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PIERWSZE DOSWIADCZENIA
Z EKSPLOATACJI KOMPASU SATELITARNEGO

STRESZCZENIE

W minionych kilku latach na jednostkach ptywajacych coraz czesciej dostepne sg tzw.
kompasy satelitarne. Jest to specyficzny wieloantenowy odbiornik systemu satelitarnego, ktéry
poza standardowymi funkcjami umozliwia okre$lanie katéw orientacji jednostki, co w odniesieniu
do najprostszych konstrukcji oznacza w szczegdlnosci okreslanie kursu. W referacie oméwiono
konstrukcje takiego urzadzenia oraz pierwsze spostrzezenia odnosnie jego wtasnosci.

ISTOTA KOMPASU SATELITARNEGO

Technologie satelitarne jeszcze u zarania systemu GPS, bo w latach siedem-
dziesiatych XX w., przyswoily technike¢ pomiaréw geodezyjno-astronomicznych zwa-
na VLBI (Very Long Base Integrity). Jej istota sprowadza si¢ do odbioru w dwoch
odlegltych miejscach fali radiowej emitowanej przez jedno zrodlo. Rozmieszczenie
odbiornikéw powoduje, ze faza rejestrowanego przebiegu jest odmienna, a to pozwala
okresli¢ wartosci taczacego je wektora [2]. Do tego samego sprowadza si¢ technologia
wykorzystania systemu GPS w geodezji. W tym przypadku jeden odbiornik, bazowy,
stawia si¢ na pozycji o znanych wspotrzednych, a potozenie drugiego okreslane jest
poprzez ustalenie wektora taczacego oba punkty. Kompas satelitarny jest modyfikacja
tej idei, jednak w tym przypadku zaktada sig, ze precyzyjnie okreslona jest odlegtosc
pomigdzy antenami, a pomiary fazy pozwalaja okresli¢ kierunek tego wektora.
Wspdlna cecha wszystkich kompaséw satelitarnych jest zestaw co najmniej dwoch
anten, zazwyczaj zabudowanych jako jeden element.
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Rys. 1. Przyktady anten kompasow satelitarnych [5, 6]
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Badania przeprowadzono na produkcie typu Crescent Vector 100 firmy
Hemisphere bedacej fragmentem kanadyjskiej firmy CSI, ktora wezesniej wykupita
jednego z pierwszych producentéw odbiornikow GPS — Magnavoxa. W ofercie
tego koncernu juz w 2005 roku pojawit si¢ kompas satelitarny MX 575 DGPS Com-
pass, ktory uzyskat certyfikat US Coast Guard potwierdzajacy spetnianie wymogdow
konwencji SOLAS, jako rezerwowe zrddto informacji o kursie oraz zrédto informa-
cji o kursie dla urzadzenia AIS [www.marinelik.com, 8 czerwca 2005]. Modyfikacja
urzadzenia MX 575 jest linia Crescent Vector.

Wszystkie kompasy satelitarne sa w istocie wieloantenowymi odbiornikami
GPS, ktore poza standardowa informacja dostepna w typowym odbiorniku dostar-
czaja informacj¢ o orientacji anten wzgledem wybranego kierunku odniesienia.
Rozwiazania takie znajduja obecnie zastosowanie nie tylko na morzu, ale takze
w lotnictwie 1 geodezji przemystowe;j.

Crescend Vector 100 jest urzadzeniem opartym na specyficznym rozwigza-
niu uktadowym (uktadzie scalonym) tej firmy bedacym kompletnym odbiornikiem
GPS uzupelionym o modut pomiaréw fazowych. Jest to odbiornik pracujacy na
czestotliwosei L1 z kodem C/A oraz analiza fali nos$nej. Ma dwa razy po 12 kanatow
sledzonych rownolegle (w wariancie pracy WAAS/EGNOS dwa razy po 10 kana-
1ow) [1]. W efekcie jest to zatem typowy odbiornik GPS, ktory spetnia jednoczes$nie
funkcj¢ pomiaru kata w ptaszczyznie poziomej dokonywanego poprzez pomiar roz-
nicy fazy fali nosnej. Konstrukcyjnie stanowi pojedyncze urzadzenie, ktore w zamy-
$le konstruktorow nie ma by¢ samodzielnym urzadzeniem nawigacyjnym, lecz
sensorem dla innych, wobec czego wymaga tylko podiaczenia zasilania oraz prze-
wodu do transmisji danych. Komunikacja odbywa si¢ za posrednictwem czterech
wyjs¢ szeregowych (2xRS-232 i1 2xRS-422) przy predkosci transmisji w przedziale
od 4800 do 38400 bodéw z uzyciem protokoléw NMEA 0183 albo firmowego
Crescent binary [1].

