada nije
bitno izmijenio. Ziro kompas koristi svojstvo Ziroskopa, ¢ija se os rotacije usmjerava u pravac
zemljopisnog meridijana pod utjecajem sile teZe 1 dnevne rotacije Zemlje. Medutim, danas Ziro
kompasi imaju alternativu u laserskim kompasima. Prvi funkcionalni pomorski ziro kompas

patentirao je 1907. godine njemacki izumitelj Hermann Anschutz-Kaempfe [10].

2.2. ZIROSKOP

Ziroskop je dinami¢ko simetri¢no tijelo proizvoljnog oblika koje rotira velikom brzinom

oko osi simetrije 1 ovjeSen tako da os rotacije moze slobodno mijenjati svoj pravac u prostoru.



-----

je Johann Bohnenberger 1817. godine, nazvao ga je jednostavno ,,stroj*.

Ziroskop se jos definirai kao osjetilo za mjerenje poloZaja (orijentacije) objekata u odnosu
na neki referentni smjer. Primjenjuje se u razli¢itim uredajima i sustavima za navigaciju i
upravljanje, a upravo primjena u tim podru¢jima doprinijela je brzom razvoju i visokim
perfomansama ziroskopa. Koriste se:

e kompasi i automatski piloti na plovilima i zrakoplovima,

e sustavi za navodenje autonomnih plovila i letjelica i

e sustavi upravljanja svemirskim letjelicama [7].

Glavni parametri koji odreduju odabir tipa ziroskopa su trajanje misije, potrebna preciznost
te dinamika mjerenog sustava. Glavne mjere performansi ziroskopa su osjetljivost, rezolucija i
stabilnost [8].

Prema izvedbi ziroskop moze biti:

e mehanicki,

e optickii

e vibracijski [7].

2.2.1. Razvoj Ziroskopa Kkroz povijest

Radi male pouzdanosti rada zbog, uglavnom, velikog broja okretnih dijelova
elektromehanickog ziroskopa, u periodu 1970-1980. godine intenzivno se koriste suvi (engl.
dry) ili dinamicki podeSeni Ziroskop (engl. Dinamically Tuned Gyro - DTG), ¢ije se nacelo rada
temelji na Hukovom (Hooke) zglobu, jednostavnije je konstrukcije, a ima i manje dijelova koji

se okrecu.

Sredinom sedamdesetih godina pros§log vijeka engleska Skola razvoja ziroskopa na ¢elu sa
znanstvenikom Vurdesom intenzivno radi na razvoju piezo-ziroskopa. Tijelo Ziroskopa je
izradeno u obliku diska, a materijal je litijum-niobat ili olovo-cinkonat-titanat. Ovaj tip
ziroskopa postigao je linearnost signala od 0,1%, veliku pouzdanost u radu, jeftin je, malih
dimenzija, ali je faktor skale bio temperaturno ovisan.

Nakon tridesetogodisnjeg razvoja, pocetkom 1980. godine, koriste se laserski Ziroskopi, ¢iji
se nacelo rada zasniva na ucinku Sagnaca (engl. Sagnac efect). Naime, svijetlosni zrak koji

stvara laser dijeli se na dva dijela:



e jedan koji se krece u smjeru kazaljke na satu i

e drugi koji se okrece suprotno kretanju kazaljki na satu.

Ovisno od kutne brzine vrijeme dolaska tih svijetlosnih zraka u detektor nije isti, tako da je
fazna (vremenska) razlika u dolasku tih svijetlosnih zraka razmjerna kutnoj brzini. Osnovna
prednost im je Sto nemaju pokretne dijelove, a mana $to ne mogu da izmjere male kutne brznie.
Intenzivno se radi na eliminiranju nedostataka, ali to njihovu konstrukciju ¢ini slozenijom, a
povecava i cijenu. Zato su se 1995. godine pojavili komercijalni Ziroskopi s optickim vlaknima
(FOG) koji takoder koriste u¢inak Sagnaca, ali kao medijum za prostiranje svijetlosti koriste
opticka vlakna.

U isto vrijeme, nakon dugog perioda usavrSavanja, pojavljuju se 1 silicijski vibriraju¢i p
- ziroskopi koji rade na nacelu vibracije viljuske od silicija, a 1990. godine firma Northrop
lansira prvi precizan p - opticki ziroskop (engl. Micro Optic Gyro - MOG), koji takoder Koristi
Sagnacov ucinak.

Svaki od navedenih tipova Ziroskopa ima odredene prednosti, ali i nedostatke. Neki su
izrazito malih dimenzija i jeftini, ali zato nedovoljno precizni, dok su drugi ve¢i i skuplji, ali
to¢nije mjere kutnu brzinu. Od vaznosti objekta zavisi 1 to¢nost Ziroskopa koji se na njega
ugraduju. Medutim, nekad veoma vaznu ulogu imaju: masa, dimenzija i pouzdanost rada

ziroskopa pa se Cesto mora traziti kompromis [2].

U nastavku rada je objasnjeno nacelo rada ziroskopa s opti¢kim vlaknima (FOG), Sagnacov

ucinak, prednosti 1 nedostaci takvog ziroskopa 1 njegova primjena.

2.3. OPTICKI ZIROSKOPSKI KOMPAS

Opticki ziroskopski kompasi u novije vrijeme zamjenjuju mehanicke ziroskope u
komercijalnim zrakoplovima, raketama, satelitima, brodovima i svemirskim letjelicama.

Opticki ziroskopski kompasi koji se danas najcescée koriste su laserski ziroskop (engl. Ring
Laser Gyroscope - RLG ) i ziroskop s optickim vlaknima (engl. The Fiber-optic Gyroscope —
FOG).

Rad oba ziroskopa temelji se na istom fizikalnom nacelu otkrivenom pocetkom 20. stoljeca
koji se naziva Sagnacov uc¢inak . Taj u¢inak pokazuje kako vrijeme propagacije svjetlosti unutar

zatvorene putanje ovisi 0 brzini rotacije rotirajuce platforme na kojoj se uredaj nalazi.



