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Analiza mozliwosci zastosowania kompasu elektronicznego
w pilotowym systemie nawigacyjnym
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Proces manewrowania statkiem na akwenach ograniczonych wymaga od zalogi
statku skorvzystania z ustug eksperta, jakim jest pilot (ekspert znajgcy parametry hydro-
meteorologiczne i batymetryczne danego akwenu manewrowego). Aby zminimalizowaé
wphw wskazan urzgdzen statkowych na decyzje pilota, proponuje si¢ wprowadzenie
systemu pilotowego (PNS).

Jednym z elementow takiego systemu jest kompas elektroniczny. W artykule okre-
slono wymagania stawiane kompasowi elektronicznemu w PNS oraz zaprezentowano
Wybrane technologie budowy kompasow elektronicznych. Przedstawiono rowniez wyniki
oceny dokiadnosci kompasu elektronicznego wykonanego w technologii AMR (anizotro-
powa magnetorezystancja).

Possible Applications of the Electronic Compass
in a Pilot Navigational System

Key words: electronic compass, navigation, restricted area

Vessel maneuvering in restricted areas requires expert knowledge (usually that of
a pilot who is a specialist in a given area). To minimize the influence of shipboard
equipment on pilot decisions, it is proposed to create a pilot navigational system (PNS).

One of the PNS components is an electronic compass. The article looks into se-
lected compass technologies. The accuracy of AMR (anisotropy magnetoresistive tech-
nology) electronic compass has been assessed.
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Wstep

Badanie i opis zachowania uktadu statek — nawigator — Srodowisko zewne-
trzne, pozwala na budowe systemow wspomagania podejmowania decyzji, ta-
kich np. jak system pilotowy. Systemy takie przyczyniaja si¢ do wzrostu pozio-
mu bezpieczenstwa manewrowania statkiem na akwenach ograniczonych. Ich
zadaniem jest dostarczenie niezbgdnych informacji pilotowi prowadzacemu sta-
tek. Jedng z nich jest informacja o kursie jednostki. Najefektywniejsza, a jedno-
cze$nie najbardziej ekonomicznie uzasadniona metoda pozyskiwania danych
0 kursie jest sensor ziemskiego pola magnetycznego. Sensory sa stosowane
z powodzeniem od lat 30. ubiegtego wicku. Pierwsze rozwigzania byly oparte na
pomiarze zmiany pola magnetycznego, ferromagnetycznego rdzenia umieszczo-
nego w zewnetrznym polu kluczujacym (technologia Fluxgate). Czuto$¢ tych
czujnikéw, dla typowych zastosowan komercyjnych, wynosi ok. 10 pG. Inna,
stosunkowo od niedawna (lata 80. zesztego stulecia) wykorzystywana technolo-
gig do budowy kompasow jest anizotropowa rezystancja magnetyczna (AMR).

1. Wymagania stawiane kompasom elektronicznym

Wymagania, jakie musza by¢ spetnione przez urzadzenie do wskazan kie-
runku w pilotowym systemie nawigacyjnym mozna podzieli¢ na 3 grupy:
1) wymagania co do doktadno$ci wskazan,
2) wymagania odnos$nie predkosci transmisji i czestotliwos$ci powtarzania
pomiaru,
3) inne wymagania.

Wymagania odno$nie doktadnosci wskazan kierunku sg nast¢pujace:

— doktadnos¢ wskazania kursu rzeczywistego Dy < 1°;

— rozdzielczo$¢ wskazan kursu Ry < 0,5°;

— maksymalny kat przechylu urzadzenia +40° (parametr zwigzany z do-
ktadnoscig wskazania kursu);

— doktadnos¢ wskazania kata przechytu nie gorzej niz 0,5°;

— zakres wskazan kata inklinacji +60°;

— zdolnos¢ kompensacji wptywu stali twardej £+ 1 gauss.

Wymagania odnosnie predkosci transmisji i czgstotliwosci powtarzania po-
miaru to:

— predko$é transmisji wskazan > 19200 bps;
— czestotliwo$¢ odSwiezania pomiaru na mapie > 10/s.
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Inne wymagania:

— czas instalacji i kalibracji urzadzenia maksymalnie 5 min,

— napigcie zasilania5—-25V,

— pobierany prad: 20 mA w trybie pracy,

— temperatura pracy: —20°C + +50°C,

— kompensacja wplywu temperatury na doktadno$¢ odczytu kursu.

