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BADANIE KOMPASU GPS W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

W artykule przedstawiono wyniki badavskazda kompasu satelitarnego w stosunku
do zyrokompasu przeprowadzonych na statku ,HoryzontBadania prowadzono podczas
cyrkulacji statku przy rénych wychyleniach steru i gdy statek utrzymyway tars.

GPS COMPASS INVESTIGATION IN REAL CONDITIONS

The comparison of GPS compass indications to gynpess performed on the ship
"Horyzont II” are presented in the article. The iestigation was conducted during
circulations with different rudder angle and whée ship was on steady course.

1. WSTEP

System nawigacji satelitarnej pozwala wyznd@cpazycg obserwatora a na podstawie
jej zmian wyznacz§ kurs drogi nad dnem (ang. COG — course over groupdedkosé
statku nad dnem (ang. SOG - speed over ground).

Btedy systemoOw nawigacji satelitarnej, ogranigzaej doktadné¢ lokalizacji, mana
podzielt na:

»  btedy propagaciji sygnatu (opienie jonosferyczne i troposferyczne),

*  bledy wynikajace z efektdéw relatywistycznych,

*  bledy dziatania systemu, czyli powstag¢ w segmencie kosmicznym i naziemnym
(bledy efemeryd satelitow, &lly zegarow satelitow wzgliem skali czasu systemu
nawigacyjnego, kdy rozmycia pozycji DOP, bily wielotorowgci),

*  bledy odbiornikow (btdy segmentu zytkownikow).

W normie PL-EN 61108-1:2000 okteno wymagania dotyeze wyznaczenia ga
drogi nad dnem statku podane w tabeli 1.
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Tab. 1. Wymagana normdoktadnagé COG[4]

Zakres predkosci [w] Doktadnosé¢ wyjscia COG [7]
Odo<1 Niemaliwa do wyznaczenia
>1 do <17 +3

>17 +1

Odnanie ograniczé odbiornika GPS przedstawionych w niniejszej normige
odnosz sic one do hddéw wyznaczenia dta drogi nad dnem statku podczas ruchu o
wysokiej dynamice. Te ograniczenia méjy¢ podane w fabrycznej instrukcji obstugi [4].
Natomiast nie ma przepiséw dotycych kompaséw GPS. W artykule przedstawiogne s
badania takiego uggdzenia przeprowadzone na statku Akademii Morskigryzont 11" w
biezacym roku.

2. WIELOANTENOWY ODBIORNIK GPS - KOMPAS SATELITARNY.
BUDOWA, DZIALANIE, DOKLADNO SC

Kompas satelitarny jest stosunkowo nowym adezniem, stosowanym gtdwnie na
statkach specjalistycznych Ten wieloantenowy odikosystemu satelitarnego GPS poza
typowymi funkcjami, jest w stanie okile¢ kat orientacji przestrzennej jednostki, czyli kurs
rzeczywisty (kierunek, w ktéry zwrdcony jest dziélheading[HDG]). Kompas satelitarny
nalezy do grupy urzdzeir do przekazywania kursu, ktére zostaly zdefiniowani@ezoluciji
IMO MSC 116(73) i dodane do konwencji SOLAS. kiizenie to musi byzainstalowane
na kadym statku o pojemrici brutto pomgdzy 300 a 500, o ile nie jest on wypgsay w
zyrokompas oraz na statku paseskim typu HSC (High SpeedCraft), ktory #eo
pomigicic maksymalnie 100 pageréw, jéli takze nie ma zainstalowanego
zyrokompasu.[2]

Kompas satelitarny wyznacza kierunek zni6éy pozycji dwéch anten patonych
blisko siebie. Bdd okrelenia pozycji anteny jest znacznieek$zy niz odlegtadé pomiedzy
antenami, ale bt ten dla obu anten jest taki sam w danym momencie.

3. KONFIGURACJA | SPECYFIKACJA KOMPASU SATELITARNEGO
FURUNO SC-50

Do bada uzyto kompasu satelitarnego japskiej firmy Furuno. Elementy sktadowe
kompasu satelitarnego Furuno SC-50 to:

e tréjosiowa antena,

* wyswietlacz,

e  jednostka centralna.

Specyfikacja nawigacyjna wdzenia:

. doktadnd¢ kursu: + 1,09,
. podziat skali: 0,19,
. predkos¢ nadizna: 459[s,

e czas dostrajania: 3 minuty,
*  dokfadna¢ pozyciji: 10 m lub 5 m (DGPS), 95% czasu.
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4. ZASADA DZIALANIA KOMPASU SATELITARNEGO FURUNO SC-50

Kurs statku ména wyznacz§ poprzez rozkodowanie danychesiotliwosci nosnej
obok innych danych odbieranych przez odbiorniki GR&dhwz osi statku montuje si
dwie anteny — Al (tyls) i A2 (przedni). Anteny podiczone g do odbiornika GPS, ktory
w punktach Al i A2 oblicza pseudoodleggo oraz azymuty do satelitéw. Rdica
odlegtaici pomiedzy Al i A2 wyznaczana jest precyzyjnie za pomaznicy faz sygnatéw
odebranych przez poszczegélne anteny.

