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KOMPAS SATELITARNY
JAKO KOMPAS NA REJONY POLARNE

STRESZCZENIE

W ostatniej dekadzie coraz powszechniejsze zastosowanie znajdujg tzw. kompasy sate-
litarne (specyficzna odmiana odbiornikéw nawigacji satelitarnej), ktére poza standardowymi dla
odbiornikéw systemu GPS informacjami pozwalajq wyznaczaé katy orientacji przestrzennej nosi-
ciela. Atrakcyjnos¢ tych kompasow zdaje sie wzrasta¢ wraz ze wzrostem szerokoSci geograficznej
akwenu, w przeciwienstwie do tradycyjnych rozwigzan magnetycznych i zyroskopowych, ktdre
w tych rejonach wykazujq istotne niedoskonato$ci. W artykule opisano badania istotnych wtasno-
$ci pomiarowych wybranych konstrukcji kompasow satelitarnych w rejonach polarnych obejmuja-
cych wody okalajace Spitsbergen oraz na Zatoce Gdanskiej.

Stowa kluczowe:
kompas satelitarny, nawigacja morska, rejony polarne, Zatoka Gdanska.

WSTEP

Mozliwos¢ ustalenia ktow orientacji przestrzennej przemieszazapo st
obiektu jest jednym z podstawowych wymogoéwdego rodzaju nawigacji. W od-
niesieniu do nawigacji morskiej raoa sprowadzi problem do orientacji jednej
z gtdbwnych osi jednostki ptywagej (dalej: jednostki) w ptaszcayie horyzontu
wzgledem kierunku pétnocy, czyli do oldenia kursu. Od XII wieku wykorzystujeesi
w tym celu magnetyzm ziemski, a od pgi&gm wieku XX — ruch wirowy Ziemi
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(zyrokompasy). Oba rozazania nie s jednak doskonate i poszukiwania nowych
mozliwosci pomiaru kursu nadal trwajStosowane obecnie kompasy, zaréwno ma-
gnetyczne, jak gyroskopowe, cechajsie wieloma niedoskonassiami. W odnie-
sieniu do kompasu magnetycznego saldo nich w szczegdlioi: wptyw anomalii
magnetycznych, przemieszczanie¢ bieguna magnetycznego oraz wptyw pol za-
ktécajacych, a w odniesieniu do kompagwoskopowego: zaimos¢ od pedkaosci
oraz przyspiesze jednostki. Ponadto przy stosowaniu kompasuwoskopowego
naley wzia¢ pod uwag ograniczenia techniczne i finansowe, takie jakatgginie
dwe zapotrzebowanie na energlektryczm i dlugi czas przygotowania do pracy,
koszty produkcji i serwisowania. Szczegblnym zagaiem jest wplyw szerokoi
geograficznej na nmitiwos¢ wykorzystania kompasow, ktorych zastosowanie jest
ograniczone w rejonach polarnych

Rozwoj technik nawigacji i geodezji satelitarnepdych na nawigacyjnych
systemach satelitarnych doprowadzit do préb usi@leursu na podstawie sygnatéw
pochodzacych od sztucznych satelitbw Ziemi. W efekcie opweano urzdzenia
wystepujace pod handlow nazwy kompaséw satelitarnych. Be zastugi dla po-
wstania tej grupy uedlzen nawigacyjnych ma grupa profesora Lachapelle’aiz un
wersytetu w Calgary, gdzie na przetomie XX i XXleku opublikowano wiele prac
w tym zakresie, mdzy innymi [8, 12, 6]. W Polsce informacje na temat mana
znalez¢ w [2, 3].

Zdaniem wielu specjalistow w chwili obecnej populat i dostpnas¢
kompaséwzyroskopowych zdaje siwyklucza potrzels poszukiwania innycliré-
det informacji o kursie, zwlaszcza wobec obamujacych uregulowa prawnych,
w szczegolngci konwencji wymagaicych wyposaenia statkow w kompasgyro-
skopowy. Jednak wspomniane koszty, ograniczeniantezne tych urgzen oraz
gwaltowny wzrost liczby jednostek niewielkich, neellegagcych konwencji SOLAS
i jednostek bardzo szybkich, na ktérych tradycykmynpaszyroskopowy okazuje
si¢ nieprzydatny, powoduj ze zainteresowanie alternatywnymodtami informacji
o kursie jest znaczne.

