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Pregledni znanstveni ¢lanak

Povijesni pregled uporabe magnetskoga
kompasa, osnovni princip rada
elektronickoga kompasa i autonavigacije

Miljenko SOLARIC, Nikola SOLARIC - Zagreb!

SAZETAK. U &lanku je dan povijesni pregled Sirenja znanja o magnetskim kompasi-
ma i njithova primjena u geodeziji, rudarskim mjerenjima i navigaciji na moru. Osim
toga opisan je princip rada elektronickoga kompasa, koji radi na principu magnetskog
otpora ili Hallova efekta. Zatim je pojasnjen utjecaj magnetske indukcije izazvane
Zemljinim magnetskim poljem u fizickom tijelu automobila i nacin njegova kompenzi-
ranja. Na kraju je opisana integracija GPS-prijamnika, elektroniékoga kompasa i
brojaca okreta kotaca automobila u suvremenoj navigaciji u automobilima.

Kljucne rije¢i: magnetizam, geomagnetizam, magnetska deklinacija i inklinacija,
magnetski kompas, elektronicki kompas, digitalni kompas, magnet-
ski senzor, utjecaj broda na magnetski kompas, magnetski otpor,
Hallov efekt, utjecaj automobila na elekironi¢ki kompas, navigacija u
automobilima.

1. Uvod

U ovom preglednom radu dan je povijesni pregled koristenja magnetskih kompasa
i njihova uporaba.

Istina je da geodeti veé poodavno ne koriste mjerenje magnetskih azimuta u geo-
detskim busolnim vlakovima. Medutim, danas se uz satelitsku GPS-navigaciju u
automobile ugraduju elektronicki magnetski kompasi kako bi s brojaéem okreta
kotaca automobila (tj. duljinom prijedenog puta) nadomjestili nedostatak satelit-
ske GPS-navigacije, kada nije dovoljno ¢ist nebeski svod iznad GPS-antene, na
primjer u tunelima, visokim usjecima i uskim gradskim ulicama. Upravo je zato
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potrebno znati kakvi sve utjecaji utjeCu na magnetsku iglu i u kako dugim vre-
menskim razmacima mogu se koristiti podaci elektronickoga kompasa izmedu
dvaju GPS-odredivanja polozaja automobila.

Osim toga predvida se i uporaba magnetskoga kompasa u nekim novim konstruk-
cijama geodetskih pomagala.

2. Magnetski kompas

Magnetski kompas? stari je kineski pronalazak, koji je prvi put izraden vjerojatno
za dinastije Qin (221. — 206. godine prije Krista) (URL 2). Kineske gatare (vracare)
upotrebljavale su magnet kako bi proricale buduénost. Tako je netko primijetio da
se magnet postavlja u odredenom smjeru. To je vodilo do izrade magnetskog kom-
pasa, koji je postavljen na kamenu ili bron¢anu plo¢u, na kojoj su oznacene glavne
tocke za orijentaciju (sjever, jug, istok i zapad). Magnetska igla bila je izradena u
obliku zlice, drzak koje je pokazivao jug (sl. 2.1) (URL 2) i (URL 3). Cini se da je
tako bilo u 8. stolje¢u, a magnetski su kompasi postali uobicajeni na brodovima u
Kini izmedu 850. i 1050. godine. U ranom 11. stoljeéu magnetske igle bile su po-
stavljene na plovcima na vodi (sl. 2.2). Poslije su se magnetske igle postavljale da
vise na svilenim koncima ili da su podbocene s nekom osi. Tako su magnetski kom-
pasi postali manjih dimenzija i portabilni te prikladniji za navigaciju (sl. 2.3).

Slika 2.2. Ploveéi magnetski kompas, kojem je magnetska igla pridvrséena na dva
plovka (od trske ili pluta) uronjena u posudu s vodom (URL 2).