Vector 100 jest zbudowany przede wszystkim z mysla o uzyciu na rynku
uzytkownikow morskich, jednak mozliwe jest jego uzycie w innych obszarach, na
przyktad do sterowania maszynami roboczymi albo rolniczymi. Podobne urzadze-
nie, oferowane przez firmg Sperry (Navistar Satellite Compass), pomyslane jest jako
kompletne urzadzenie nawigacyjne i ma element sterowania wraz z wy$wietlaczem,
a takze mozliwo$¢ podlaczenia dodatkowych repetytorow kursu, zaréwno cyfro-
wych, jak i analogowych.

Zastosowana w urzadzeniu Vector 100 unikalna technologia pomiarowa
Crescent® obsluguje wielokrotny pomiar konicowego zbocza sygnatu radiowego, co
umozliwia doskonata korelacjg pomiaréw z dwoch rozdzielnych anten dla precyzyjnego
okreslenia kierunku. Dzigki niezwykle precyzyjnemu poréwnaniu faz dwoch sygna-
16w radiowych uzytkownik otrzymuje informacj¢ o wysokiej doktadnosci, a takze
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stabilnosci. Odlegtos¢ srodkow fazowych anten GPS umieszczonych wewnatrz
urzadzenia Crescent V100 wynosi 50 centymetréw, co pozwala osiaga¢ $redni btad
pomiaru kierunku na poziomie 0.30° (RMS) z czgstotliwosciag nawet do 20 Hz. Do-
myslne ustawienia powoduja jego pracg w wariancie réznicowym. W trakcie urucha-
miania w pierwszej kolejnosci przeszukuje czestotliwosci stosowane w systemach
SBAS (systemy EGNOS, WAAS, MSAS lub podobne). Jesli sygnaly te nie sa do-
stgpne, moze wspotpracowac ze stacjami DGPS z zakresu fal $rednich lub wilasna
stacja bazowa V110 [1]. W ostatecznosci, jesli poprawki roznicowe nie sa dostepne,
pracuje w wersji czystego GPS. Skutkuje to wylacznie zmniejszeniem doktadnosci
wyznaczen pozycji i nie ma zadnego wptywu na wyznaczenia kierunku, albowiem
proces ten odbywa si¢ i tak w oparciu o sygnaly transmitowane przez satelity na
czestotliwosci L1.

Rys. 2. Wyswietlacz wraz z uktadami sterowania oraz procesor kompasu Navistar [5]
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Tabela 1. Podstawowe dane techniczne typowych kompaséw satelitarnych [1, 5]

Crescent Vector 100 Navistar Satellite Compass
Wymiary [mm] 60cmx 16 cmx 18 cm | Wyswietlacz 134x238x85
Procesor 92x286x378
Antena 144x776x98
Waga [kg] 1.50 kg Wyswietlacz 1
Procesor 4,5
Antena 1,9
Zasilanie 10to 36 VDC 5.0 W 9-36VDC 12W
Blad w plaszczyznie < 0.6 m (95%) (DGPS) | Position Sm 95% (DGPS)
horyzontalnej <2.5m (95%) GPS, 10 m 95% (GPS)
SA wylaczone
Btad kursu <0.30° (RMS) 0.5° (pomiary statyczne)
Btad ROT 0.5°
Predkos$¢ nadazania 90°/s 25°/s
Btad pomiaru przechylow <1°RMS
Czas do pierwszego pomiaru | <60 s <4 min

Crescent V100 wykorzystuje zarowno kod C/A transmitowany na czgstotli-
wosci L1 systemu GPS, jak i faze fali no$nej do obliczenia potozenia anteny po-
mocniczej wzgledem zasadniczej z blgdem ponizej centymetra. Jak wspomniano na
wstepie, jest to realizowane w oparciu o technike pomiaréw RTK-GPS, jednak
w stosunku do rozwiazan stosowanych w geodezji nalezy zauwazy¢, iz dzieje si¢ to
w warunkach poruszania si¢ obu anten, rowniez odbiornika bazowego. Technologia
RTK, nie wnikajac w szczegodty, jest bardzo skomplikowanym i wyrafinowanym
procesem pomiarowym i wymaga analizy znacznej liczby mozliwych rozwiazan
wynikajacych z kombinacji catkowitych wielokrotnosci dtugosci fali nosnej L1 od-
bieranej od wielu satelitow, co powoduje wieloznaczno$¢ rozwiazania (ambiguity).
W rozwiazaniu zastosowanym w Crescent V100 bierze si¢ pod uwagg ograniczona
liczbe potencjalnych rozwiazan, poniewaz znana jest stata odleglo$¢ pomigdzy ante-
nami (50 cm) zainstalowanymi wewnatrz obudowy. Rozwiazanie, w ktorym odle-
glos¢ pomigdzy antenami jest stala, stosuje si¢ najczesciej, jednak nalezy wspomniec,
iz znane sa rowniez rozwiazania, w ktorych odlegto$¢ pomigdzy antenami moze by¢
zmieniana na etapie instalacji urzadzenia. W takich przypadkach rozwiazanie tego
zagadnienia wymaga specjalnych procedur w trakcie pierwszego uruchomienia,
chociaz w trakcie rutynowej eksploatacji rowniez nie wystepuje.