! Warto pamita¢ o pogciu tzw. szerokéci geomagnetycznej, odpowiedniku gtip
szerokdci geograficznej, jednak wobec przeswm bieguna magnetycznego waigm geogra-
ficznego niekiedy efekty te pgjuja sie (np. aktualnie w Kanadzie na szerédiach znacznie
nizszych nk szeroké¢ Spitzbergenu, a na Oceanie Indyjskim nawet z#r60°).
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Kompas satelitarny jako kompas na rejony polarne

Kompasem satelitarnym nazywane jestadeenie, ktore dzki synchro-
nicznym pomiarom sygnatow od satelitdw GPS przenajmniej dwa odbiorniki
moze okréli¢ kierunek me¢dzy antenami tych odbiornikow. sieanteny g w trwaty
sposéb paiczone z okgtem, oznacza to rOwnieustalenie orientacji kadtuba.
W przypadku wikszej liczby anten midiwe s takze pomiary dodatkowychakow
orientacji (przechyt, przeghienie). Dlugé¢ bazy pomiarowej w takich ugdze-
niach (odlegté¢ pomidzy antenami) wahaeha ogoét od 0,5 do 5,0 m, przy czym
wzrost odlegtéci wptywa korzystnie na doktadé® pomiaru. Wiellg zalet tych
urzadzen w stosunku dazyrokompaséw jest niewielki pobér mocy (co napsy
kilkanacie watow), bardzo krétki czas do uruchomieniaakbzalenosci od dyna-
miki jednostki, co sprawigze najweksze zainteresowanie tymi gdzeniami prze-
jawiaja armatorzy niewielkich i szybkich jednostek.

ZASADA DZIALANIA KOMPASU SATELITARNEGO

Kompas satelitarny to specyficzny zespét odbiomiBPS-RTK, ktorego
zadaniem jest, w oparciu 0 pomiary fazowe, wyznaieze/ektora 4czacego zamo-
cowane na statku, €zto we wspolnej obudowie anteny aolizenia. Do najcgciej
wystepujacych naléa rozwiazania z dwiema lub trzema antenami, jednak zdasigj
réwniez rozwiazania czteroantenowe. W przypadku zastosowania luadten mo-
liwe jest ustalenie (dragsatelitara, bez dodatkowych czujnikdbw) dwoch stopni
swobody #czacego je wektora (kurs statku oraz przechyt albegkbienie). Nie-
ktore kompasy na podstawie pomiaroéw satelitarnyliczaja takze amplitué po-
ruszania s anteny w pionie (co ma odpowidgdaurzaniu statku na fali i nmie
stuzy¢ przyktadowo do wyeliminowania zafalowa obrazu dna na echosondzie).
Schemat zasady funkcjonowania kompasu satelitarnagarzyktadzie dwuanteno-
wego uradzenia zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Zasada pomiaréw kompasem satelitarnym

Zr6dio: opracowanie whasne.

Sygnat z satelity GPS odbierany jest przez dwierantimieszczone w linii
rownolegtej do ptaszczyzny symetrii jednostki gadoy¢ réwniez odchylona o zna-
ny kat). R&nica pseudoodlegéai anten do satelityp, — D, przy znanej diugii
bazy A pozwala obliczy kat f pomkdzy diametrala jednostki (w tym wypadku
kierunkiem bazy) a rzutem zBicy D, — D, ha ptaszczyznhoryzontu

cosp = %. 1)

Poniewa réwnoczénie odbiornik oblicza azymut na sateli¢ (na podsta-
wie almanachu lub efemeryd), to jest oczywigstesuma ktéw « i 5 pozwala row-
niez obliczy¢ kierunek diametralnej, a wg kurs

KR = a + f + 180. 2)