Iz laserskog izvora svjetlosti svjetlosna zraka se u djelitelju snopa dijeli, jedan dio zrake
se reflektira i ide u jednom smjeru, a drugi dio se propusta i ide u drugom smjeru. Na taj nacin
dobiju se dva koherentna vala svjetlosti (imaju istu amplitudu, fazu i frekvenciju) koji kruze u
suprotnim smjerovima. Buduc¢i da su svjetlosni valovi koherentni dolazi do interferencije
svjetlosti sto rezultira time da svjetlost negdje oslabi, a negdje se pojac¢a. Putanje koje definiraju
put svjetlosti definiraju se zrcalima (RLG), svjetlovodnim vlaknima (FOG) ili prizmama a
svjetlosni valovi po tim putanjama mogu Kruziti i vise tisu¢a puta prije nego sto dodu do
detektora.

Detektor, koji je uobicajeno i djelitelj snopa, spaja dva koherentna snopa u jedan
svjetlosni snop. Ovisno o predenom putu svjetlosni snopovi u detektor dolaze pojacani ili
razmjerna je kutnoj brzini rotacije platforme na kojoj se uredaj nalazi. Fotodiodom se registrira
razlika intenziteta svjetlosnog snopa i ta se razlika nakon toga pretvara u neki iznos napona i
elektronicki se obraduje.

Temeljna razlika RLG i FOG uredaja je da kod RLG-a svjetlosni valovi putuju kroz

plin, a kod FOG-a svjetlost putuje kroz opticka vlakna, dakle krutu tvar, sto je povoljnije [6].

2.4. SVOJSTVA ZIROSKOPA

2.4.1. Ziroskopska precesija

Vazna karakteristika ziroskopa, kao §to je receno, je ziroskopska precesija. Postoje dvije
vrsti ziroskopske precesije: stvarna (pobudena) precesija i prividna precesija. Stvarna
ziroskopska precesija je svojstvo ziroskopa koje prouzrokuje da se rotor pomakne ne u pravcu
sile koja na njega djeluje, nego za 90° od pravca sile i to u pravcu okretanja rotora. Ako jedna
sila djeluje u tocki A i to prema dole, onda je prenesena kroz B na C, takoder kao sila koja
djeluje prema dole. Ovasila krece se 90° u pravcu rotacije i prouzrokuje kretanje tocke D prema
dole.

Lak nacin da se zapamti pravac precesije ziroskopa, kada na njega djeluje vanjska sila, jest
da se zna pravilo ruke. Prste lijeve ili desne ruke treba postaviti u pravcu obrtanja ziroskopa i
ispruziti kaziprst u pravcu sile koja djeluje na ziroskop. Palac ¢e tada biti okrenut u pravcu
precesije. Ovo pravilo poznato je i pod nazivom teorema Zukovskog. Dakle, pod prividnom

precesijom se podrazumjeva osobina ziroskopa da se njegov rotor pod djelovanjem vanjske sile



pomakne u ravnini koja je uspravna na ravninu djelovanju sile. Smjer precesije zavisi od toga

u koju stranu se okrece rotor i kako je usmjeren moment vanjskih sila [6].

Ravnina
vanjske sile

Precesija P '

L —

PrecesijaP - | Ravni
X ) avnina
Ravnina rotacije
precesije svrka

Slika 1: Ziroskopska precesija [6]

2.4.2. Ziroskopska inercija

Ziroskopska inercija svojstvo je brzo rotirajucega zvrka da nastoji zadrzati svoju
orijentaciju u prostoru tromoséu mnogo vecom nego sto bi to odgovaralo samoj masi zvrka.
Pritom, ako neki vanjski zakretni moment nastoji pomaknuti zvrk iz njegove ravnine rotacije,
0s zvrka nece skrenuti u smjeru djelovanja sile, ve¢ u ravnini okomitoj na taj smjer. To skretanje
osi rotacije zove se precesija. ziroskopski reakcijski moment posljedica je inercije rotirajucega
zvrka, a javlja se kao pritisak na lezajeve i postolje zvrka ako ga neki vanjski moment nastoji

pomaknuti iz ravnine rotacije, odnosno kada pokusa skrenuti njegovu os iz njezina smjera [6].

2.4.3. Ziroskopska nutacija

Nutacija je svojstvo gibanja uravnotezenog slobodnog kotaca oko bilo koje osi, osim oko
glavne osi rotacije, pri ¢emu os simetrije kotac¢a razmjerno velikom brzinom opisuje stozac ili
¢unj nutacije u odnosu na pravac precesije. Kut opisanog stosca malih je dimenzija, a samo

nutacijsko gibanje u praksi se vrlo brzo prigusuje u samom Ziroskopskom sustavu [6].



3. ZIROSKOP S OPTICKIM VLAKNIMA

3.1. SAGNACOV UCINAK

Sagnacov ucinak (engl. Sagnac effect) je dobio ime po francuskom fizi¢aru Georgeu
Sagnacu. Ziroskop s opti¢kim vlaknima zasniva se na Sagnacovom uéinku §to stvara faznu
razliku koja je razmjerna brzini rotacije u interferometru prstena [11].

Sagnacova originalna postavka sastojala se od kolimiranog izvora i ploce za razdvajanje
zraka kako bi se razdvojio ulazni snop u dva vala koja se Sire u suprotnim smjerovima duz
zatvorene staze definirane zrcalima [11].

Ovaj se ucinak takoder naziva i Sagnacov interferometar, a u navigaciji se takoder koristi
I za mjerenje kutne brzine s velikom preciznoséu. To je relativni razmak izmedu dvije zrake
svjetlosti u rotiraju¢em prstenu, slika 2.

Kada iz iste polazi$ne tocke dvije zrake svjetlosti putuju suprotnim smjerovima u prstenu
koji ne rotira, one ¢e imati istu brzinu, prijec¢i istu udaljenost i u isto vrijeme ¢e sti¢i na pocetnu

polazi$nu tocku.

poietak podetak
kraj kraj

Slika 2: Sagnacov u¢inak [3]

Medutim, ako prsten rotira, zraka svjetlosti koja putuje u smjeru rotacije prstena prijeci ¢e
vecu udaljenost od zrake svjetlosti koja putuje u suprotnom smjeru rotacije prstena. Ova se

pojava odnosi na sve zatvorene petlje, ne mora to biti krug.



