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SPECYFIKA POMIAROW KURSU
KOMPASEM SATELITARNYM

STRESZCZENIE

Kompas satelitarny jest nowym urzadzeniem nawigacyjnym, praktycznie dotychczas nie
opisywanym szczegotowo w polskiej literaturze fachowej. W artykule dokonano przegladu kon-
strukciji tego rodzaju kompasow, ich wlasnosci pomiarowych oraz praktycznych aspektow zasto-
sowania na jednostkach ptywajacych.
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WSTEP

W ostatniej dekadzie w nawigacji morskiej coraz popularniejsze staje si¢
urzadzenie nazywane kompasem satelitarnym. Jest to rozbudowany wieloantenowy
odbiornik nawigacyjnego systemu satelitarnego, ktory pozwala zmierzy¢ wybrane
katy przestrzennej orientacji swojego nosiciela. Podobne odbiorniki znajdujg szero-
kie zastosowanie na maszynach roboczych sterowanych automatycznie, na przyktad
spychaczach lub kombajnach rolniczych, nie wspominajac o autonomicznych apara-
tach latajacych. W niniejszym artykule omowiono specyfike zastosowania kompasu
satelitarnego na jednostkach ptywajacych.

Urzadzenie to, pomimo przystowiowego konserwatyzmu nawigatorow,
przyjmuje si¢ bardzo dobrze. Cechuje si¢ niska cena, brakiem wirujacych czgsci
mechanicznych, i niemal natychmiastowa gotowos$cia do pracy.

Obecnie brak jest w literaturze polskiej materiatdéw dotyczacych zasad dzia-
fania tych konstrukcji, a takze rozwazan o specyfice ich eksploatacji. Niniejszy ma-
terial ma czesciowo luke t¢ wypetnic.
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Termin kompas radiowy funkcjonuje w nawigacji od kilku dziesigcioleci,
przede wszystkim w nawigacji lotniczej, gdzie oznacza specyficzny radionamiernik,
dzigki ktéremu okresla si¢ kat poziomy pomigdzy kierunkiem na radiolatarnig i kie-
runkiem osi wzdhuznej statku powietrznego. Z kolei wykorzystanie promieniowania
elektromagnetycznego generowanego przez obiekty kosmiczne datuje si¢ od lat
siedemdziesiatych XX wieku i odnosi do tzw. radiosekstantow, ktore nawet w wa-
runkach zachmurzenia pozwalaja zmierzy¢ kat pionowy, przede wszystkim na Stonce.
Do tej grupy urzadzen nawigacyjnych nalezy réwniez zaliczy¢ kompas satelitarny,
jakkolwiek zrédtem promieniowania jest w tym przypadku sztuczny satelita Ziemi,
a technologia pomiarow wywodzi si¢ z technologii interferometrii bardzo dtugich
baz (Very Long Base Interferometry — VLBI) stosowanej w geodezji i geofizyce od
lat szesédziesiatych XX wieku. Istota tej techniki pomiarowej sprowadza si¢ do
rejestracji tej samej fali radiowej w dwoch roznych miejscach, a nastgpnie korelo-
wania obu przebiegdw. Na tej podstawie, po wykonaniu wielu niejednoczesnych
pomiaréw wzgledem tego samego zrodla, uwzgledniajac ruch obrotowy Ziemi,
mozna wyznaczy¢ przestrzenny wektor taczacy punkty pomiarowe. Idea takich po-
miarow zostata przedstawiona na rysunku 1.

Q

Rys. 1. Idea pomiaré6w metoda VLBI
Zrédio: G. Bomford, Geodesy, Clarendon Press, Oxford 1980.

Dwie stacje odbiorcze 4 i B rozmieszczone sa na Ziemi zwykle w odlegtosci
tysigcy kilometrow od siebie. Kierunki AQ i BQ okreslaja kierunki na odlegle zrodto
fal elektromagnetycznych, za ktore najczesciej przyjmuje si¢ kwazary emitujace
szerokie spektrum fal radiowych. Zrodto fal radiowych jest na tyle daleko, Ze nie
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miesci si¢ na rysunku. Jego wspotrzedne to deklinacja ¢ i kat godzinny 4. Wobec
bardzo duzej odlegtosci do zrédia odleglos¢é AB mozna uzna¢ za niewielka, co po-
zwala zalozy¢, ze odcinki A0 i BQ sa réwnolegle. Na tej podstawie, pomijajac
wptyw refrakcji atmosferycznej, mozemy uznaé, ze rowniez krzywizna czotla fali
radiowej docierajacej do punktéw A4 i B jest nieistotna. Przy takich zalozeniach mo-
ment, w ktérym czoto fali dociera do punktu B, jest opdézniony o czas 7. Zaktadajac
predkosé fali radiowej jako ¢, odcinek BP mozemy wyrazi¢ jako iloczyn Tc.