W rzeczywistéci w odbiorniku dokonuje sipodobnych oblicaewzgledem
wielu satelitow i wyrdwnania tak obliczonych waitdo Ponadto nalg zaznaczy,
ze pomiary te gdokonywane w dziedzinie pomiaréw fazowych, niedwych. Tak
wiec réznica odlegtéci wynosidi + ni, gdzie diugéc fali A jest znanai(= 19 cm),
a liczba n zostaje automatycznie wyznaczona podczas inigjglizurzadzenia.
Wiekszai¢ producentow stosuje w tym celu algorytm LAMBDA apowany przez
prof. Teunissena z Politechniki w Delft [13].
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Dla techniki radiowej znamienne jest wysbwanie zanikdw sygnatu, co
moze doprowadzi do niedopuszczalnego brakuwagiosci w wyznaczaniu kursu.
Z tego powodu niemal powszechpraktylq jest instalowanie w systemie dodatko-
wych sensoréw, najezciej tanichzyroskopéw klasy MEMS, spetnigjych funkcje
stabilizupce — tlumienie wah@a w okresach przégiowych i podtrzymywanie
informacji na czas zaniku sygnatéw radiowych. Znanebwniez rozwigzania wy-
korzystupce sensory pola magnetycznego, grawitacyjne, zetpkzerégne ich kom-
binacje. Dla jakéci wyznaczania kursu wielkie znaczenie ma umiejsenig tych
dodatkowych sensoréw w schemacieadezenia [4].

PRZYKLADY DOSTEPNYCH KOMPASOW SATELITARNYCH

Obecnie uradzenia tej grupy oferajprzede wszystkim producenci japo
scy: Furuno, Koden, Japan Radio Co. oraz kanadyjknisphere i norweski
Simrad. Do niedawna na rynku dgsty byt rownie produkt firmy Sperry, jednak
zaniechano tej produkciji. Obserwacije potwierglzziczegodlne zainteresowanie tym
sprztem armatoréw operggych w wyzszych szerokaiach geograficznych i za-
pewne to jest przyczyntakiego umiejscowienia producentow. Warta tespo-
mniet, ze trudno znal& kompas satelitarny na jednostkach phagggh na wodach
tropikalnych. Zestawienie wybranych rozaan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wybranych kompaséw satelitdrn

; s Btad Orientacyjna
Producent Model L;ﬁfgg D%ug[;r?]s:n]b azy pomiaru cena
wg producentg [USD]
JLR-10 2 50C
JRC JLR-2C 3 45C 0,5C 350(
JLR3( 3 85C 0,3C 650(
SC-30 2 49C 0,5C 250(
Furuno SC-10C 3 86C 0,3C 1000(
SC-50 3 43C-500( 0,5C 500(
Koder KGC-1 2 59¢ 1
Hemispher CrescentV10 | 2 50( 0,3( 200(
Sperry Navista 2 67¢ 0,5(C
MX575C 2 66¢ 0,5C
Simrad HS8( 2 66¢ 0,5C
HS7(C 2 417 0,7¢
Zr6dio: opracowanie whasne.
3(194) 2013 133




Krzysztof RGanski, Andrzej Felski

BADANIA POROWNAWCZE WYBRANYCH KOMPASOW
W WARUNKACH STATYCZNYCH

Autorzy przeprowadzili eksperymenty raeg¢ na celu gbsze poznanie spe-
cyfiki eksploatacji wybranych kompaséw satelitarmyaraz zweryfikowanie infor-
macji producentdw o doktadéa pomiaru kursu. Przeprowadzono pomiary
statyczne oraz dynamiczne na wodach ZatokinSkiaj oraz Spitsbergenu, w trak-
cie ktorych postugiwano sikompasami SC-30 produkcji Furuno, Crescent (Hemi-
sphere) oraz Navistar (Sperry). latopomiaréw statycznych byla rejestracja
I statystyczne opracowanie danych transmitowanycktamdardzie NMEA 0183
w warunkach kompasu nieruchomego. Ustalano takitoied, jak srednia wartéé
kursu (w catym pomiarze oraz godzinn&gdni bhd kwadratowy (dla catego po-
miaru oraz dla kolejnych godzin), napksza warté¢ bledu, jak réwnie zaleznosci
migdzy wartdciami bkdow a liczla dostpnych satelitbw. W trakcie pomiaréw
dynamicznych rejestrowano ponadto odczyty w pewnyredziale czasowym,
korelujac je z informacjami o kursie pochagymi z innychzrédet, rownie z innych
kompaséw satelitarnych. Korelacji czasowej odczytéwprzypadku rejestracii
z wielu uradzen dokonywano w oparciu o znaczniki czasowe.

Ponizej przedstawiono charakterystyczny przykiad takiegomiaru
przeprowadzony zayciem kompasu SC-30 wykonany w polskiej stacji poég
Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk w Hornsmizie na Spitsbergenie
(77°00'N 015°33'E) w okresie 7—-12 wrgea 2010 roku. Antepkompasu na czas
pomiaréw zainstalowano na dachu stacji. Przez teatyokres aktywni@ jonosfery
byta niewielka.