Sagnacov ucinak se moze ocitovati kao prsten interferometrije u rotaciji. Interferometar je
moguce napraviti sa:
o tri,
o (Cetirii

e viSe zrcala.

Unutar Sagnacova interferometra zraka svjetlosti se pomocu polupropusnog zrcala dijeli
na dvije svjetlosne zrake, koje putuju istom brzinom, ali u suprotnim smjerovima
interferometra. Kad se zrake na polupropusnom zrcalu ponovo spoje, medu njima ¢e do¢i do

interferencije [3]. Na slici 3. prikazaju se Sagnacov interferometar zraka svijetlosti pomoc¢u

ERC? QLQ
R —
| -

polupropusnog zrcala.

FPOLUFPROFUSMNO
IRCALD

¥ -
1
| . -
ZRCALD

DETEKTOR

IZVOR
SWJETLOSTI

Slika 3: Sagnacov interferometar [3]

Medutim, ako se cijeli uredaj (izvor svjetlosti, zrcala 1 detektor) pocne rotirati, onda e se
jedna zraka gibati u smjeru rotacije uredaja, a druga u smjeru suprotnoj rotaciji uredaja. Ona
zraka svjetlosti koja putuje u smjeru rotacije uredaja ¢e prije¢i ve¢u udaljenost od zrake
svjetlosti koja putuje u suprotnom smjeru rotacije uredaja. Zbog toga ¢e zrake svjetlosti do¢i u

detektor u razli¢ito vrijeme 1 izvan faze.

U danasnjoj tehnologiji, Sagnacov ucinak se javlja i u sustavima globalnog odredivanja
polozaja (engl. Global Positioning System - GPS). Opservacijsko procesiranje GPS-a takoder
mora kompenzirati Sagnacov uc¢inak. VVremenska skala GPS-a definirana je u inercijskom

sustavu no opservacije su procesirane u:



e geocentriénom i

e geofiksiranom (korotacijskom) sustavu

Sustavu u kojem simultantnost nije jedinstveno definirana. Lorentzova transformacija® se
primjenjuje radi pretvorbe iz inercijskog sustava na ECEF sustav (engl. Earth-centered, Earth-
fixed geocentri¢an, geofiksiran). Rezultiraju¢a korekcija vremena trajanja signala ima suprotne
algebarske znakove za satelite na istocnoj 1 zapadnoj nebeskoj hemisferi. Ignoriranjem ovog
ucinka nastat ¢e isto¢no-zapadna pogreska od nekoliko stotina nanosekunda, odnosno desetak

metara u poziciji [3].

3.2. OPCENITO O ZIROSKOPU S OPTICKIM VLAKNIMA

Ziroskop s optickim vlaknima (FOG) je ziroskop koji koristi interferenciju svjetlosti za
detekciju mehanicke rotacije. Kao senzor koristi namotaje od optickog vlakna, duljine i do
nekoliko kilometara.

Opticko vlakno (engl. Optical Fiber) je tanko fleksibilno vlakno koje je obi¢no napravljeno
od stakla ili plastike te sluZi za prijenos informacija pomocu svjetlosti. Opticka vlakna nalaze
se u optickom kabelu. Opticko vlakno kao medij mnogo je brze, pouzdanije i sigurnije od
bakrenih vodic¢a, zbog toga Sto ne prenosi elektri¢ne signale, veé svjetlosne pa signal ima manje
gubitaka i imun je na elektromagnetske smetnje. Prvi FOG predstavljen je 1976. godine [3].

Postoje dvije osnovne izvedbe FOG senzora:

e rezonantni ziroskop s optickim vlaknima (engl. Resonant Fiber-Optic Gyroscope —
RFOQG) i

e interferometrijski Ziroskop s optickim vlaknima (engl. Interferometric Fiber Optic
Gyroscope - IFOG).

1 Algebarske lineame relacije koje povezuju koordinate nekoga fizickog dogadaja u mirnome sustavu S s pripadaju¢im koordinatama u
sustavu S’ koji se prema sustavu S giba uzduz osi x stalnom brzinom v.
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Svjetlosni signal 1

Svjetlosni signal 2

Jezgra |zolator

Slika 4: Shema opti¢kog kabela [3]

3.3. NACELO RADA FOG-A

Nacelo rada (FOQG) Ziroskopa temelji se na tome da dvije zrake svjetlosti putuju preko
namotaja optickog vlakna u suprotnim smjerovima. Rotiranjem cijelog sustava, zbog
Sagnacovog ucinka, zraka svjetlosti koja putuje u smjeru rotacije ¢e prijeci vecu udaljenosti od
zrake svjetlosti koja putuje u suprotnom smjeru rotacije sustava.

Rezultanti fazni pomak utjeCe na to kako zrake interferiraju jedna s drugom kad su u
kombinaciji. Tada intenzitet kombiniranih svjetlosnih zraka ovisi o kruznoj frekvenciji uredaja.

Takoder, u ovom sustavu postoji i poluvodicki foto detektor koji se koristi za pretvorbu
laserske zrake u elektri¢ni signal, tako da se signal moze dalje procesuirati u mikroprocesor U

mjerenje utjecaja rotacije [3].

Kao izvor svjetlosti koristi se laser u kombinaciji s polupropusnim zrcalom (engl. half-
silvered mirror) koji dijeli zraku na dva dijela. Polupropusno zrcalo ili razdjelnik laserske zrake
(engl. beam splitter) je plo¢a od stakla s tankim premazom od aluminija, s tim da dio na kojem
je premaz dijeli zraku na 45°, a drugi dio zrake se reflektira. Ovakva se ogledala obi¢no koriste

na izlaznoj konstrukciji lasera, slika 5.
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Smjer svjetlosnog
signala
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LASER }——» N\
%///’\

RAZDJELNIK Namotaj
LASERSKE Optickog viakna
ZRAKE

DETEKTOR |&—— N\~

Slika 5: Shema Ziroskopa s optickim vlaknima [3]

Zirokompas s optickim vlaknim sastoji se od tri ortogonalno postavljena (FOG) Ziroskopa
u kombinaciji s akcelerometrima i mikroprocesorom. Medutim, treba napomenuti da se za
razliku od laserskog zirokompasa (RLG) koristi samo jedan laser kao izvor zrake, $to ima kao
rezultat manju potro$nju i veéu pouzdanost.