Rysunek 1. nie uwzglednia tego, ze Ziemia, a wraz z nia odcinek AB, zmienia
swoje potozenie w przestrzeni. Kierunki 40 i BQ zmieniaja si¢ takze. Ten fakt
umozliwia wykonanie wielu pomiaro6w na to samo zrédlo, ktore przyjmuje sig jako
niezmienne. W efekcie uzyskuje sig¢ wiele niejednoczesnych, dwuwymiarowych po-
miaroéw, ktore pozwalaja dokonywaé wyznaczen w przestrzeni. Jednym z czgstszych
zastosowan tej techniki w latach siedemdziesiatych ubiegltego wieku byto tworzenie
migdzykontynentalnych sieci geodezyjnych, w ktorych dokonywano wyznaczen
dlugosci wektora taczacego obie stacje. Przyktadowo, w jednym z eksperymentow
na bazie o dtugosci 3900 km uzyskano blad pomiaru odleglosci rzedu 40 cm [2].
W latach osiemdziesiatych zastosowanie technologii satelitarnych ograniczylo wy-
korzystanie VLBI w geodezji, jednak nadal jest to bardzo wazne narzedzie badania
ruchu obrotowego Ziemi.

Kwazar generuje niezwykle szerokie widmo czgstotliwosci, znacznie przekra-
czajace zakres przenoszenia dostgpnych urzadzen odbiorczych. Praktyka pomiarowa
VLBI polega na rejestrowaniu kilkuminutowych sesji cechowanych doktadnymi
znacznikami czasu na magnetofonie, a nastgpnie, w trybie postprocesingowym,
okreslaniu czasu korelacji wzajemnej dwoch zapiséw pochodzacych z punktow 4 1 B.
Zasadniczym czynnikiem przy rozpatrywaniu doktadnosci tej techniki staje sig sze-
roko$¢ pasma przenoszenia uktadoéw rejestrujacych sygnat radiowy oraz synchroni-
zacja wzorcOw czasu, ktore przy tak duzych odleglosciach pomigdzy stacjami
pomiarowymi musza dziata¢ jako niezalezne.

Te sama zasadg do obserwacji sygnatow GPS dla pomiaréw wzglednych
w geodezji jeszcze w latach osiemdziesiatych XX wieku zaproponowal wykorzystaé
Mac Doran [9]. Sygnaty emitowane przez satelity GPS maja znacznie we¢zsze spek-
trum niz naturalne zrodta fal radiowych, sa stabilniejsze i silniejsze, jednak sa kodo-
wane przez ciagi pseudolosowe. Wyzszy w poréwnaniu z kwazarami poziom sygnatu
od satelitow sprawia, ze urzadzenia odbiorcze, zwtaszcza anteny, mogly by¢ wielo-
krotnie mniejsze. O ile sygnaly od kwazaréw odbierane sa z uzyciem olbrzymich an-
ten parabolicznych (niekiedy o S$rednicy kilkudziesigciu metrow), to sygnaty od
satelitow Mac Doran odbierat za pomoca ptaskich kwadratowych anten o boku 50 cm.
Z tej techniki wyrosty wspoélczesne pomiary fazowe stosowane powszechnie w geodez;ji.
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Zwrdé¢my uwage na istotne roznice pomigdzy technikami fazowymi GPS
i technika VLBI. W stosunku do sygnatow naturalnych zalety sygnatow GPS nie
ograniczaja si¢ tylko do wezszego spektrum, stabilniejszej czgstotliwosci czy wyz-
szego poziomu mocy. Przede wszystkim sygnat ten jest wytworzony przez aparature
stworzong przez czlowieka. Wobec tego podobng aparatur¢ mozna zainstalowac
w odbiorniku, co pozwala wykonywa¢ pomiary fazy nie poprzez korelowanie sy-
gnatow traktowanych jako szum, lecz klasycznymi metodami interferometrycznymi,
to jest poprzez naktadanie sygnatu od satelity na sygnat wytworzony przez generator
odbiornika. Pozwala to na biezaco, w sposob cyfrowy, mierzy¢ zmiany fazy sygnatu
odbieranego od satelity. To prowadzi do wspdtczesnych metod fazowych wykorzy-
stania systemu GPS w geodezji.