Wymagania te sa podyktowane zalozeniami stawianymi systemom PNS,
a W szczegdlnosci: ich przeno$nosci, autonomiczno$ci dziatania, doktadno$ci
wskazan oraz skalowalnosci. Kierujac si¢ tymi wymaganiami dobrano odpo-
wiedni uktad tréjosiowego kompasu magnetycznego, opartego na technologii
AMR — True North Revolution Comapss. Uktad przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Kompas typu True North Revolution
Fig. 1. True North Revolution compass

Kompas ten charakteryzuje si¢ korzystnym stosunkiem ceny do doktadnosci
wskazan, gdzie kompasy typu Fluxgate o podobnej precyzji kosztuja okoto 1,5
razy wigcej. Proces produkcji tych sensoréw pozwala na duzo wigkszg miniatu-
ryzacje niz sensoréw typu Fluxgate, przy statym stosunku czutosci do ceny [3].
Parametry pracy uktadu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry pracy uktadu kompasu AMR firmy True North Revolution [5] woele
Parameters of TNT Revolution AMR compass [5]
Parametr Warto$é Uwagi
1 2 3
doktadno$¢ wskazan kursu +0,5° (na poz. ufnosci 0,95), przechyt < 35°
inklinacja < 60°
rozdzielczos¢ +0,2°
kat przechytu urzadzenia +40° warto$¢ maksymalna
doktadnos¢ wskazan kata przechytu +0,2°
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Tabela 1, cd.
1 2 3
zakres wskazan kata inklinacji +80°
czas odpowiedzi sensora 75 ms warto$¢ $rednia
czestotliwos$¢ od$wiezania 1200/min warto$¢ maksymalna
predkos¢ transmisji 19200 bps warto$¢ maksymalna
napiecie zasilania 5-25V
pobierany prad 15 mA wartos$¢ Srednia
temperatura pracy —20°C +50°C

Kompas komunikuje si¢ z komputerem za pomoca interfejsu szeregowego
RS232, a producent dostarcza oprogramowanie dla systemu Windows i PalmOS
umozliwiajace:

wyswietlanie kursu oraz przechytu,

wyswietlanie i przechwytywanie sentencji NMEA,
zmiang parametréOw pracy kompasu,

kalibrowanie kompasu,

kompensacj¢ zarowno dla stali migkkiej, jak i twardej,
wyznaczanie tabeli dewiacji,

transferowanie danych pomigdzy Windows jak i PalmOS.

Oprogramowanie PalmOS pracuje na komputerach przeno$nych z rodziny
Palm m i nadaje si¢ do pomiardw 1i rejestracji wynikow w terenie. Wyglad inter-
fejsu pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Interfejs systemu rejestracji danych z kompasu TNT
Fig. 2. User interface for TNT comapss
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2. Kompensacja i kalibracja kompasu

Natezenie ziemskiego pola magnetycznego osigga wartos¢ ok. 0,5 — 0,6 G,
ajego wektor jest w przyblizeniu rownolegly do powierzchni ziemi. Fakt ten
wykorzystuja kompasy tradycyjne oraz kompasy elektroniczne.

Pomiar kursu w kompasie elektronicznym odbywa si¢ z uzyciem sensorow
trojosiowych, gdzie tylko dwie sktadowe poziome biora udzial w okreslaniu
warto$ci kursu (dla nie przechylonego statku), natomiast sktadowa pionowa
stuzy do wyznaczania kursu w przypadku przechylonego statku i do kalibracji
urzadzenia.

Graficzne przedstawienia wartosci nat¢zenia H sktadowych poziomych X,Y
i pionowej Z, ziemskiego pola magnetycznego, kat inklinacji ® oraz kursu ma-
gnetycznego o zaprezentowano na rysunku 3.

HX s y Péinoc magnetyczna

>N

HZ ....,..4..“.....“

\b4
Rys. 3. Sktadowe ziemskiego pola magnetycznego
Fig. 3. Components of the Earth magnetic field

W przypadku, gdy statek nie jest przechylony, kurs magnetyczny mozna ob-
liczy¢ nastepujaco [3]:

a = arcTan (Hy/Hx)

Natomiast w przypadku przechytu wzgledem plaszczyzny K o katy ¢, y, co
przedstawiono na rysunku 4, nalezy dodatkowo uwzglednic¢ te katy w wyliczaniu
sktadowych Hx, Hy [3]:

Hx = X.cos¢ + Y-siny - sing— Z-cosy Sing

Hy =Y-cosy + Zsiny
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Rys. 4. Przechyt sensora wg plaszczyzny K
Fig. 4. A tilt of the sensor in relation to the plane K

Gdy pozadana warto$¢ doktadnosci kursu jest < 1°, uktad sensoréw musi
mie¢ mozliwo$¢ pomiaru z doktadnoscig < 0,1°. Powinien charakteryzowaé si¢
duza liniowoscig oraz posiada¢ matg histereze. Wptyw na doktadnos$¢ maja [3]:

rozdzielczo$¢ pracy przetwornika A/D (analog/digital),
btedy sensora magnetycznego,

zmiany temperatury,

lokalne anomalie magnetyczne,

btad wskazan przechylomierza,

niedoktadnos$¢ uwzglednienia deklinacji.