Doktadnos¢ okreslenia wektora taczacego obie anteny to jedna sprawa, na-
tomiast w warunkach eksploatacji odbiornika GPS na dowolnym obiekcie pojawia si¢
zawsze pytanie o mozliwos¢ przestaniania satelitow i wynikajace z tego przerwy
w serwisie [3]. Tego samego problemu nalezy oczekiwa¢ w przypadku kompasu
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satelitarnego. Poniewaz doswiadczenie dowodzi, iz przerwy te moga by¢ mierzone
w minutach, rutynowo wspomaga si¢ kompasy satelitarne tanim, mato stabilnym
jednoosiowym zyroskopem oraz akcelerometrem, ktore konserwuja w tym czasie
informacje o kursie i zapewniaja skrocenie czasu reakwizycji satelitow. Zyroskop
jest takze wykorzystywany jako zrodlo informacji wspomagajacej filtrowanie wy-
znaczen kierunku. Powszechnie stosuje si¢ w tym celu uktady zbudowane w techno-
logii MEMS (Micro Electronics Mechanized Systems) — niewielkie uktady scalone
niewymagajace duzych mocy. Integracja tych elementow stwarza dodatkowa szanse
pomiaru predkosci zwrotu oraz kotysan w jednej z osi.

Standardowo wyznaczenia w tego typu urzadzeniach odbywaja si¢ w cyklu
10 Hz, jednak warto$¢ ta moze by¢ regulowana przez operatora. Nalezy zwrdcic¢
uwage na to, ze odczyty sa zawsze wynikiem uwzglednienia weze$niejszych wyzna-
czen. Najpowszechniej stosuje si¢ w tym celu filtr kalmana, ktorego wlasnosci row-
niez moga by¢ zmieniane w zaleznosci od wilasnosci dynamicznych obiektu.
Domys$lna warto$¢ stalej czasowej w urzadzeniu Crescent V100 wynosi 2 s, co
oznacza uwzglednianie 20 ostatnich wyznaczen.

Omawiane urzadzenie moze by¢ instalowane na okr¢cie w dwoch warian-
tach: rownolegle lub prostopadle do diametralnej. Instalacja rownolegta do diame-
tralnej pozwala okresla¢ wspotrzedne pozycji, kurs oraz przechyly burtowe.
Instalacja prostopadta do diametralnej statku pozwala okresla¢ wspotrzedne pozycji,
kurs z poprawka 90° i przechyly wzdtuzne. Przewidziano mozliwo$¢ wprowadzenia
statej poprawki do odczytow, dzigki czemu bez wzgledu na kierunek usytuowania
uktadu antenowego zawsze jest mozliwe wyprowadzanie na wyswietlacz i pozostate
odbiorniki kursu, a nawet korygowanie ewentualnych niedoktadnos$ci w instalacji.

)
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Rys. 3. Rozne warianty usytuowania anteny wzgledem kadtuba:

P — antena gltéwna, S — antena pomocnicza [1]
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WYNIKI BADAN STATYCZNYCH

Autorzy artykutu eksperymenty z urzadzeniem Vector 100 rozpoczeli latem
2008 roku. W pierwszym etapie prowadzono je przy domyS$lnych ustawieniach przy-
rzadu. Dalej przedstawione sa wyniki badan przeprowadzonych w warunkach sta-
cjonarnych. Prezentowane spostrzezenia wynikaja z analizy okoto 25 000 pomiarow
wykonanych w odstepach 1 sekundy (okoto 7 godzin). Srednia warto$é kursu z calej
populacji wyniosta 87,74842°, a odchylenie standardowe dla tej populacji 1,35542°.
Wykres zmian rejestrowanego kursu przedstawiono na rysunku 4. Nalezy zauwazy¢,
iz warto$¢ btedu pomiaru odbiega od danych ze specyfikacji, przy czym jest ona
wigksza z powodu kilkukrotnych, gwaltownych odchylen od wartosci $redniej wy-
nikajacych z niekorzystnej konfiguracji satelitow. Jest to zwiazane z tym, ze pomiary
byly prowadzone w obszarach zurbanizowanych. Mozliwe, iz w warunkach odkry-
tego horyzontu takie przypadki nie miatyby miejsca, jednak trzeba mie¢ $wiado-
mos¢, ze podobne sytuacje moga wystapi¢ rowniez na statku z powodu wptywu
infrastruktury statkowej przy niekorzystnym umiejscowieniu anteny.