Kompas podawat kurs @i razy na sekung jednak dla utatwienia obrébki
danych do badawybierano pierwsg wartgs¢ odnotowan w danej sekundzie.
Srednia warté¢ kursu dla catego gtiodobowego pomiaru wyniosta 290,2° jednak
wahania kursu sgaty nawet 2°.

Podobne zasady zastosowano dla porownania wyzin&czeu kompasami
Navistar i Crescent, jednak w tym wypadku kompagy hainstalowane na statku
»Puck” zacumowanym do nabrzew porcie gdgskim.
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Kompas satelitarny jako kompas na rejony polarne

odczyty kursu w kolejnych sekundach
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Rys. 2. Przykladowy wykres wyznaczkursu HDG kompasem SC-30

Zrodio: K. RéGariski, Doktadnéé kompasu satelitarnego (praca magisterska), AMWyr&d
2012.
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Rys. 3. Poréwnanie wskaz&ursu kompaséw satelitarnych Navistar i Crescent
w warunkach statycznych

Zrodio: A. Felski, Exploitative properties of Diftett Types of Satellite Compasses, Proceedings
of ENC 2011, London.
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Na rysunkach 2. i 3. dostrzegalnengeregularne, krétkotrwate i gwattowne
zmiany kursu o charakterze szpilkowym. W przypaklkmpaséw Navistar i SC-30
ogranicza sigc one do wartéci 3°, jednak w przypadku kompasu Crescent przekra-
czap nawet 90°. Przyczynsy procesy przéciowe w momencie dobierania nowej
konfiguracji satelitow, ale take zjawisko wielodrogow&ei powodowanej odbiciami
od infrastruktury jednostki. Stabilniejsze wskazakbmpaséw SC-30 oraz Navistar
wynikaja z zastosowania w ich strukturze ukladéw stabilieygh — magnetycz-
nych w przypadku Navistarziroskopowych w SC-30.

Odchylenie standardowe dla catego pomiaru prezemtego na rysunku 2.
wyniosto s = 0,32°, co potwierdza dane producenta, jednakwjeini oddaje rze-
czywiste zachowanie giurzadzenia z punktu widzenia bezpieaigeva nawigacji.
Okazuje si, ze bkdy te nie w pelni podlegajrozktadowi normalnemu, ich zmien-
nos¢ w krétszych przedziatach jest znacznieksiza, a ponadto w przedziatach go-
dzinnych daj si¢ zaobserwowa bigdy o charakterze niemal systematycznym.
Zmiana sredniej dobowej wartei kursu w kolejnych dobach wynosita pogi
0,04°/dok. S to wartdgci o rad mniejsze i blad wskaza kompasu, jednak nale-
zy zauway¢, iz w sposéb zauwalny w poszczegolnych godzinach zmieniaka si
srednia warté¢ kursu, przyjmuic wartgci od 289,85° a po 290,93°. Warto te
zauway¢, ze daje si zaobserwowa wyrazna powtarzalnéé tych zmian w kolej-
nych dobach, co ma wymy zwiazek z powtarzaniem sikonstelacji satelitéw.
Zmiany $redniej godzinnej wartei kursu w sposob gijty dla catego pomiaru (ko-
lor niebieski), wraz z zaznaczeniem najmniejsz&gjivigkszej wartéci zmierzonej
w danej godzinie (odpowiednio kolory czerwony ilaiey) oraz odchyleniem stan-
dardowym (kolor szary) ukazano na rysunku 4., eestawieniu wielodobowym na
rysunku 5.

Powtarzalné¢ procesu jest rowniedostrzegalna przy analiziegdibw kursu
w okresach godzinnych w kolejnych dobach.
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Zrodio: K. RGariski, Doktadnéé kompasu satelitarnego AMW, Gdynia 2012.
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Rys. 6. Poréwnanie &dléw wyznaczé godzinnych w kolejnych dobach
Zrodio: K. RGariski, Doktadné¢ kompasu satelitarnego AMW, Gdynia 2012.