W poréwnaniu z powszechnie w nawigacji stosowana technika pomiarow
kodowych dtugos¢ fali nosnej stosowanej w GPS to okoto 20 cm, podczas gdy dhu-
g0$¢ kodu C/A jest rownowazna fali o dtugosci 293 m. Z tego wynika wielokrotnie
wyzsza doktadno$¢ pomiarow fazowych, jednak na drodze do uzyskania takich do-
ktadnos$ci stoi problem punktu odniesienia, czyli znajomosci momentu, w ktorym
faza fali generowanej przez satelit¢ wynosi zero. O ile w dziedzinie czasu ten punkt
odniesienia istnieje, bowiem informacje przekazywane w depeszy nawigacyjnej
pozwalaja odtworzy¢ czas GPS i ustali¢, ,,0 ktorej godzinie” zostal wystany kolejny
sygnat kodu, to w dziedzinie pomiaréw fazowych jest to niemozliwe. Z tego powo-
du wszelkie pomiary fazowe sa pomiarami wzglednymi, co oznacza, iz zawsze
sprowadzaja si¢ do pomiaru wektora ukazujacego potozenie anteny jednego odbior-
nika wzgledem anteny drugiego. W wariancie stosowanym powszechnie w geodezji
jeden z odbiornikéw (bazowy) zlokalizowany jest w miejscu o znanych wspotrzed-
nych, a wigc wektor wzgledny pomigdzy dwoma odbiornikami wyznacza przyrost
wspotrzednych anteny odbiornika wyznaczanego.

ZASADA POMIARU

We wszystkich wspotczesnych fazowych odbiornikach GPS pomiar odbywa si¢
poprzez interferencje fali nosnej sygnatu odebranego od satelity z sygnatem gene-
rowanym lokalnie, w odbiorniku. Poniewaz sygnal nadawany przez satelit¢ jest ko-
dowany ciagami pseudolosowymi C/A oraz P, ktére powoduja przeskoki fazy fali
no$nej, niezbedne jest ich usunigcie przed wykonaniem pomiaréow. W przypadku
posiadania informacji o naturze tych kodow, a przeciez kod C/A jest znany, nie przed-
stawia to istotnych trudnosci, jednak w odniesieniu do kodu P dotyczy to wylacznie
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uprawnionych uzytkownikéw. Okazuje si¢, ze bez posiadania tej informacji mozna
rowniez odtworzy¢ czysta falg nosna odebrana od satelity, na przyktad poprzez ko-
relacj¢ wzajemng sygnalow odebranych na obu czgstotliwosciach lub poprzez pod-
noszenie takiego przebiegu do kwadratu (kwadraturowanie), czyli przemnozenie
sygnatu przez samego siebie.

Roéwnanie opisujace zalezno$ci pomigdzy zmierzona faza sygnatu i odlegto-
$cia do satelity ma nastgpujaca postac [5]:

O=p+dp+ AN +cdt + cdT +Ib - dlon + dTrop + ¢, )
gdzie:
) — zmierzona faza fali no$nej;
Yo, — prawdziwa (nieznana) odlegtos$¢ do satelity;
dp — btad wspotrzednej radialnej satelity;
A — dtugos$¢ fali nosnej;
N — liczba pelych dlugosci fali na odcinku pomigdzy satelita
i anteng odbiornika;
cdt — poprawka zegara satelity;
cdT  — poprawka zegara odbiornika;
b — opoznienie wywotane dtugoscia przewodu antenowego;
dTrop — opoznienie wprowadzone przez troposferg;
dlon — opo6znienie wprowadzone przez jonosferg;
£ — btad wywotany szumami odbiornika.