Antena A3 stay do kompensacji wptywu kotysania wzdhego i bocznego statku.

5. DOKLADNO SC WYZNACZANIA KURSU RZECZYWISTEGO W KOMPASIE
SATELITARNYM

Rezolucja IMO MSC 116(73) wskazuje, jakie wymagatu&tadndciowe ma posiada
kompas satelitarny. Wymagania te powinny tspetnione w nagpujacych warunkach
zeglugi: w warunkach dynamicznych, w szer@kach do 60°, przy kotysaniu
poprzecznym i wzdiknym prostym ruchem harmonicznym o okresie od 6 Sigdkund,
przy kacie kolysania maksimum 5° i maksymalnym poziomizyppieszenia 0,22 nils

Dokifadna¢ wskaza wymagana przez Rezolgc|MO 116(73 dopuszcza napujace
wartgci:

. btad transmisji 4cznie z bédem rozrénialnasci — mniejszy ni + 0,2°,

. bfad statyczny — mniejszy hit1,0°,

. btad dynamiczny — mniejszy hi £1,5°. Jeeli amplituda zmian lkgtu
dynamicznego przekracza +0,5°, toesiptliwos¢ tych zmian powinna hy
mniejsza ni 0,033 Hz (co odpowiada okresowi nie krétszenmin30i s),

. btad nadizania dla rénych pedkosci powinien wynosi — mniej ni £0,5° przy
predkosci zwrotu do 10°/s, mniej hi+1,5° przy pedkosci zwrotu od 10°s do
20°/s.

W Zeszycie Naukowym Akademii Marynarki Wojennej vay@i, Nr 4 (175), 2008r,
opublikowano artykut ptPierwsze déwiadczenia z eksploatacji kompasu satelitarnego
autorstwa Andrzeja Felskiego i Aleksandra Nowakd. [Autorzy tej publikaciji
przeprowadzili eksperyment z wykorzystaniem kompaatelitarnego Crescend Vector
100. Pomiary w liczbie 25 000 wykonano przy ddémych nastawach ugdzenia, w
warunkach stacjonarnych, w oesach jednosekundowych. Autorzy uzyskaftiedni
wartas¢ kursu z cafej populacji wynosz 87,748° z odchyleniem standardowym 1,355°.
Wynik odbiegal od wartei bigdu opisanego w specyfikacji wdzenia — 0,3°. Jak
stwierdzili autorzy, powodem takiej a0icy byla niekorzystna konfiguracja satelitow
systemu GPS.

Analizujac zmiany kursu w krétszych przedzialach czasowyahbtorzy uzyskali
wartas¢ odchylenia standardowego régd,5°, co byto bliskie wskazaniu producenta.

Innego rodzaju badania przeprowadzono na statkudéskéd Morskiej w Gdyni
.Horyzont 1I” w dniu 19 padziernika 2010. Poréwnywano wskazania kompasu GPS
z zyrokompasem podczas manewréw cyrkulacji statkiskepaiezeglugi na statym kursie.
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Tab. 2. Dane statku ,Horyzont II"[5
L.p. Parametr Wartosé
1 Rok budowy i miejsce 2000. - Gk
2 Pojemné¢ brutto 1321
3 DWT 288
4 Dlugas¢ catkowita 56,34 m
5 Szerokéé 11,36 m
6 Zanurzenie 3,90 m
7 Wysoka@¢ masztu od linii wodnej 21,75 m
8 Predkosé 12 weztéw
9 Moc silnika gtéwnego 1280 kW

Podczas badawiat wiatr z kierunku 1971z predkoscia 12m/s, stan morza wynosit 3B.
W czasie pomiarow rejestrowano w aghstch jednosekundowych pozycje statku
z odbiornika kompasu satelitarnego Furuno SC-58 aradstpach dwusekundowych kurs
zyrokompasowy. Poréwnania parametrow dokonano dlapélugch momentow.
Podstawowe parametryytych urzdzea podano w tabelach 3i 4.

Tab. 3. Danezyrokompasu Raytheon-Anschitz typ Standard 20 10{BB0

L.p. Parametr Warto §¢
1 Blad nastawy <+0,1° +°S€G AT
2 Blad statyczny <+0,1°+esegar, RMS
3 Bfad dynamiczny <+0,4° +es€G AT
4 Prdkaosé nadizna 70/s
5 Czas nastawy 3h
Tab. 4. Parametry kompasu satelitarnego GPS Furuno S.C3]50]
L.p. Parametr Warto ¢
1 Liczba kanatéw pomiarowych 12
2 Kod odbioru C/A, WAAS
3 Doktadnd¢ pozycji GPS 10 m (95%)
4 Dokfadnd¢ pozycji DGPS 5 m(95%)