BADANIA POROWNAWCZE WYBRANYCH KOMPASOW
W WARUNKACH DYNAMICZNYCH

Badania kompasow satelitarnych w warunkach dynamyiciz napotykaj na
pewne trudnéci z powodu braku odpowiednio doktadnych wzorcoweg@o wzgtdu
wyniki nie mog by¢ tak jednoznaczne i maprzede wszystkim charakter porow-
nawczy. 6 lutego 2011 roku na statku ,Eltafidbkonano poréwnania charaktery-
styki wskaza kompasu satelitarnego SC-30 z kompasgyromagnetycznym
fluxgate ST-6000. Rejestrowano jednagcde dane z kompasu magnetycznego
i satelitarnego, wykonag¢ przy tym szereg manewrow. W trakcie postoju jestkio
przy nabrzeu stwierdzono systematyczméznice 3° pomedzy kompasami, ktéra
wynikata z niedoskonatej instalacji kompasu SC{3@eprowadzonej na czas eks-
perymentu. Ta rica w trakcie manewrdw zmieniatg.sNa rysunku 7. zaznaczono:

2 Jacht stalowy typ J-80,= 11,60 m.
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Kompas satelitarny jako kompas na rejony polarne

— kurs wskazywany przez kompas satelitarny SC-3M(koh niebieskim);

— kurs wskazywany przez kompas magnetyczny (koloielatbwym);

— ro&znice kursow (kolorem zielonym, peli wartas¢ kursu wskazywanego przez
kompas magnetyczny byta gitsza od wart€ci wskazywanej przez kompas sa-
telitarny, a kolorem czerwonym,zeli byla mniejsza);

— $redni roznicg migdzy wskazywanymi kursami (czarfinia przerywan).

Podczas proby growej ztazonej z dwoch zwrotéw po okoto 180° (pierwszy
przez lew, drugi przez prawburk) oraz dtugich petnych cyrkulacji w lewo i prawo
stwierdzono znacznie wksze réanice (maksymalne waroi 8,4° w pierwszej
i 14,3° w drugiej probie). Zasadniczo podczas chatjuw lewo kurs wskazywany
przez stabilizowanyyroskopowo kompas magnetyczny byt wetgm kursu wska-
zywanego przez kompas satelitarny wyria przesurity w prawo i odwrotnie —
podczas cyrkulacji w prawo byt on wyrde przesunity w lewo, co zdaje sisuge-
rowa, iz bfad nadzania w przypadku kompasu satelitarnego jest mryjejsz
w przypadku poréwnywanego kompasyromagnetycznego, na ktérego wyniki
najwyrazniej oddziatywata stabilizacjayroskopowa.

kurs na kompasie satelitarnym (SC-30) i magnetycznym (ST6000+)
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Rys. 7. Poréwnanie wskaz&aompaséw SC-30 i ST-6000
Zrédio: K. RGariski, Dokladnéé kompasu satelitarnego AMW, Gdynia 2012.
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Potwierdzeniem tego wniosku e by réwniez zaobserwowane zjawisko
odwrotne, gdy po dtugiej cyrkulacji w lewo, po zmjszeniu pgdkosci zwrotu,
mimo tego,  jednostka nadal wykonywata zwrot w lewo, kompa®magnetyczny
zacat pokazyw& kurs na lewo od kursu wskazywanego przez kompeitaeny.
Zdaje st to dowodzt, iz wspétdziatajcy z czujnikiem magnetycznyryroskop
predkosciowy po pewnym czasie trwania cyrkulacji ze s{adkoscia katowa usta-
lit wartos¢ predkosci zwrotu i przypt ja do korygowania wskashaczujnika magne-
tycznego take chwik po zmniejszeniu gokosci zwrotu. Te aspekty pdic
wskaza kursu pomgdzy r&znymi konstrukcjami wymagalyby dalszych analiz
i w niniejszym artykule nie rozpatrywano ich.

Cyrkulacja w prawo dla nastawy CN
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Rys. 8. Poréwnanie wskaz&aompaséw SC-30 i Navistar
Zrédio: K. RGariski, Dokladnéé kompasu satelitarnego AMW, Gdynia 2012.

24 marca 2011 roku wykonano kolejny eksperymentigmowy — porow-
nanie charakterystyki kompaséw Furuno SC-30 i Naviea statku ,Puck’ Stata
réznica kursow wskazywanych przez oba kompasy wynaosialo 0,4° i byta

¥ Kuter hydrograficzny o wyporroi 45T,L = 18,74 m.
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najprawdopodobniej spowodowana niedoktadnym, tysmzgm montaem kom-
pasu Furuno. W trakcie manewréwzmice te osignety nawet wartéci odpowied-
nio +2,0°i-1,3°.