Na slici 6. prikazano je jos jedno nacelo rada Ziroskopa s optickim vlaknima s faznim
modulatorom, nacelo rada gotovo je isto, a slika 7. prikazuje FOG napravljen u firmi Litton.

Laser source
Laser

Phase modulator
Detector - '
Detektor —{/| Fazni modulator Cl—”

\
Demod -] "\,
Demodulator Oscillator
¥ Output Oscilator
Izlaz

Slika 6: Nacelo rada FOG-a sa faznim modulatorom [4]
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Svjetlost iz lasera se na polupropusnom zrcalu grana i dovodi istodobno na pocetak i
kraj svjetlovoda koji je namotan kao zavojnica. Zavojnica ima velik broj zavoja, pa se time
znatno produljuje put zraka svjetla kroz svjetlovod (i time povecava vrijeme kretanja svjetla
kroz medij).

Kako svjetlo prevaljuje isti put (kroz isti svjetlovod) u oba smjera, na detektoru se kod
mirovanja sustava pojavljuje svjetlost s odredenim razmakom faza primljenih signala. Svako
zakretanja sustava u ravnini namotaja za kut o uvjetuje kaSnjenje jednog od signala kroz
svjetlovod, Sto se manifestira razlikom u fazi izmedu jednog i1 drugog signala.

Unapredenje tog rjeSenja postignuto je dodatkom modulatora faze, pri ¢emu se svjetlost
modulira u modulatoru, a izlazni signal detektira u ovisnosti o fazi (moduliranog vala), slika 6.
Stabilnost FOG sustava je ve¢ bitno manja nego kod RLG sustava, no znatno niza cijena tih
sustava otvara mogucnost primjene ziro-tehnologije i u jednostavnijim aplikacijama. U novije
doba kod FOG sustava se uspjelo znac¢ajno poboljsati rezoluciju.

Usprkos navedenom, najveci izvor smetnji FOG sustava je i1 dalje znatna osjetljivost na
promjene temperature. Zbog promjena temperature mijenja se duljina puta zrakama svjetla, §to

se izravno ocituje kao pogreska mjerenja [4].

Slika 7: Ziroskop s opti¢kim vlaknima firme
Litton [4]
Pocetkom 21. stolje¢a razvijeni su FOG Ziroskopi visokih performansi koji su pokazali
bolju stabilnost od najboljih RLG ziroskopa. FOG Zziroskopi daju iznimno tocan podatak o
kutnoj brzini, djelomic¢no zbog toga §to nisu osjetljivi na meduosnu vibraciju, akceleraciju i

Sokove. FOG se smatra najpouzdanijom ziroskopskom tehnologijom [8].
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3.4. PREDNOSTI I NEDOSTACI ZIROSKOPA S OPTICKIM VLAKNIMA

Ziroskopi s opti¢kim vlaknima u odnosu na druge Ziroskope, mehanicke i vibracijske,
imaju svoje prednosti i nedostatke. Neke od prednosti su:

e gotovo nema pokretnih dijelova,

e vrlo je precizan,

e ima malu osjetljivost na udarce i ubrzanje,

e ima nisku razinu buke naspram drugih vrsti ziroskopa iste veli¢ine i

e pruza odli¢ne performanse za cijenu takvog sustava.

Prednosti FOG Ziro kompasa naspram RLG ziro kompasa je taj Sto koristi jedan izvor
laserske zrake koji se dijeli na tri osi, §to ima kao rezultat manju potro$nju i ve¢u pouzdanost.

Nedostatak FOG sustava osjetljivost je na promjenu temperature, jer se zbog nje mijenja
duljina puta zrakama svjetla, $to dovodi do pogreSaka mjerenja.

Jedan od prvih (FOG) zirokompasa za komercijalnu namjenu u pomorskom transportu
proizvod je firme Northrop Grumman NAVIGAT 2100 Marine Gyro compass, slika 8. Sadrzi

razna digitalna sucelja za kompatibilnost s raznim vrstama plovila [3].

(FOR) ziroskop

/X-os

(FOR) zZiroskop

\Z-os

Mikroprocesor i

napajanje \

(FOR) ziroskop
Y -os

senzor

Slika 8: Northrop Grumman NAVIGAT 2100 FOG Zirokompas [3]
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Zirokompas s opti¢kim vlaknom se, takoder, koristi kao senzor za stabilizaciju ne samo
trgovackih brodova ve¢ i hidroglisera i katamarana. Vrlo visoka dinamicka to¢nost i odsustvo
greske brzine bitno poboljsavaju sigurnost plovidbe svih brodova, posebno pri velikim
brzinama na visokim geografskim sirinama prilikom manevriranja.

Sve ovo daje mogucénost da se zirokompas s optickim vlaknima prvenstveno moze koristiti

kod ratnih brodova za potrebe navigacije i stabilizacije

3.5. SUSTAV ZIROKOMPASA S OPTICKIM VLAKNIMA NA BRODU

Inercijalna mjerna jedinica sastoji se od tri ziroskopa s optickim vlaknima, osjetljiva na
promjenu kursa, posrtanje i ljuljanje broda i dva senzora (detektora) razine. Uz inercijalnu
mjernu jedinicu sustav sadrzi jedinicu za upravljanje i prikazivanje na zaslonu, sucelja i jedinicu
napajanja. Arhitektura inercijalnog sustava prikazana je na slici 9., a kompletna elektronika

zirokompasa s optickim vlaknima na slici 10.