?Kompas (talijanski compasso — $estar) (O. encikl. 1978, sv. 4, str. 476).
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Slika 2.3. Suhi kineski magnetski kompas (URL 2).

Nakon 1551. godine magnetski kompas se stavlja u kardanski sustav (zglob)
(sl. 2.4.a) te se prvi put susrece naziv magnetski kompas.
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Slika 2.4. a) Magnetski kompas u kardanovu leZaju, b) Ruza vjetrova (prema Tehn.
encikl. 1966, sv. 2, str. 313 1 314).

Arapski trgovci vjerojatno su prenijeli magnetski kompas u Europu u 10. stoljecu,
a jednostavnije vrste kompasa bile su u upotrebi u podruéju Sredozemlja u 12.
stoljeéu (URL 3). U nasim krajevima magnetski kompas se nazivao “kalamita”s.
Magnetski kompas koristio se veé 1248. godine za odredivanje azimuta, $to je do-
kumentirao francuski pomorac, vojnik i inZenjer Petrus Peregrinus de Maricourti
u Cesto citiranom “Epistola Petri Peregrini de Maricourt ad Sygerum de Foucau-
court militem, de magnete”, obi¢no znanom pod skra¢enim nazivom “Epistola de
Magnete” iz 1269. godine (Benkovié i dr. 1986, str. 36), (O. encikl. 1979, sv. 5, str.

3Kalamita (talijanski calamita — zna¢i magnet) Klai¢ — 1990, g. str. 645.
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245) i (URL 5). To je zapravo pismo upucéeno vojniku Sygerumu de Foucaucourtu
u kojem se prvi put detaljnije opisuje navigacija pomoé¢u magnetske igle.

U (URL 3) tvrdi se da je admiral Zeng He (1371. — 1435.) iz kineske provincije
Yunnan prvi zapisalo upotrebu magnetskoga kompasa u navigaciji brodova na
moru. On je izmedu 1405. i 1433. godine bio na sedam oceanskih putovanja i prvi
je Kinez koji je doplovio 1418. godine do Kenije (Horning, Wagner 2005).

U 14. stoljeéu pojavili su se magnetski kompasi kojima se igla oslanjala na vrh
osovine i na njemu njihala, a podjela na rubu limba izrazena je u luénim stupnje-
vima 3600 (sl. 2.4.b). (Prije se na rubove postavljala podjela od 12, 24 ili 32 tocke.)
Talijani su ispod magnetske igle postavljali latinsku ruzu vjetrova od 12 vjetrova i
tako je nastao suhi magnetski kompas (dana$nji naziv).

3. Uporaba kompasa u geodeziji

Mjerenje magnetskih azimuta osniva se na svojstvu magnetske igle da, poduprta
u svojem teziStu, nakon umirenja zauzme stalan poloZaj na pravcu magnetskih
polova.

To znanje o svojstvu magnetske igle koje je preneseno iz Kine u Europu najprije
su koristili pomorci, a zatim su astronomi, geodeti i rudari nastojali iskoristiti to
svojstvo za izmjere gdje se nije trazila visoka to¢nost. Tako su se “busolni viako-
vi” koristili na primjer u lokalnoj izmjeri Suma i u rudarskim kopovima (Macarol
1976). Cak i danas se busolni vlakovi koriste u rudarstvu u nedostatku skupih
inercijskih sustava.

Kako bi geodeti mogli izmjeriti magnetske azimute stranica busolnih vlakova,
morali su imati na raspolaganju instrumente za mjerenje magnetskih azimuta, tj.
kutova izmedu smjera magnetskog sjevera i smjera na sljedeé¢u tocku busolnog
vlaka.

Za ucrtavanje na kartu Rima bila je koristena kruzna ploc¢a s ugradenim kompa-
som 1510. godine (De Bono 2005, str. 323).