Dla wiekszej czytelnéci wykreséw kurs z kompasu Furuno przestmi
0 20° w dot. Na wykresach zaznaczone téznicg kursow wskazywanych przez
oba kompasy: w przypadku gliszej wartéci z kompasu Navistar kolorem zielo-
nym, w przypadku mniejszej — czerwonym. Na rysuBkyprzedstawiono cyrkula-
Cje w prawo przy nastawie maszyny cata naprzod. Zaolseano,ze wzajemna
réznica wskaza zmieniata si, jednak w zasadzie utrzymywata sv granicach 0,5°
na kezda burt.

WNIOSKI

Przedstawione eksperymentydhce typowymi przykladami referowanych
bada, pozwalay stwierdzé, ze kompasy satelitarne stanauwstotny krok naprzéd
w dziedzinie zarbwno wykorzystania nawigacyjnyclsteynéw satelitarnych, jak
i metod ustalania kursu na morzu. Wynika to przedeystkim z tegoze pozba-
wione @ uciazliwych ograniczé eksploatacyjnych wkgiwych zyrokompasom
i kompasom magnetycznym. W poréwnaniu ze stosowaitychczas kompasy
satelitarne s urzadzeniami niewymagagymi obstugi i serwisowania, relatywnie
przystpnymi cenowo, co czyni je agalnymi dla armatorow matych statkow,
w tym nawet jednostek rekreacyjnych.

Wigksza¢ dostpnych kompaséw satelitarnych cechuje mniejszymi bt-
dami, rzdu 0,3°, podczas gdy dla tradycyjnych kompaséwd ben jest bliski 1°.
Dodatkowy ich zaleg jest brak bddow o charakterze systematycznym, takich jak
deklinacja lub dewiacja czy zateosci od dynamiki jednostki, na przyktad dewiacja
predkosciowa i inercyjna cechaga kompasyzyroskopowe. Jednocggie naley
zauway¢ wyskpowanie bidow specyficznych dla kompaséw satelitarnychzivto
je podzielgé na trzy grupy:

— biledy o okresie liczonym w godzinach, ktére zaled konfiguracji satelitarnej,
przyjmujace wartdci do dwoch stopni;
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— bledy o charakterze szuméw, cecimych s¢ bardzo wysokimi agstotliwo-
sciami i niewielkimi amplitudami, liczonymi w minuta katowych;
— bledy o charakterze skokowym.

Ostatnia grupa btéw stanowi szczeg6lny problemem dlaytikownika,
bowiem mog one doprowadzido krotkotrwatych (co najwagj kilkuminutowych)
zmian wskazé nawet o kilkadzieat stopni. Takie zjawisko unienmlwitoby uzycie
kompasu satelitarnego w wielu zastosowaniach, zekas jakozrédta informacii
dla autopilota. W wikszasci dostpnych kompasow satelitarnychetly te g elimi-
nowane poprzez integrowanie w uktadzie dodatkowsesoréw, najeZciej zyro-
skopowych, stabilizacych (ttumacych) skokowe zmiany.

Jak wykazano w omowionych eksperymentach, kompaslitasny jest
w stanie zapewniwyzszy dokladndé niz powszechnie stosowane kompasyo-
skopowe za kilkukrotnie n$z cere. W obecnym stanie prawnym nie wydaje si
jednak maliwe zasgpienie nimi uradzen zyroskopowych na tzw. statkach kon-
wencyjnych. Wynika to przede wszystkim z uregulavpaawnych, albowiem obo-
wiagzujace konwencje oraz rezolucje IMO narzuca&ymog posiadania kompasu
(magnetycznego) oraz/rokompasu, a wszelkie inne adzenia wyznaczage kurs
w $wietle tych uregulowi nie mog ich zasipi¢. Wynika toexplicite z dokumen-
toéw, ale take z tego, 1 istniepce wymogi wzgtdem kompasow nieaobiektywne,

a ponadto g ewidentnie sformutowane w korelacji z zasadamaldziia tradycyj-
nych rozwizan. Z jednej strony nie uwzginiaja specyfiki kompaséw satelitarnych,
z drugiej 8 bardzo tagodne wzgllem zyrokompaséw w sytuacjach, w ktoérych ze
wzgledu na zasagdziatania dokltadni zyrokompasu jest ograniczona. W rzeczy-
wistosci kompasy satelitarney sv stanie spetdiwymogi lepiej nk urzzdowo dopusz-
czonezyrokompasy, a w rejonach polarnych ich przyd&triest bezdyskusyjna. Nie
bez znaczenia jest#ekilkadziesit razy krétszy, w poréwnaniu zyrokompasem,
czas potrzebny na uruchomienie kompasu satelitaymagiejsze zapotrzebowanie
na energi oraz nisze koszty zakupu i eksploatacji.