Jedinica za
napajanje

Navigacijski sustav i
jedinica sucelja
\

Slika 9: Arhitektura inercijalnog sustava [9]

-
-

Analogni i digitalni pokazivaci (ponavljaci) 1 drugi periferni uredaji napajaju se izlaznim
podacima preko serijskog sucelja. Sustavu je moguce dodati i drugi zirokompas — prijenosni

magnetni kompas (magnetska vrata) [9].
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| Detektor l MIOC |
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|
ADC H ASIC H DAC
i
Mikroprocesor
v
Slika 10: Elektronika Zirokompasa s optickim
vlaknima [9]

Na slici 10. prikazana je elektronika zirokompasa s optickim vlaknima na brodu, a
definirani simboli predstavljaju:

e PA - pretpojacivac,

e ADC analogno-digitalni pretvarac,

e DAC digitalno-analogni pretvarac,

e MIOC integrirani opticki krug s vise funkcija i

e AISC predstavlja integrirani krug specijalne namjene.

3.6. USPOREDBA KLASICNOG I OPTICKOG ZIROKOMPASA

Da bi se rad zirokompasa s optickim vlaknima bolje razumio korisno je izvrsiti usporedbu
njegovog funkcioniranja s radom konvencionalnih Zzirokompasa. Zirokompasi za svoj rad
koriste dva prirodna fenomena:

e rotacijui

e gravitaciju Zemlje.

Ponasaju se u skladu s dva zakona klasicne mehanike: zakonom inercije i zakonom
precesije. Osnovno nacelo na kojem se zasniva rad svih nemagnetnih kompasa je realizacija
pravca koja se stalno pozicionira u prostoru. Nacelo trazenja sjevera ostvaruje se izdvajanjem

signala koji se generiraju kao posljedica rotacije Zemlje. Oni se koriste da ravninu postave u
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vodoravan polozaj, a referentnu os (liniju) koja lezi u toj ravnini, i fiksno je podeSena u
pocetnom polozaju, dovedu u pravac geografskog sjevera [9].

U klasi¢nom slucaju zirokugle, glavne osi dva ziroskopa, postavljene su pod odredenim
kutom jedna u odnosu na drugu (na primjer 90°). Ove osi formiraju ravninu koja se stalno
pozicionira u prostoru. Kut izmedu ove ravnine i ravnine koja je fiksno vezana za brod nije
potpuno poznat. Na ovu fizi¢ki definiranu ravninu dodaju se odredene mehanicke komponente
(na primjer referentno njihalo, viskozni indikator razine ili akcelerometar).

Kod konvencionalnih Zirokompasa s Zirokuglom referentno njihalo se realizira tako Sto se
centargravitacije osjetljivog elementa spusta o0komito u odnosu na toc¢ku vjesanja (geometrijski
centar). Na taj nacin zirosfera postaje osjetljiva na ubrzanje i nagib (posljedice rotacije Zemlje),
pa se automatski generira okretni moment oko vodoravnr osi, $to izaziva precesiju. Kod
zirokompasa s optickim vlaknima prostorno orijentirana ravnina nije definirana mehanicki.
Jedina ravnina koja realno postoji je ravnina fiksirana za brod na kojoj je zirokompas montiran.

Na osnovu kutnih brzina ravnina koja je kruto vezana za brod oko sve tri osi (x, y i z) i
pripadajucih kutova rotacije, kreira se virtualna ravnina ¢iji se polozaj u odnosu na pocetni
sprema u procesnom ra¢unalu u obliku izravne kosinusne matrice. Ova virtualna ravnina ne
postoji u prostoru u bilo kakvoj mehanickoj formi.

Poznati su i stalno prisutni samo Eulerovi kutovi oko kojih se okrec¢e ravnina vezana za
brod, a preko ovih kutova kreira se i definira virtualna ravnina, koja ne moze sadrzavati bilo

kakve dodatne mehanicke elemente, slika 11 [9].

4 Rotacija Zemlje

e

Rotacija Zemlje

0

Eulerovi kutovi
Fiksna horizontalna
ravnina E1

e 3

Vodoravna ravnina g2

Slika 11: Formacije Eulerovih kutova [9]
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Okomito premjeStanje centra gravitacije Zirosfere uzrokuje nastanak ucinka njihala.
Ovakav nacin funkcioniranja osigurava da zirosfera, odnosno pocetna definirana prostorno
orijentirana ravnina, dolazi u vodoravan polozaj kada centar gravitacije osjetljivog elementa
leZi izravno ispod tocke vjeSanja (na liniji koja spaja tocku vjeSanja i centar Zemlje).

Zbog mehanicke konstrukcije klasi¢nog zirokompasa, proces vodoravnoh izravnavanja
orijentirane ravnine nije jednostavan.

Da bi se osigurala funkcija trazenja sjevera, pocetna prostorno orijentirana ravnina
zirokompasa s opti¢kim vlaknima takoder mora biti vodoravno izravnata.

Kod klasi¢nog zirokompasa ravnina rotacije glavne oso prostorno je orijentirana i okrece
se u odnosu na Zemlju. Sjeverna strana kuglr podizat ¢e se ili spustati ukoliko glavna os sustava
nema pravac geografskog sjevera.

To uslovljava generiranje okretnog momenta, $to je izravna posljedica okomitog
pomjeranja teziSta. Pomjeranje teziSta uslovljava pojavu precesije koja glavnu os ziroskopa
pomjera prema geografskom sjeveru. Ako se ostvari to¢no proracunato priguSenje, navedeni
proces ¢e se smiriti kada se glavna os poklopi s sjeverom i vodoravnom ravninom

Kod Ziroskopa s opti¢kim vlaknima pocetna prostorno orijentirana ravnina takoder se krece
u odnosu na Zemlju. Medutim, ovdje se ne radi o mehanickom kretanju, ve¢ je izrazena

promjena Eulerovih kutova u izravnoj kosinusnoj matrici [9].
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4. VRSTI ZIROSKOPA S OPTICKIM VLAKNIMA

4.1. REZONANTNI ZIROSKOP S OPTICKIM VLAKNIMA - RFOG

Buduénost ziroskopa s optickim vlaknima predstavlja rezontantni ziroskop s optickim
vlaknima (RFOG), a isti ima potencijala ponuditi visokokvalitetne rotacijske senzore u paketu
koji su znatno manji od konvencionalnog i komercijalnog ziroskopa s opti¢ckim vlaknima
(FOG). Prednost veli¢ine RFOG-a prema FOG-u nudi veliku prednost za velik broj sustava gdje

je usteda prostora od velike vaznosti za u€inkovitost.