Tako su bili izradeni neki instrumenti pomagala:

* prije nego $to je Leonard Diggest dao prvi opis teodolita u knjizi “Pantometria”,
koju je izdao njegov sin Thomas 1571. godine, a on je smislio i naziv teodolit za
taj instrument,

* prije nego S$to je dalekozor Nizozemac Hans Lipperhey (1570. — 1619.) iz
Middleburga izumio i patentirao, kada je 1608. godine stavio jednu leéu ispred
druge i otkrio efekt dalekozora. Naime, on je promatrao pijevca na udaljenom
§iljastom crkvenom krovu kroz par leca i opazio da ga vidi uveéanog. Mnogi
povjesnicari znanosti vjeruju da je on prvi otkrio princip na kojem radi daleko-
zor (De Bono 2005, str. 321 — 323). To njegovo patentno pravo pokusali su ospo-
riti Jacob Maetius iz Alkmaara, a poslije i Sacharias Janssen iz Middelburga
(URL 12). Medutim, u ¢asopisu “Gvardian” tvrdi se da su se pojavili dokumenti
koji pokazuju da je Lipperheya u tome, za nekih petnaestak godina, pretekao je-
dan Spanjolac. Sudeéi prema oporuci Don Pedra de Carolona iz Barcelone on je
ostavio teleskop svojoj udovici. Kako je umro 1593. godine, to znaci da je tele-
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skop posjedovao najmanje petnaestak godina prije nego $to ga je Lipperhey 25.
rujna 1608. godine svecano predstavio gradskim c¢elnicima grada Haaga. Tjedan
dana nakon prezentacije Lipperhey je podnio zahtjev za patentiranje svojeg izu-
ma, nakon ¢ega su se pocele §iriti vjerne replike prvo Nizozemskom, a zatim i
Europom. 5

Britanski povjesnic¢ar Nick Pelling tvrdi kako je teleskop postojao u Spanjolskoj
mnogo prije nego u Nizozemskoj, te se mozda ¢ak i proizvodio u odredenim koli-
¢inama. Zahvaljujuéi pomorskim vezama teleskop je iz Spanjolske stigao u Ni-
zozemsku, a Lipperhey se “samo prvi dosjetio da ga patentira” (Kresi¢ 2008).

Magnetski kompas bio je postavljen u srediste zemljomjerskih grafometara (3.2),
gdje se viziralo gledacama (tj. s pomoc¢u niSana i musice — ¢isto vizualno, prostim
okom). Takvi instrumenti s magnetskim kompasom upotrebljavali su se i u astro-
nomiji (sl. 3.1). Torket (torquetum ili turquet) upotrebljavali su astronomi za mje-
renja u tri koordinatna sustava: horizontalnom, ekvatorijalnom i eklipti¢kom.

Slika 3.1. Astronomski univerzalni instrument — torket (torquetum ili turquetom)
opremljen viskom i magnetskom iglom u sredistu. Izradio ga je Erasmus Ha-
bermel prema Regiomontanovu torketu iz 1470. godine (prema Korosec 1978).
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Slika 3.2. Zemljomjerni grafometar s magnetskim kompasom, rad briselskoga preciznog
mehaniéara Phillippa Danfriea iz 15697. godine (prema Korosec 1978).
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Geodetski instrumenti bili su na pocéetku izradeni bez optickih dalekozora s gle-
dacama (s niSanom i musicom), a u sredini su imali magnetski kompas. Prvi teo-
doliti koji su imali opticke dalekozore za viziranje — niSanjenje (ciljanje na ciljeve)
bili su oni koje je izradivao Englez Jonathan Sisson oko 1730. godine (sl. 3.3)
(De Bono 2005, str. 321). Na slikama od 3.3 do 3.5 vide se razliciti geodetski in-
strumenti u kojima su ugradeni magnetski kompasi.

magnetski
kompas

Slika 3.3. Sissonov teodolit s magnetskim kompasom (prui teodolit s optickim durbinom
1730. godine) koji je izradio Cooke, Troughton & Simms of York, Engleska
(URL 7).