Zasadnicza trudno$¢ w takim procesie pomiarowym sprawia ustalenie liczby N,
ktora wyznacza liczbe pelnych okreséw fali no$nej mieszczacych si¢ na trasie po-
migdzy satelita i antena. W sytuacjach podobnych do tej, jaka wynika z zaleznosci (1),
tj. wystepowania wielu zaktocen o losowej naturze, skuteczne jest stosowanie metod
roznicowych. Polegaja one na okreslaniu r6znicy pomigdzy warto§ciami zmierzo-
nymi, na przyktad przez dwa odbiorniki znajdujace si¢ w podobnym $rodowisku.
Zwroé¢my uwage, ze w przypadku gdy wzglednie blisko siebie beda znajdowaty sig
dwa odbiorniki odbierajace sygnaly od tego samego satelity, to odejmujac wyniki
pomiardéw, uzyskamy efekt redukcji blgdow wywotanych jonosfera, troposfera oraz
poprawka na zegar satelity. Metoda ta w technologii GPS nazywana jest pojedyncza
ro6znica faz, a odpowiednie rownanie ma postac (2).

A® = Ap + Adp + AN — cAdT + Alb + Ae )

gdzie
A —r6znica odpowiednich wielko$ci pomierzonych w obu odbiornikach.
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W kompasie satelitarnym zagadnienie upraszcza si¢ dodatkowo z tego wzgle-
du, ze mamy do czynienia nie z dwoma odr¢gbnymi odbiornikami, lecz jednym wie-
lokanatlowym pracujacym z pojedynczym oscylatorem. Wobec tego blad zegara
odbiornika takze si¢ redukuje. Podobnie mozemy potraktowaé btad wynikajacy z roz-
nicy dlugosci kabli antenowych, ktore na etapie produkcji nalezy tak dopasowac,
aby btad wywotany réznica ich dlugosci stat sig¢ pomijalny. Co wigcej, jesli anteny
odbiorcze beda oddalone od siebie o znana wielokrotno$¢ dtugosci fali nosnej, to
rowniez problem warto$ci zmiennej N da si¢ rozwiaza¢ analitycznie i ostatecznie
rownanie (2) przyjmie prosta postac:

AD =Ap+Adp + Ac . 3)

PARAMETRY ORIENTACJI PRZESTRZENNEJ

Omawiajac zagadnienie orientacji przestrzennej obiektu nawigacji nie moz-
na pomina¢ zaleznos$ci pomigdzy uktadami wspotrzednych, w jakich pomiary sa
wykonywane i do jakich maja by¢ odniesione. W tym konteks$cie nalezy rozwazy¢
co najmniej trzy uktady wspotrzednych:

— konwencjonalny ziemski uktad wspotrzgdnych geodezyjnych, CT (Conventional
Terrestial);

— lokalny uktad wspotrzednych, LL (Local Level);

— uklad wspoétrzednych zwigzanych z obiektem, AB.

W nawigacji jako uktad CT przyjmuje si¢ uktad wspotrzednych geograficz-
nych (geodezyjnych) powszechnie stosowany do opisu wspotrzednych zwiazanych
z Ziemia. Definiowany jest on za posrednictwem elipsoidy obrotowej odpowiednio
zorientowanej wzgledem Ziemi i pozwala opisaé¢ nie tylko polozenie obiektu po-
przez wspotrzedne (¢, 4, h), ale takze orientacj¢ katowa obiektu wzgledem Ziemi.

Do opisania orientacji okretu (lub innego obiektu nawigacji) wzgledem
Ziemi bardziej czytelnym dla cztowieka okazuje si¢ lokalny (LL) ziemski uktad
odniesienia, ktorego poczatek znajduje si¢ na powierzchni Ziemi i pokrywa si¢ ze
wspotrzednymi obserwatora wyrazonymi w uktadzie wspotrzednych CT. O$ piono-
wa uktadu LL pokrywa si¢ z kierunkiem lokalnego pionu, natomiast osie horyzon-
talne teoretycznie moga by¢ skierowane w dowolnym kierunku, na przyktad zgodnie
z kierunkiem zaplanowanej trasy (uklad ortodromiczny), jednak najpowszechniej
stosuje si¢ orientacj¢ jednej z osi zgodnie z kierunkiem poludnika.