Dok se RFOG opsezno proucavao tijekom posljednja tri desetljeca, ostaju dva klju¢na
problema, Kerr inducirani pomak i nestabilnost polarizacije temeljene na temperaturi. Probleme
je tesko rijesiti bez velikog povecanja slozenosti i upravo to sprijecava RFOG da postane

komercijalni konkurent FOG-a.

Pokazalo se da vlakna od fotonske zaporne jezgre (engl. Photonic Bandgap Fibers — PBF)
smanjuju Kerr inducirani pomak u FOG-u, a mjerenja ukazuju na to da mogu ublaziti
nestabilnost termalne polarizacije. Na taj nac¢in, vlakna od fotonske zaporne jezgre nude novi
pristup za prevladavanje glavnih problema prisutnih u konvencionalnim RFOG-u, $to moze
omoguciti njegovu komercijalizaciju u buduénosti.

Uvodenje vlakna od fotonske zaporne jezgre RFOG naZalost takoder dovodi do novog niza
problema. Najvazniji medu ovim izazovima je ¢injenica da usmjerni spojnici za zapornu jezgru
PBF jos ne postoje pa rezonantna petlja u zapornoj jezgri RFOG-a mora biti zatvoren na neki
drugi nacin.

Osim toga, trenutna komercijalna vlakna s fotonskom zapornom jezgrom imaju veci
gubitak i povratno rasprSivanje od konvencionalnih vlakana, a oba gore navedena problema
nepozeljna su u rezonantnom ziroskopu s optickim vlaknima koji predstavlja budu¢nost razvoja

ziroskopa [5].

4.2. PREDNOSTI VLAKANA OD FOTONSKE ZRACNE JEZGRE - PBF

Postoje dvije klju¢ne prednosti vlakana s fotonskom zapornom jezgrom (PBF) za opticke
ziroskope, a to su:

e smanjenje Kerrovog ucinka i
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e smanjenje Stetninh toplinskih ucinaka.

Jedna od kljuénih prednosti fotonskih vlakana s zapornom jezgrom (PBF) za opticke
ziroskopske sustave je veliko smanjenje Kerrovog ucinka. Kerrov u¢inak je nelinearni proces
ovisan o snazi koju inducira neimplativni fazni pomak u osjetilnom vlaknu FOG i RFOG.

Druga prednost PBF-a u Ziroskopima je smanjenje utjecaja dva Stetna toplinska ucinka.
Prvi je Shupeov ucinak, vremenski varijabilni temperaturni gradijenti prisutni u senzorskoj
zavojnici induciraju nereciprocnu faznu promjenu izmedu protupropagirajuéih signala, §to se
takoder ne razlikuje od rotacije.

Drugi toplinski u¢inak je da promjena temperatura takoder uzrokuje mnogo vecu uzajamnu
faznu promjenu (za oba protupropagirajuca signala). Taj je uinak tipi¢no ponisten sustavom
povratnih informacija.

Koristenje PBF-a u RFOG smanjuje taj ucinak, $to smanjuje dinamicki raspon koji je
potreban za povratni sustav. Ba§ kao i Shupe ucinak, ovaj dinamicki raspon nikada nije
prijavljen kao problem u ¢vrstim jezgrama RFOG-ova, tako da ovaj atribut PBF-ova nije toliko
relevantan, ali moze biti koristan ukoliko se Zeli posti¢i sustav visoke to¢nosti.

Koristenje vlakana s fotonskom zapornom jezgrom u ovoj primjeni vrlo je obecavajuci jer
znacajno smanjuje zanosenje zbog Kerrovog ucinka i nestabilnosti termalne polarizacije.

Ova dva parametra mogu se poboljsati povecanjem kvalitete trenutnog RFOG, primjenom
naprednije sheme modulacije i/ ili koristenjem vlakna s fotonskom zapornom jezgrom s nizim

povratnim rasprSenjem, kao $to je vlakno od 19 ¢elija [5].

4.3. INTERFEROMETRIJSKI ZIROSKOP S OPTICKIM VLAKNIMA — IFOG

Interferometrijski Ziroskop s optickim vlaknima (IFOG) koristi puno namotaja vlakna koji
su puno Siri od rezonantnog Ziroskopa. Za svjetlost se koristi Sirokopojasna dioda. Jedan IFOG
senzor mjeri razliku frekvencija izmedu dvije svjetlosne zrake koje putuju u suprotnom smjeru
unutar opti¢kog vodia. Nacelo rada interferometrijskih Ziroskopa temelji se takoder na
Sagnacovom ucinku.

Kada je predena duljina puta od dvije zrake suprotnog smjera jednaka, IFOG senzor ne vidi
razliku u frekvenciji nakon prolaska svjetla kroz namotaj. Kada dode do rotacije dolazi do
optickog faznog pomaka izmedu tih dviju zraka svjetlosti koje zatim ocita fotodetektor — opticki

senzor.
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Projektiranje i izrada IFOG-a zahtijeva dobro teorijsko razumijevanje nacela rada, kao i

znanje o komponentama i tehnologiji koja se koristi za proizvodnju ziroskopa.

4.3.1. Teoretska osjetljivost

Kao u bilo kojem pasivnom opti¢kom sustavu, teorijska osjetljivost IFOG-a ogranicena je

Sumom fotona. Medutim, opticka zraka moze se smatrati tokom fotona, koja se ponaSa

statisti¢ki poput bilo kojeg sastava nekoreliranih diskretnih Cestica [11].