Aktualnie glbwnym zastosowaniem kompaséw sateleinna statkach
konwencyjnych jest instalowanie ich w charaktezg. turzdzenia transmitacego
kurs (HTD) dla radaru i AlS, zwlaszcza na statkagbojemndci brutto pontej 500
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— do takiego zastosowania niektore modele kompasimaja zatwierdzane przez
administracje morskie.

Kompasy satelitarneagez znakomitym rozwjzaniem dla matych statkdéw
niekonwencyjnych, na przyktad rekreacyjnych, rybelcktp. Dla czsci tych jedno-
stek (w zalenosci od paistwa bandery, wiellkei i przeznaczenia statku) nie istaiej
zadne odgorne wymogi co do zastosowanegoeBpfpoza ewentualnym oboxw-
kowym kompasem magnetycznym). Uiiwia to armatorowi wybor urmdzenia
wedtug wtasnego upodobania; populantych konstrukcji, zwtaszcza na jednost-
kach rybackich w takich patwach jak Norwegia czy Japonia, dowoda, czs¢
armatoréw ju sie przekonata,s nawet wzgidnie tani kompas satelitarny w petni
nadaje si do wszystkich zastosowgustalanie kursu dla autopilota, radaru/ARPA,
wiatromierza itd.), jest dokladniejszy od kompasagmetycznego, zatem catkowicie
eliminuje potrzeb posiadaniazyrokompasu. Poniewataki kompas jest jednocze-
$nie wysokiej klasy wielokanatowym odbiornikiem GR, ogot take z opcy od-
bioru poprawek rénicowych DGPS i SBAS, jego faktyczny koszt (po oziiniu
kosztu innych urgdzen nawigacyjnych, w ktére aytkownik kompasu satelitarnego
nie musi s juz zaopatrywa) jest jeszcze mniejszy. Niebagatehalet, jest rownie
wielokrotnie mniejsze uidla kompasuyroskopowego zapotrzebowanie na ergrgi
Ta ostatnia zaleta sprawige posiadanie kompasu satelitarnegaenoy wskazane
réwniez na duych statkach wypoganych wzyrokompas, w charakterze awaryjne-
go zrédta informacji o kursie.

Doskpne kompasy satelitarnezrda si¢ wyraznie rozwhzaniami konstruk-
cyjnymi, z ktorych liczba anten, dlugfo bazy pomiarowej oraz umiejscowienie
uktadoéw wspomagagych (zwykle zyroskopowych) s najistotniejsze. Z tego
wzgledu wszelkie badania i spostéemia eksploatacyjne dotygze kompaséw od-
nosz sie do konkretnych modeli, a ¢zto take do konkretnych statkdéw, a nie do
kompasu satelitarneggensu larggako typu urzdzenia. W szczegolgoi dotyczy
to doktadnéci wyznaczania kursu, gdwzrasta ona wraz z dtugga linii bazowej,
jakkolwiek do wekszaici zastosowa wystarczy, aby anteny byly od siebie oddalo-
ne nie wecej niz jeden metr, co jest wastia typowa dla wiekszaci dostpnych na
rynku urzdzeh.
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Rejony okotobiegunowe charakteryzuje zdui szybko zmieniaga sg
deklinacja magnetyczna, wiele lokalnych anomaliizomata wart& skladowej
horyzontalnej ziemskiego pola magnetycznego, tadc vidorzystanie z kompasu
magnetycznego jest tam utrudnione. Z kolediptkompasuzyroskopowego w sze-
rokosciach powyej 60° gwalttownie rosn Z tego wzgtdu kompas satelitarny zna-
lezé moze szczegoOlne zastosowanie w dynamicznie rozyeggj st zegludze
polarnej, gdy jego funkcjonowanie, nawet pomimozsiej ni w szerokéciach
umiarkowanych wysokii satelitbw nad horyzontem, nie jest ograniczarexako-
$ciag geograficzn. Z drugiej strony rejony polarne cechuje znacamyesza ni
w umiarkowanych szerokoiach geograficznych aktyws® jonosfery, co mae
w pewnych sytuacjach wplywanegatywnie na funkcjonowanie omawianychaurz
dzehr. Aspekt ten jest zgltaszany od wielu lat rowniezgledem wyteczndci typo-
wych odbiornikbw GPS. Dotychczas jednak nawet wesch diej aktywndci
Stonca nie zaobserwowano praktycznych implikacji tejgoviskd.