12 Zeszyty Naukowe AMW



Specyfika pomiaréw kursu kompasem satelitarnym

IIZCT

YLL

ZLL

Poludnik zerowy

XCT v

Rownik

Rys. 2. Zaleznos$ci pomigdzy konwencjonalnym uktadem ziemskim i uktadem lokalnym

Uktad wspotrzednych zwiazanych z obiektem jest zwykle definiowany
przez uzytkownika, zaleznie od rodzaju platformy, ktorej orientacja ma by¢ okresla-
na. Korzystnie jest tez przyja¢ upraszczajace zatozenie, ze system antenowy bedzie
pokrywat si¢ z systemem AB. W odniesieniu do okretow najlepiej przyjaé, ze o§ Y2
pokrywa si¢ z diametralna okretu i lezy w ptaszczyznie poktadu, 0§ X*® lezy w tejze
plaszczyznie, uzupehiajac prawoskretny system wspohzednych, a 0§ Z*® skierowana
jest w gore. Wspotrzedne obrazujace orientacje okretu i jednocze$nie uktadu ante-
nowego beda wielkosciami katowymi obrazujacymi kurs jednostki oraz jej przechyty.
Zwro¢my uwage, iz w konsekwencji przyjetych zatozen odno$nie poszczegdlnych
uktadow wspotrzednych kurs bedziemy mierzyli w kierunku odwrotnym niz przyj¢to
powszechnie w nawigacji. Jest to jednak trudnos¢ formalna, bowiem wynik wystar-
czy odejmowac od wartosci 360.

, ZAB

Kurs

Antena Widma

J vAB

4
o J’r/uch_\'L
v —p
7 xAB
Antena Glowna

Rys. 3. Uktad wspotrzednych zwiazanych z obiektem i usytuowanie anten

Platforma
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Nalezy pamigtac, ze zestaw dwoch anten daje podstawy do okreslenia tylko
dwoch katéw obrotu, w osiach, w ktorych mozliwe jest pomierzenie réznicy odle-
glosci. Dokonanie pomiaréw kata obrotu wokot osi, w ktorej lezy baza AB, jest
niemozliwe.

Trzeba rowniez podkresli¢, ze system antenowy zazwyczaj tworzy trwale
potaczone ze soba elementy, a wigc formalnie jest odrgbnym systemem wspotrzed-
nych mocowanym do okrgtu i moze by¢ przesunigty czy skrecony wzgledem uktadu
wspotrzednych zwigzanych z okretem. Zatozymy jednak, ze ten problem nie wyste-
puje wobec poprawnej instalacji anten na okrgcie.

Usytuowanie uktadu wspotrzednych zwiazanego z okretem wzgledem ukta-
du lokalnego opiszemy nastgpujaca zaleznoscia:

r =R rt, *)

gdzie:
r*® — wektor bazy wyrazony w uktadzie wspotrzednych AB;

R} — macierz obrotu transformujaca wektor z uktadu LL do uktadu AB;
LL

r - — wektor wspotrzednych wyrazony w uktadzie wspotrzednych LL.
Jezeli przyjmiemy, ze wspohrzgdne wektora taczacego dwa punkty na po-

wierzchni Ziemi w uktadzie CT opisujemy wektorem r¢" | to transformacja pomig-
dzy uktadami moze by¢ opisana rGwnaniem:

CT _ pCT LL CTy
r =Ry, r~+r ", %)

gdzie:
r" — wektor bazy wyrazony w ukladzie CT;

cr . . . ]
R;; — macierz skrgcenia wzajemnego obu uktadow;

r'* — wektor wyrazony w uktadzie wspotrzednych LL;

CTy

r % — wektor przesunigcia uktadu LL wzgledem CT.

Wektor r" obrazuje polozenie jednej z anten rozpatrywanego systemu
wzgledem drugiej. Macierz obrotu RE! moze mie¢ postaé nastepujaca:

—sind —cosAsing cosAcose
R{ =| cosA —sindsing sinAcosg |. (6)

0 cos @ sin @
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Zauwazmy, iz mamy wszystkie informacje niezbedne do wykonania powyz-
szej transformacji, jezeli znamy wspolrzedne jednej z anten w uktadzie wspotrzed-
nych CT. Oznacza to jednocze$nie znajomo$é wektora r<™ | albowiem jest to
polozenie tej anteny wzgledem poczatku uktadu CT.

Zatozmy, ze zestaw dwodch anten jest rozmieszczony jak na rysunku 3. Antena
glowna stanowi poczatek uktadu wspotrzednych, a wspotrzedne anteny wtornej opisa-
ne sa wektorem b(0, L, 0)', gdzie L oznacza odlegtos¢ pomigdzy antenami (rys. 4.).