4.3.2. Primjena interferometrijskih Ziroskopa s opti¢kim vlaknima

U primjeni gdje je potrebna manja ziroskopija IFOG je uspjeSno zamijenio prstenaste

laserske ziroskope (RLG). Primjena pod ovim uvjetima nalazi se u navigacijskom inercijskom

sustavu za stabilizacijske aplikacije, takticke rakete, kopnena vozila, zrakoplove i inercijske

navigacijske sustave (engl. Inertial Navigation System- INS), stratesSke rakete i drugo.

U usporedbi s MEMS Ziroskopima, mnogo su precizniji, dok su laks$i i manji od RLG

ziroskopa, imaju duzi vijek trajanja [10].

Tablica 1: IFOG karakteristike deklaliranje od proizvodaca [10]

Parametri Jedna os Jedna os Jedna os Tri osi Jedna os
RRS -2000 RRS-1000 RRS-500 TRS-500 RRS-200
Raspon izmjerene | £10 +5 do +20 +100 +100 do £500 +200
brzine vrtnje (°/s)
Nagib zanosenja pri | <0,005 0,01-0,1 <1,0 <1,0 <10,0
fiksnoj  temperaturi
(°/h)
Faktor ponavljanja, % | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,05
Propusnost, Hz 10 10-10 100 100-500 100
Slucajna Setnja <0,001 <0,003 <0,005 <0,005 <0,1
Duljina vlakna, m 2000 1000 500 500 200
Tezina, kg 1.5 0.8 0.8 11 0.8
Dimenzije, mm 150x80 150x80 150x80 110x110x90 150x80
I1zlaz Digitalni Digitalni Analogni Anal. Ili Dig. Analogni
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5. OSTALE IZVEDBE ZIROSKOPA

5.1. MEHANICKI ZIROSKOP

Mehanicki ziroskopi rade na nacelu o¢uvanja kutnog momenta tijela koji kaze da je kutna
koliCina gibanja bilo koje Cestice sustava s obzirom na neku fiksnu tocku u prostoru konstantna,
ako na sustav ne djeluju vanjske sile.

Mehanicki ziroskop se sastoji od diska velike brzine rotacije koji je postavljen u kardanski
ovjes s tri stupnja slobode gibanja. Os rotacije rotiraju¢eg ziroskopa u bilo kojem polozaju
prilikom gibanja uvijek ¢e nastojati biti paralelna sama s sobom (odrzati svoj smjer), uz

mala odstupanja koja uzrokuje trenje u leZajevima ovjesa.

Slika 12: Rotacijski Ziroskop
[8]

Mehanicki ziroskopi su konstruirani kao prstenasti elektromotori (ili zra¢ne turbine kod

zrakoplova) kod kojih je masa rotora rasporedena po obodu prstena. Brzine rotacije preciznih
ziroskopa dosezu i do 20 000 okretaja u minuti.

Zbog visokih zahtjeva na to¢nost izvedbe mehanickih ziroskopa, posebno zra¢nih lezajeva
motora i potrebe za koristenjem visoko kvalitetnih materijala, oni su vrlo skupi.

Nedostatak mehanickih senzora je S§to zbog masa koje rotiraju na velikim brzinama oni
koriste puno struje. Takoder oni su zbog lezajeva skloni troSenju. Osim toga ziroskop svojim

djelovanjem moze utjecati na sam sustav u kojem je primijenjen [8].
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5.2. LASERSKI ZIROSKOP - RLG

Laserski ziroskop (eng. Ring Laser Gyroscope - RLG) sastoji se od kruznog lasera koji
pomocu zrcala proizvodi dvije suprotno rotirajuée laserske zrake koje putuju u zatvorenoj
putanji (pravokutnog ili trokutastog oblika) u cilju odredivanja rotacije. Laserski kompas radi
po nacelu Sagnacovog ucinka. lako je Sagnac demonstrirao koncept u laboratoriju, tek
pocetkom 1960-te pojavom laserske zrake s svojim jedinstvenim svojstvima, to na¢elo moglo

se koristiti prakti¢no u ziroskopu.

Prvi eksperimentalni laserski ziroskop (RLG) demonstriran je u Sjedinjenim Americkim
Drzavama. Tehnologija se od tada razvijala i unaprjedivala u mnogihm tvrtkama i ustanovama
diljem svijeta. Prednost laserskog kompasa je ta $to nema pokretnih dijelova kao mehanicki
ziro kompas pa nije podlozan utjecaju vanjskih sila. Osim toga, cijeli uredaj je kompaktan,
lagan i jednostavan za odrzavanje. Dijelovi laserskog ziroskopa su:

o laser,

o reflektorski sustav i

o detektor.

Nacelo rada laserskog ziroskopa temelji se na tome da se laserska zraka emitira iz jednog
izvora i dijeli na dva dijela. Svaki dio se usmjerava u istu kruznu putanju u suprotnim
smjerovima. KruZni laser je konstruiran u obliku trokuta (ili ¢etverokuta), a laserske zrake se
odbijaju od zrcala na kutovima [3].

Laser daje monokromatsku svjetlost koja u prikladnoj geometriji dovodi do interferencije
svjetlosti. Ako se promatra elektromagnetsko zrac¢enje u Supljini oblika paralelopipeda (moze
biti i drugog oblika, npr. cilindri¢na) i pretpostavi se da su zidovi supljine refleksivni, te da ima
mnostvo svjetlosnih valova razlicitih frekvencija koji putuju prema zidovima supljine i vracaju
se natrag, ocito je da pri tome dolazi do interferencijskih u¢inaka. Supljina se ponasa kao
rezonator, koji se ¢esto naziva i kutijom periodi¢nosti.

Rezonator se moze napraviti s tri ili vise zrcala i na taj nacin se postigne da svjetlost kruzi
kroz dani medij i svjetlosni valovi se gibaju u oba smjera. Ova se vrsta rezonatora naziva
kruznim rezonatorom jer je rasporedom vise zrcala postignuta zatvorena, kruzna putanja

laserske svjetlosti [6].
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Slika 13: Izvedbe lasera s kruznim rezonatorom [6]

Jedan od znacajnih obiljezja laserskog kompasa je taj Sto nema puno pokretnih dijelova, pa
¢ini jednu kompaktnu i ¢vrstu cjelinu. Osim $to je precizniji, laserski Ziroskop, naspram
mehanic¢kog Ziroskopa, nudi:

e vecu pouzdanost,

¢ niske troSkove odrzavanja i

e jeftinije troSkove izrade.