BIBLIOGRAFIA

[1] Crescent V100 Series User Guideemisphere Part No. 875-0174-000,
Rev. Al.

[2] Felski A., Migsikowski M., Some Aspects of DGPS Based Heading Determi-
nation ,Geodezja i Kartografia”, 1999, t. XLVIII, nr 3+-4. 97-104.

[3] Felski A., Nowak A.Pierwsze déwiadczenia z eksploatacji kompasu sateli-
tarnegq ,Zeszyty Naukowe AMW”, 2008, nr 4, s. 37-44.

[4] Felski A., Exploitative properties of Different Types of SawlCompasses
Proceedings of ENC 2011, London.

[5] Hoffman-Wellenhof B., Lichtenegger H., Wasle ®NSS — Global Naviga-
tion Satellite SystemSpringer, Wien — New York 2008.

* W trakcie eksploatacji kompasu SC-30 na wodacksBgigenu w okresie wzmonej
aktywndici Stonca kilkakrotnie stwierdzono przerwy w pracy agzenia jako kompasu, jakkol-
wiek urzdzenie nadal poprawnie pracowato jako odbiornik GRStym samym czasie stwier-
dzono zaburzenia pomiaréw fazowych GPS.z&do wskazywé na wikszy wptyw jonizacji
atmosfery na pomiary fazoweznna kodowe. Inni zytkownicy kompasow satelitarnych takich
problemoéw jednak nie zgtaszali.

144 Zeszyty Naukowe AMW



Kompas satelitarny jako kompas na rejony polarne

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]
[16]
[17]

[18]

Jiun H. K., Determining Heading and Pitch Using a Single Diiece
GPS/GLONASS Approachhe University of Calgary, Calgary 1999.

Jwo D-J., Pai Ch-F.Incorporation of Neural Network State Estimator for
GPS Attitude DeterminatioriThe Journal of Navigation’, 2004, Vol. 57, No 1,
pp. 117-134.

Lu G., Lachapelle G., Kielland FAttitude determination in a survey launches
using multi-antenna GPS technology:] Proceedings of the National Tech-
nical Meeting of the Institute of Navigatio®an Francisco 1993, pp. 251-259.

Performance standards for Gyro-Compasd$kED Resolution A.424(XI).

Performance standards for Marine Transmitting HemdDevicesIMO Re-
solution MSC.116(73).

Rézanski K., Dokladn@¢ kompasu satelitarneg@raca magisterska), AMW,
Gdynia 2012.

Schleppe J. B.A Real-Time Attitude Systefhe University of Calgary,
Calgary1996.

Teunissen P. J. GThe LAMBDA Method for the GNSS Compaadificial
Satellites’, 2006, Vol. 41, No 3, pp. 89-103.

www.hemispheregps.com (2013.02.01).
www.furuno.com (2013.01.29).
www.koden-electronics.co.jp (2013.02.01).

http://pro.simrad-yachting.com/Products/GPS-Comjsassad-HS70
(2013.02.01).

www.jrc.co.jp (2013.01.30).

SATELLITE COMPASS AS COMPASS
FOR POLAR REGIONS

ABSTRACT

For the last decade so called satellite compasses (special version of satellite navigation

receivers) have been in more and more common use. Apart from standard GPS data they can
also be used to determine special orientation angles of the carrier. The attraction of these com-
passes seems to be growing with the growth of geographical latitude of the water area in contrast
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to traditional magnetic and gyroscopic solutions, which display significant imperfections in these
regions. The paper presents the results of significant measurement properties of some selected
satellite compasses in polar regions including waters around Spitsbergen and the Bay of Gdarisk.

Keywords:
satellite compass, maritime navigation, polar regions, the Bay of Gdansk.
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