Y ILY

q
y / q ol Y
==y B(o,b) [*
KR™, b r

A(0,0)

Rys. 4. Schemat zaleznosci pomigdzy wielkosciami mierzonymi i wyliczanymi

Dla uproszczenia zat6zmy, ze zagadnienie dotyczy przestrzeni dwuwymia-
rowej (powierzchni rysunku) i sprowadza si¢ do okreslenia wartos$ci kata KR. Na
powyzszym rysunku wielko$ciami znanymi sa dtugo$¢ bazy b oraz zmierzony wek-
tor roznic odleglosci anten do satelity ». Znamy réwniez, pomierzone metodami
kodowymi, wspotrzedne anteny A, wobec czego znamy warto$¢ Az azymutu na sate-
litg. Znajac wartosci b i r, nietrudno obliczy¢ warto$¢ g. Z kolei znajac wartosci 7 i g
oraz Az, mozna obliczy¢ sktadowe wektora » w osiach lokalnego uktadu wspotrzed-
nych ry, ry, qx, qy, ktore daja kombinacj¢ (rzuty) bazy AB na osie lokalnego uktadu
wspotrzednych, a wigc daja podstawy do obliczenia KR. Zauwazmy, ze wartos¢ KR
jest wyznaczana na podstawie proporcji stalej b oraz pomierzonej wartosci » i su-
mowana z AZ. Poniewaz b wynosi zazwyczaj 50-100 cm, a warto$¢  jest mierzona
z btedem kilku milimetréw, to o bledzie KR decyduje w istocie znajomo$¢ warto$ci
Az. W dostepnych kompasach satelitarnych btad ten wynosi 1°, a wigc podobnie jak
w tradycyjnych kompasach zyroskopowych i magnetycznych.
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Oczywiscie w warunkach rzeczywistych zadanie jest bardziej skompliko-
wane, bowiem odbywa si¢ w przestrzeni, a nie na plaszczyznie i powyzszy szkic ma
tylko znaczenie pogladowe. Jednak w zastosowaniach praktycznych mozliwe jest
wykonanie pomiarow roznic » do kilku satelitow, co pozwala wykorzysta¢ szeroko
stosowane metody estymacji.

Powszechnie dostepne kompasy satelitarne stanowia specyficzny przypadek
stosowanej w geodezji techniki pomiarowej zwanej pomiarami kinematycznymi
czasu rzeczywistego (Real Time Kinematic — RTK). W tym wariancie wykorzystania
systemu GPS niezbegdne jest posiadanie dwoch odbiornikow oraz potaczenia radio-
wego pomigdzy nimi. Jest to wariant roznicowego wykorzystania systemu GPS,
w ktorym jeden z odbiornikéw, tzw. stacja bazowa, umieszczony w punkcie o doktad-
nie wyznaczonych wspoétrzednych, stanowi punkt odniesienia dla drugiego, rucho-
mego, zwanego powszechnie roverem. Stacja bazowa, wykorzystujac to, iz znajduje si¢
na punkcie o znanych wspoirzgdnych, moze okresli¢ czgs¢ btedow. Transmitujac do
odbiornika ruchomego odpowiednie informacje, umozliwia wyeliminowanie cze¢sci
btedow pomiarowych wystepujacych w odbiorniku ruchomym. Odbywa si¢ to w cza-
sie rzeczywistym droga radiowa, zwykle w zasiggu nieprzekraczajacym 10 km.

Na przetomie wiekoéw firma Trimble zaproponowata modyfikacje tego roz-
wiazania, ktore jest przydatne w sytuacji, gdy wspdirzedne anten w uktadzie wspot-
rzednych CT nie musza by¢ wyznaczone z duza doktadnoscia, natomiast istotne jest
doktadne wyznaczenie wektora wzglednego polozenia anten [10]. Technika ta zosta-
ta nazwana technika ruchomej bazy (Moving Base Technique) i poza klasycznym
zestawem RTK jest dostepna roéwniez w postaci specyficznego odbiornika wyposazo-
nego w dwie anteny. W pewnym sensie odbiornik sktada si¢ z dwoch odbiornikow,
z ktorych jeden odgrywa role odbiornika bazowego, a drugi rovera, zabudowanych
jako jedno urzadzenie wyposazone w dwie anteny. Przyktadem zastosowan Moving
Base RTK moze by¢ sytuacja, gdy zachodzi konieczno$¢ dynamicznego utrzymy-
wania pozycji wzgledem innego okretu w ruchu. Moze by¢ rowniez zastosowana do
okreslania kursu.