Kod laserskog ziroskopa na to¢nost laserskog snopa izravno utje¢e duljina njegovog

optickog puta: $to je veca duljina puta na raspolaganju veca je i preciznost [3].

5.3. MEMS ZIROSKOPI

Mikro obradeni elektro-mehanicki ziroskopi (engl. Micromachined Electro Mechanical
System — MEMS). Ovi ziroskopi sadrze vibriraju¢e elemente za mjerenje Coriolisovog ucinka.
MEMS Ziroskopi su vibracijski Ziroskopi. Oni se temelje na Coriolisovoj sili. Ona spada u
prividne sile. Pojavljuje se kod slozenih gibanja tijela. Djeluje na tijela koja se krecu unutar
rotirajueg sustava [1].

Prednosti ovakvog tipa ziroskopa u odnosu na mehanicke su:

e male dimenzije,

mala masa,

kruta konstrukcija,

niska potroSnja energije,

kratko vrijeme pokretanja,
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e visoka pouzdanost i

e niski troskovi odrzavanja.

Koristi se u kopnenoj navigaciji za upotrebu u vozilima. To je tzv. vibracijsko strukturni
ziroskop koji detektira promjene smjera u voznji te mjeri put koji je vozilo preslo. Ovaj ziroskop
nije visoko precizan ali je dovoljno toan da se ispune praznine u pozicioniranju pomocu
globalnog sustava za pozicioniranje (engl. Global Positioning System — GPS) ispod: mostova,

zgrada i u tunelima.

5.3.1. Ziroskopski kompas s rezonantnom vilicom

Jedan od najcesce koristenin MEMS ziroskopskih kompasa je Zziroskopski kompas s
rezonantnom vilicom. Konstrukcija ovog uredaja sastoji se od dva zupca spojena ha spojnu
Sipku koja rezonira na odredenoj amplitudi. Kada zupci rotiraju, Coriolisova sila uzrokuje
stvaranje sila okomitih na zupce. Djelovanje sila se tada prepoznaje kao savijanje rezonantne
vilice ili kao torzijske sile. Te sile su razmjerne primijenjenoj kutnoj brzini, iz cega se mogu
izracunati pomaci. Mehanizmi koji se mogu Koristiti za otkrivanje sila su elektrostatski,

elektromagnetski i piezoelektri¢ni [6].

5.3.2. Piezoelektri¢ni Ziroskopski kompas

Prednost ovih uredaja u odnosu na uobicajene vibriraju¢e MEMS ziroskopske kompase je
u tome §to zahtjevaju mnogo manje iznose napona za rad. Sama konstrukcija piezoelektricnog
ziroskopskog kompasa u nacelu je vrlo jednostavna i mnogo je jednostavnija u odnosu na
konstrukcije ziroskopskih kompasa s vibriraju¢im prstenom ili rezonantnom vilicom. Ovi
kompasi mogu mjeriti rotacije u dva smjera sto je dodatna prednost u odnosu na tradicionalne
ziroskopske kompase, koji mjere rotaciju u samo jednom smjeru. Opsezna testiranja koja su
provedena na piezoelektrichom ziroskopskom kompasu pokazala su da oni imaju brojne
prednosti nad drugim uredajima.

Nakon svega toga moze se reci da piezoelektri¢ni ziroskopski kompas pruza adekvatnu
alternativu tradicionalnim MEMS ziroskopskim kompasima kao i mehanic¢kim i opti¢kim

ziroskopskim uredajima. Jedna od najvaznijih prednosti je da je za rad potreban manji napon

[6].
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu na temelju obradene i1 analizirane teme o ziroskopima s optickim
vlaknima, nacelima rada, primjeni i vrstama istih ustanovilo se kako spomenuti imaju veliki
utjecaj i primjenu u navigaciji plovnih objekata i drugim srodnim granama u pomorstvu.

Ziroskop je kroz povijesni razvoj ostavio traga u raznim granama automobilske,
zrakoplovne i pomorske industrije te njegov razvoj i primjena kroz povijest, a narocito u
buducénosti bit ¢e od velikog znac¢aja u implementaciji u Sto ve¢em broju proizvoda.

Ustanovljeno je kako se rad ziroskopa temelji na putanji dviju zraka svijetlosti preko
namotaja opti¢kog vlakna u suprotnim smjerovima. Pod utjecaj Sagnacovog ucinka, zbog
rotacije sustava, zraka svjetlosti koja putuje u smjeru rotacije ¢e prije¢i vecu udaljenosti od
zrake svjetlosti koja putuje u suprotnom smjeru rotacije sustava, a koristi interferenciju
svijetlosti za detekciju mehanicke rotacije.

Nema pokretnih dijelova, vrlo je precizan, vrlo malo je osjetljiv na udarce i ubrzanje, ima
nisku razinu buke i pruza odlicne performanse u odnosu na druge ziroskope, a najveci
nedostatak mu je osjetljivost na promjenu temperature jer to povecava duljinu puta zraka
svijetlosti Sto dovodi do pogreska u mjerenju.

Zbog visoke dinamicke toc¢nosti i to¢nosti u mjerenju brzine, bitno poboljSavaju sigurnost
plovidbe svih brodova, posebno pri velikim brzinama prilikom manevriranja.

Razumijevanje Sagnacovog ucinka bitno je za razumijevanje nacela rada FOG ziroskopa
jer se rad istih temelji na tom uéinku, naziva se jo§ i Sagnacov interferometar, a koristi se u
navigaciji i vrlo je precizan, a predstavlja relativni razmak izmedu dvije zrake svjetlosti u
rotirajuem prstenu.

Dvije vrsti FOG ziroskopa, rezontantni i interferometrijski, predstavljaju buduénost
ziroskopa s opti¢kim vlaknima, jo$ su u fazi razvoja i implementacije, a njihov konacni razvoj

1 primjena ocekuje se u skoroj buducnosti.
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