Zrodta zaktocen dla urzadzenia TNT Revolution mozna podzieli¢ na zakto-
cenia powstate w wyniku obecnos$ci stali magnetycznej twardej i migkkiej. Po-
mini¢to wpltyw temperatury oraz zmiany deklinacji. Pozostate zakldcenia sa
kompensowane automatycznie.

Proces kompensacji i kalibracji kompasu podzielono na nastepujace grupy:

ustalenie wlasciwego wzmocnienia na wyjS$ciu wzmacniacza sensora,
pomiar pola magnetycznego wzgledem sktadowej pionowej,

obrét obiektu (statku, pojazdu) z zamocowanym na state sensorem,
W celu pomiaru sktadowych aktualnych pola,

uwzglednienie zmian pola aktualnego do tabeli dewiacji.

Wiasciwy dobor wzmocnienia na wyjsciu uktadu umozliwia dopasowanie
parametréw pracy do panujgcych warunkow. Mniejsze wzmocnienie pozwala na
doktadniejsze skompensowanie wptywu stali twardej, natomiast wigksze na
zwigkszong czuto$¢ sensora. W przypadku systemow PNS, podobnie jak i in-
nych aplikacji sensorow AMR (samolot, helikopter), bardziej whasciwe jest
mniejsze wzmocnienie na wyjsciu [3, 4].

Pomiar pola magnetycznego wzgledem sktadowej pionowej sensora (Z) na-
lezy przeprowadza¢ z dala od zaktocen elektromagnetycznych. Otrzymana wiel-
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kos$¢ jest usredniana dla kilkuset pomiaréw i pozwala na uwzglednienie kata
inklinacji. Obrot obiektu moze odbywaé sie w trybie cigglym (obrot ze stata
predkoscia katowa), lub pomiar zatrzymany (minimum 8 pomiaréw kazdy prze-
sunigty o ok. 45°). Pomiary te sg uwzglgdniane przez procesor do kalibracji
urzagdzenia oraz do sporzadzenia tabeli dewiacji.

Eksperyment pomiaru pola magnetycznego w ruchu przeprowadzono dla
dwdch pojazdow, jednego wykonanego catkowicie z materialu amagnetycznego
(zywice syntetyczne i tworzywa sztuczne) oraz zwyklego samochodu osobo-
wego.

Pierwszym etapem bylo zbadanie wpltywu pola samochodu, w ruchu po
okregu, na nie skalibrowany i nie skompensowany uktad kompasu oraz porow-
nanie tego z wynikami uzyskanymi z pojazdu amagnetycznego. Nastgpnie wy-
konano kalibracj¢ i kompensacj¢ kompasu oraz ponowna rejestracje wartosci
sktadowych pola magnetycznego dla samochodu. Pomiary dla samochodu wy-
konywano z uwzglgdnieniem tych samych warunkéw, a wiec przy wiaczonym
Silniku z zachowaniem centrycznosci montazu kompasu. Uktad zamontowano
w samochodzie w poblizu geometrycznego $rodka ciezko$ci wzdtuz osi symetrii,
€O przedstawiono na rysunku 5.

Drugim etapem byt pomiar w ruchu po prostej na odcinku 100 m. Poréwna-
no wyniki pomiaru kursu ze skompensowanego kompasu dla pojazdu amagne-
tycznego i samochodu.

Rys. 5. Montaz kompasu w samochodzie
Fig. 5. Compass mounted in a road vehicle

Trzecim etapem bylo dziesigciokrotne przeprowadzanie kalibracji i kom-
pensacji kompasu dla samochodu, rejestrujac czas tej procedury.
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3. Wyniki eksperymentu

W wyniku przeprowadzonych eksperymentow okreslono krzywe obrazujace
przebiegi na wyjsciach sensorow X i Y w miligaussach. Zaprezentowano to na
rysunku 6.