W technice ruchomej bazy RTK pozycje anteny bazowej wyznacza si¢ ze
standardowa doktadno$cia uzyskiwana w wariancie pomiaréw kodowych, a wigc
z doktadnos$cia metréw, natomiast technikami fazowymi (RTK) z duza doktadnoscia
wyznacza si¢ wektor taczacy obie anteny. Dodajmy, ze w odrdznieniu od typowego
wariantu RTK w przypadku kompasu satelitarnego nie jest konieczna transmisja
radiowa, bowiem pomiary odbywaja si¢ w tym samym urzadzeniu.
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PRAKTYKA WYKORZYSTANIA KOMPASU SATELITARNEGO

Obecnie dostepnych jest kilka kompasow satelitarnych r6zniacych si¢ rozwia-
zaniami konstrukcyjnymi (tab. 1.). Wspdlna ich cecha jest specyficzna antena sktada-
jaca si¢ z dwoéch, niekiedy trzech anten, ktorych przyktady przedstawia rysunek 5.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne wybranych kompaséw satelitarnych

CRESCENT FURUNO SPERRY
Vector 100 SC-50 Navistar
85x238x 134
(wyswietlacz)
Wymiary (mm) 600 x 160 x 180 378 x 286 x 92
(procesor)
776 x 98 x 144
(antena)
Antena Antena — 4 Antena — 2
Waga (kg) wraz procesorem — Procesor — 4,2 Procesor — 4,5
1,5 Wyswietlacz — 0,5 Wyswietlacz — 1
Zasilanie 10-36 VDC 12-24 VDC 9-36 VDC
5,0 W I5W 12W
Bt ji
Wﬁﬁiﬁim 0,6 m (95%) (DGPS) | 5m (95%) (DGPS) | 5m (95%) (DGPS)
horyzontalnej 2,5 m (95%) (GPS) 10 m (95%) (GPS) 10 m (95%) (GPS)
Btad kursu 0,3° (RMS) 1,0° (RMS) 0,5° (RMS)
Predkos¢ nadazania 90°/s 45°/s 25°/s
Czas. do pierwszego 1 min 3 min 4 min
pomiaru
Czgstos$¢ wyznaczen 10 Hz (pozycja)
20 Hz 50 Hz (kurs)
Modut anteny
z wbudowanym Modut anteny, Modut anteny,
Typowy zestaw procesorem, modut procesora, modut procesora,
brak odrebnego wyswietlacz wys$wietlacz
wy$wietlacza
sacotedt?)
J
h@il‘v Mafina
-uuu”. —
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Rys. 5. Przyktady anten kompasow satelitarnych
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Najistotniejsza roznica kryje si¢ jednak w uktadach i algorytmach pomiaro-
wych. Mozna wyr6zni¢ dwie zasadnicze odmiany kompasow satelitarnych, przed-
stawione na rysunkach 6.1 7.

Anteny

. ]

Pomiary Pomiary
kodowe fazowe

L

Procesor Procesor
y H Efemeryd ; A
nawigacyjny 1Yy orientacji p———= Przechyt

4

Wspotrzedne e———
Predkos¢ «———
Kat drogi nad dnem e——

———= Kurs

Rys. 6. Schemat I kompasu satelitarnego

Anteny

= T T _

, !
Pomiary Pomiary
kodowe fazowe

Wspbirzedne e—— o Efemerydy ,| Procesor
Predkos¢ e—— awigacyjny orientacji
Kat drogi nad dnem e—— J

— Kurs

Sensory
dodatkowe
Przechyt

Rys. 7. Schemat II kompasu satelitarnego

Oba rozwiazania zawieraja w istocie odbiornik nawigacyjny GPS obejmujacy
tor pomiaré6w kodowych z antena, uktadem pomiarow kodowych i procesorem nawiga-
cyjnym oraz dodatkowy tor pomiarow fazowych wspolpracujacy z dwiema antenami
1 procesorem orientacji wykorzystujacym efemerydy wypracowane w pierwszym torze.
Oba rozwiazania obejmuja tez dodatkowe sensory wspomagajace pomiary katow
w warunkach zaklocen lub zanikow sygnalow GPS. Zazwyczaj w charakterze tych
sensorow stosuje si¢ rozne zestawienia zyroskopoéw predkosciowych wykonanych
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na ukladach elektronicznych kategorii MEMS, akcelerometrow i sensorow pola
magnetycznego (fluxgate). Zasadnicza roéznica pomiedzy nimi sprowadza si¢ do
usytuowania tych sensorOw w systemie. W wariancie pierwszym sensory maja
wspomagaé fazowy tor pomiarowy w przypadku trudnosci z pomiarem. Skutkuje to
pojawianiem si¢ krotkookresowych, skokowych zmian wartosci wyjsciowych. Przy-
ktad zmian warto$ci kursu na postoju statku okreslanych takim urzadzeniem przed-
stawia rysunek 8.