661 5127 5650 66D G52 GSAL TAST T3 G069 9055 9021 9787 10253 019 LUAS 1ESH 12117 75K 1904 L3I 13661 4447 4013 1507 15945 1631 16777 17248 1709 18175 18641 16107

Rys. 4. Przebieg zmian kursu w trakcie rejestracji

Typowy przyktad zmian wskazan przyrzadu w trakcie trwania niekorzystnej
konfiguracji satelitow przedstawiono na rysunku 5. Wynika z niego, ze odchylenia
te trwaja krotko, przecigtnie w granicach do 30 sekund. Prawdopodobnie odpowied-
ni dobor statej filtracji oraz uwzglednienie ukltadow wspomagajacych (zyroskop
i akcelerometr) umozliwia wyeliminowanie lub zmniejszenie tego zjawiska.
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Rys. 5. Przyktad krétkoterminowych odchylen kursu w wyniku niekorzystnej konfiguracji satelitow
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Uwazna analiza zmian kursu przedstawiona na rysunku 4. kaze dostrzec
wystepowanie wolno-zmiennej oscylacji wskazan kursu. Nie jest jasna przyczyna
tych zmian — zjawisko wymaga dalszych analiz, jednak warto zwrdci¢ uwage na
to, ze dostrzegalny jest okres wahan, okoto 3000 sekund (rys. 6.). Zwrocono takze
uwage na fakt, iz analiza zmian rejestrowanego kursu w kroétszych przedziatach
czasowych powoduje uzyskanie wartosci odchylenia standardowego na poziomie
ponizej 0,5° (tabela 2.), co jest bliskie wartosciom deklarowanym przez producenta,
a znaczne zwigkszenie tej wielkosci dla catej populacji wynika zarowno z gwat-
townych odchylen wywotanych niekorzystna konfiguracja satelitoéw, jak 1 wspo-
mnianymi wolno-zmiennymi oscylacjami.

Tabela 2. Wartosci $redniej i odchylenia standardowego dla r6znych fragmentoéw zbioru

Lp. Cze$¢ zbioru Warto$¢ Srednia Odchylenie

standardowe
1 1-1000 87,76433 0,334042
2 1001-2000 88,03077 0,320943
3 2001-3000 88,26229 0,399755
4 3001-4000 87,32702 0,464898
5 4001-5000 86,85011 0,248155
6 1-25000 87,74842 1,35542

1 180 359 538 717 896 1075 1254 1433 1612 1791 1970 2149 2328 2507 2686 2865 3044 3223 3402 3581 3760 3939 4118 4207 4476 4655 4834 5013 5192 5371 5550 5729 5008 6087 6266 6445 6624 6803 6982

Rys. 6. Przebieg zmian kursu w dwoch przedziatach o dtugosci 7000 sek.

WNIOSKI
Powszechne wprowadzenie do praktyki kompaséw satelitarnych, ktore zda-
niem autorow nastapi w najblizszych latach (chocby w zwiazku z ich niewielka cena)

wymaga poznania specyfiki tych urzadzen. Z pierwszych doswiadczen wynika, ze
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funkcjonowanie kompasu satelitarnego w istotnym stopniu zalezy od konfiguracji
satelitow, co w praktyce oznacza wymog zachowania szczego6lnej troski przy wybo-
rze miejsca instalacji anteny. Nawet wspomaganie go dodatkowymi elementami,
takimi jak zyroskopy, dla zniwelowania tego zjawiska nie zawsze jest wystarczajace.
Prawdopodobnie wymaga to specyficznych regulacji na jednostce — kompas sateli-
tarny nie moze by¢ traktowany jak bezobstugowe urzadzenie gotowe do eksploatacji
po wlaczeniu zasilania (Plug and Play). Badania w warunkach statycznych dowodza,
ze informacje producentow na temat doktadnosci wyznaczen kursu w praktyce nie
w pelni si¢ potwierdzaja. Dane te dotycza krotkich przedzialow czasu, jednak biedy
wydaja si¢ mie¢ rowniez sktadowa o niskiej czestotliwosci, co niekiedy moze by¢
zinterpretowane pochopnie jako btad staty. Dalszych analiz wymaga wyjasnienie
przyczyn pojawiania si¢ oscylacji o dlugim czasie trwania, rzedu 100 lub wigcej
minut, a takze poznanie charakteru btedow w warunkach dynamicznych.
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ABSTRACT

For several years the application of so-called satellite compasses on ships has become
more and more often. These are the specific, multiantenna receivers of the satellite system which,
apart from the standard functions, enable to measure the angles of the orientation of the hull. In the
simplest variants this measurement is synonymous to the heading. In the report the construction
of such devices and first observations of their behavior are presented.
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