Fe-ss ~ pojazd amagnetyczny =~ ----.-
T samochdd, bez kompensacji ———
samochéd, po kompensaciji S

sktadowa Y [mG]

Rys. 6. Przebiegi na wyjsciach sensoréw XiY
Fig. 6. Output values for X,Y sensors

Analiza wynikow badan dla etapu pierwszego pokazata:

1. W przypadku petnego obrotu (360°) pojazdu nie posiadajacego metalo-
wych czesci na wyjsciu sensorow X i Y uzyskano prawie idealny okrag.

2. Peten obrot dla samochodu z nie skompensowanym kompasem wyraznie
pokazuje wpltyw pola magnetycznego samochodu na odczyt kursu.

3. Po przeprowadzonej kompensacji uzyskano znacznie lepsze wyniki
wskazan kursu.

Drugi etap obejmowat pomiary kierunku ruchu po prostej. Srednie oraz od-
chylenia standardowe pomiaru kursu w ruchu po prostej w obie strony (kursy
magnetyczne ok. 245° i 115°) dla kompasu skalibrowanego, dla pojazdu ama-
gnetycznego i samochodu przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Zestawienie $rednich i odchylen standardowych pomiaréw kursu
Mean Values and standard deviations for the course determination

Parametr Pojazd amagnetyczny Samochod
$rednia pomiaru kursu [°] 245,01 115,06 245,15 115,12

odchylenie standardowe [°] 0,2185 0,2008 0,5553 0,6876

Srednie czasy montazu kompasu w samochodzie, jego kalibracji i kompen-
sacji w zaleznosci od stosowanej procedury (pomiar cigglty — petny obrot, pomiar
zatrzymany — 8 pomiardéw) przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Srednie warto$ci pomiaru czasu montazu kompasu w samochodzie
Mean values of the compass installation time

Procedura Pomiar Ciqg%y Pomiar za’Frzymany
— pelny obrot 7 pomiarow
$rednia warto$¢ [min] 13,32 16,92

WhioskKi

1. Doktadno$¢ wyznaczania kursu dla skalibrowanego kompasu w samochodzie
jest poréwnywalna z doktadnoscia okreslong przez producenta.

2. Wymagania dotyczace doktadno$ci wskazan kursu postawione kompasowi
elektronicznemu przez pilotowy system nawigacyjny w przypadku pomiarow
w samochodzie zostaly spetnione. Konieczne jest jednak przeprowadzanie
badan doktadnosci na statku, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu okre-
towego pola magnetycznego na wskazania kompasu.

3. Wymagania odnos$nie predkosci transmisji i czgstotliwosci powtarzania dla
kompasu TNT Revolution sg spetnione (tab. 1).

4. Sredni czas instalacji i kalibracji w samochodzie prawie trzykrotnie przekra-
cza czas dopuszczony dla instalacji. Czas instalacji i kalibracji na statku, ze
wzgledu na inng dynamike obiektu, ulegnie wydtuzeniu. Dodatkowo na stat-
ku nie ma mozliwo$ci wykonania pomiaru zatrzymanego.

5. Dalsze badania w tej dziedzinie powinny uwzgledni¢ zmiany w opro-
gramowaniu, pozwalajace na inne metody kalibracji mozliwe do zastoso-
wania na statku, jak np.: wprowadzenie zewngtrznej informacji o kursie
(z zyrokompasu okrgtowego).

153



Maciej Gucma

Literatura

1.

Ripka P., New directions in fluxgate sensors, Czech Technical University,
Faculty of Electrical Engineering, Department of Measurement, 1999,
www.feld.cvut.cz.

Gucma M., Model systemu pilotowego wspomagania nawigacyjnego na
akwenach ograniczonych, praca dyplomowa magisterska, WSM Szczecin,
2003.

Caruso M.J., Applications of Magnetoresistive Sensors in Navigation Sys-
tems, Honeywell Inc. 1997, SAE SP-1220, (Feb. 1997) 15-21.

Lund C.A., Compasses in Small Craft, Glasgow, Scotland: Brown, Son &
Ferguson, Ltd., 1983, 39-62.

True North Revolution Compass, informacje z witryny: www.tntc.com, 2004,

Wplyneto do redakcji w lutym 2004 r.

Recenzenci

dr inz. kpt.z.w. Zbigniew Burciu, prof. AM
prof. dr hab. inz. kpt.z.w. Eugeniusz Lusznikow, prof. AM

Adres Autora

mgr inz. Maciej Gucma

Akademia Morska w Szczecinie

Instytut Inzynierii Ruchu Morskiego

ul. Waty Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin

154


http://www.feld.cvut.cz/
http://www.tntc.com/