KIERUNEK [stopnie]

1 2099 4197 6295 8383 10491 12589 14687 16785 18883 20981 23079 25177 27275 29373 31471

czas [s]

Rys. 8. Wskazania kursu na postoju mierzone kompasem satelitarnym typu I

W przypadku rozwiazania typu II w istocie uzytkownik odbiera wartos¢
kursu ze swoistego kompasu zyroskopowego, ktory jest podstrajany za pomoca
kompasu satelitarnego. Zaleta tego rozwiazania polega na radykalnie lepszej stabil-
nosci wskazan, w ktorych nie wystepuja wspomniane skoki wartosci kursu. Rysunek
8. pozwala takze zaobserwowac typowy charakter bledéw wystepujacych w obu
rodzajach kompasu. Sa to typowe dla kazdego urzadzenia elektronicznego niewiel-
kie szumy pomiarowe o wysokiej czgstotliwosci, ktorych amplituda waha si¢ na
poziomie minut katowych, a wigc w praktyce okrgtowej moze by¢ pominigta. Wy-
stepuje jednak i drugi rodzaj btedow, o okresie liczonym godzinami i amplitudzie
rzedu 1°. Ten rodzaj bledow zdaje sig by¢ skorelowany z uktadem konstelacji sateli-
tarnej, jednak zagadnienie wymaga dalszych badan.

PODSUMOWANIE

Kompasy satelitarne to nazwa zargonowa, bowiem zgodnie z rezolucjami
IMO urzadzenia takie klasyfikuje si¢ jako ,,Heading Transmiting Devices”, czyli
urzadzenia transmitujace kurs (Rezolucje MSC.116(73), A.424(XI) lub A.821(19)).
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Konsekwencja jest dopuszczalno$¢ stosowania ich tylko w charakterze urzadzen
pomocniczych. Zgodnie z konwencja SOLAS nie moga one zastapi¢ kompasu ma-
gnetycznego ani zyroskopowego, jakkolwiek konstruowano je jako tania alternaty-
we dla kosztownych zyrokompaséw mechanicznych lub optycznych (RLG lub
FOG). W kontekscie skokowych zmian kursu wskazywanego przez kompas typu I
stanowisko takie zdaje si¢ by¢ zrozumiate. Trudno wyobrazi¢ sobie, ze autopilot
sterowany takim kompasem spowoduje gwaltowna zmiang kursu o kilkadziesiat
stopni na kilkanascie sekund. Jednak wariant II nie ma tego ograniczenia i z powo-
dzeniem moglby wystgpowac w charakterze kompasu.

Na dzien dzisiejszy kompasy satelitarne coraz powszechniej stosowane sa
jako zrédto informacji o orientacji katowej okretu (rowniez przechytach) w niemal
wszystkich urzadzeniach wymagajacych takiej informacji (radary, ECDIS, VDR,
AIS, stabilizacja anten tacznosci satelitarnej itp.). Ich niezaprzeczalnym atutem jest
niska cena, brak jakichkolwiek wymagan serwisowych, bardzo maty pobor pradu,
brak btedow kursu charakterystycznych dla kompasu magnetycznego lub zyrosko-
powego i natychmiastowa gotowos¢. Wydaje sig, ze jako przyczyne szybkiej popu-
laryzacji tych urzadzen nalezy tez wskazaé to, iz uzytkownicy traktuja je jako
swoisty odbiornik GPS, z ktorym nawigatorzy zdazyli sig¢ juz oswoi¢ i traktuja go
jako oczywisto$c¢.
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CHARACTERISTICS OF FIXING COURSE
WITH SATELLITE COMPASS

ABSTRACT

A satellite compass is a new navigational aid which so far has not been dealt with in
detail in the Polish professional publications. The paper makes a review of this kind of compass,
their measuring properties and practical aspects of use aboard floating vessels.
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