Wykonano cyrkulacje statku przy mdych wychyleniach steru na prawburk.
Parametry podano w tabeli 5.
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Tab. 5. Cyrkulacje statku

Wychylenie Kurs poczatkowy | Czas rozpocgcia | Predkos¢ katowa
L.p.
steru [deg] [deg] zwrotu zwrotu [deg]
1 5 092 09:39:51 92
2 10 095 09:46:31 105
3 15 115 09:51:31 135
4 20 145 09:57:13 155
5 25 182 10:02:55 170
6 30 215 10:06:41 210

Dla powyej podanych manewréw obliczonedni bhd wskazéa kompasu GPS
w stosunku do wskaaazyrokompasu. Wyniki przedstawiono w tabeli 5. Obtine srednia
wartas¢ rdznic wskaza dla calego manewru oraz najmni@jsznajwieksz, zanotowan
wartcse.

Tab. 6. Wyniki pomiaréw

L.p. | Cyrkulacja o [deq] 6max [deg] | ¢ min [deg] Opd&nienie
czasowe [s]

1 5PB 8,7 21,2 0,0 4

2 10PB 12,8 50,2 2,7 6

3 15PB 14,7 30,6 0,5 5

4 20PB 15,8 28,5 1,8 5

5 25 PB 15,7 33,2 15 6

6 30PB 12,2 41,4 0,5 5

o  -srednia rGgnica pom¢dzy COG i HDG dla danej serii pomiarow

omax - Najwieksza r@nica pom¢dzy COG i HDG dla danej serii pomiaréw
6 min - N@jmniejsza rénica pomgdzy COG i HDG dla danej serii pomiarow
ow -13,3-srednia rénica dla wszystkich pomiaréw.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréwzneo stwierdzi, ze kat drogi nad dnem
odznacza si mah korelach w stosunku do kursuyrokompasowego statku podczas
manewru cyrkulacji.Srednia rénica pomgdzy COG i HDG wynosi ze wszystkich
pomiaréw wynosi 13,3 We wszystkich pomiarach waétm bezwzgédne rénic wynosza
od zera do kilkudziestiu stopni.

Analizujac przebiegi obu kurséw mina zauway¢ op&nienie czasowe wskaga
kompasu satelitarnego w stosunku zgmwoskopowego (wyranie widoczne przy przggiu
przez kurs 367). Jest to gtéwna przyczyna wgpbwania rénic. Op&nienie to
powodowane jest metaabbliczenia COG przez odbiornik nawigacyjny.
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Rys. 1. Cyrkulacja — wychylenie steru 10° PB
Pocztek cyrkulacii: 09:46:21 LT. Koniec cyrkulacji: @80:09 LT. Czas
manewru: 00:03:38. Ridkas¢ kgtowa: 105/min.
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Rys. 2. Cyrkulacja statku — wychylenie steru 10° PB. &bimi grubymi.



BADANIE KOMPASU GPS W WARUNKACH RZECZYWISTYCH 1875

Tab. 7. Staly kurs

Kurs odniesienia 094,8°
Srednia SOG 3,5 kt
Sredni COG z calej serii 094,6°
Odchylenie standardowe 0,6°

Najwieksze zarejestrowane wskazanie CQG  096,0°
Najmniejsze zarejestrowane wskazanie COG 092,5°

Srednia ré@nica pomgdzy kursem 0,5°

odniesienia a CO&ednim

Najwicksza ré@nica 2,3°

Najmniejsza rénica 0,00

Wymagana dokfadrié +3°, <091,8°; 097,8°>

Po zakdczeniu manewrdw statek utrzymywat staly kurs. Zmi&orsu w tym czasie
byty bardzo male, co spowodowali® raznice wskaza obu przyradow byly niewielkie.
Potwierdza to przydatdé kompasu GPS dla statkow. Pozwala on uzyskarogodne
wskazania kursu jednostki, a cena jego jest wielmke nizsza ni kompasu
zyroskopowego. W tabeli 7 podano wyniki rejestragnych w tej fazie eksperymentu.

6. PODSUMOWANIE

Kat drogi nad dnem jest bardzo istotnym parametrechuustatku. Klasyczny, jedno
antenowy odbiornik GPS wyznacza go na podstawiejigth pozycji. Doktadni tych
wskaza zalery od doktadnéci wyznaczanych pozycji, pdkosci statku i czasu filtracji.

Wskazania kompasu GPS korzystago z uktadu antem sdoktadniejsze, poniewa
mierzy on ré@nice pota@en anten w tej samej epoce pomiarowej, aons obarczone tymi
samymi bédami, ktére ména kompensowa

Eksperyment wykazakze kompas GPS pozwala na uzyskanie wysokiej dokkmiino
wskazd, gdy statek utrzymuje state parametry ruchugRéZe ré@nice wskaza kompasu
GPS w stosunku do kompasyrokompasowego wygpuja podczas manewru jednostki.
Wystpuje opdnienie czasowe wskazakompasu satelitarnego meg zwizek z
dynamily wykonywanego manewru..
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