Slika 3.4. Busolni teodolit Thomasa Jeffersona 1778. godine (predsjednika SAD-a od
1801. do 1809. godine), koji je izradio Jesse Ramsden (URL 6).
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Slika 3.5. Fennel — Casselov teodolit s magnetskim
kompasom (prema Macarol 1977).

Slika 3.6. Magnetska igla kakva se éesto koristila za orijentaciju geodetskih topograf-
skih stolova.

4. Magnetiziranje magnetskih materijala

Iz fizike je poznato da se nemagnetizirano Zeljezo u magnetskom polju magnetizi-
ra. Veli¢ina magnetske indukcije ovisi o ja¢ini magnetskog polja, a mjerenjem jaci-
ne magnetske indukcije B* u ovisnosti o jad¢ini magnetskog polja H dobije se kri-
vulja “histereze” (sl. 4.1.a).

Do pojedinih dijelova krivulje “histereze” dolazi se ovako:

OA - dioje krivulje poc¢etnog magnetiziranja feromagneti¢nog materijala (Zeljeza)
(na sl. 4.1.a oznaceno plavom bojom). Iz grafikona se vidi da se ta ovisnost
postupno povecava, ali tako da u toc¢ki A postize maksimalnu vrijednost.

AC - dio je krivulje kad se smanjuje ja¢ina magnetskog polja do vrijednosti H=0.
Zaostala magnetska indukcija B, (tj. odsje¢ak OC), pri vrijednosti H=0, na-
ziva se remanentni ili zaostali magnetizam. To znadi da ¢e feromagneti¢ni
materijal ostati djelomi¢no magnetic¢an iako se ne nalazi u magnetskom po-
lju, tj. gdje je magnetska jakost u tom smjeru jednaka nuli.

CD - je dio krivulje koji je nastao promjenom smjera ja¢ine magnetskog polja i
njegovim povecavanjem tako da u tocki D feromagneti¢ni materijal nije vise
magnet. Pritom vrijednost jacine magnetskog polja H, (tj. odsje¢ak OD) kad
feromagneti¢ni materijal viSe nije magneti¢an naziva se koercitivnom silom.

*B = u H, gdje je u_ koeficijent permeabilnosti, predstavlja koeficijent proporcionalnosti izmedu ja¢ine magnet-
skog polja H i ja¢ine magnetske indukcije B.
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DEFGA - dio je krivulje koji nastaje kada daljnja promjena jakosti magnetskog
polja H izaziva promjenu magnetske indukcije B prema slici 4.1.a.

A+B

polutvrdo meko

a) b)

Slika 4.1. a) Krivulja magnetske “histereze”, b) Krivulje magnetske “histereze” za razli-
Cite vrste Zeljeza.

Povrsina izmedu krivulja ACDEFGA predstavlja gubitak energije, koji je presao u
toplinsku energiju prilikom svakoga kompletnoga ponovnog magnetiziranja.

Krivulja u, na sl. 4.1.a predstavlja promjenu permeabilnosti materijala pod djelo-
vanjem jac¢ine magnetskog polja H. Iz toga grafikona vidi se da se magnetska per-
meabilnost (magnetska “provodljivost”) asimptotski smanjuje prema nuli pri do-
voljnom povecanju jac¢ine magnetskog polja, tj. da se tada nalazi u fazi zasiéenja.

5. Brodski magnetizam®

Na pocetku su brodovi bili izradeni samo od drveta. Tada nije bilo problema u
primjeni magnetskih kompasa u navigaciji na morima i oceanima.

Prvi brod kompozitne gradnje (graden jednim dijelom od Zeljeza, a drugim dijelom
od drveta) bio je parobrod sagraden 1839. godine (Tehn. encikl. 1966, sv. 2, str.
161). Poslije su brodovi izgradivani od jo$ viSe zeljeza, pa ¢ak gotovo iskljucivo od
razli¢itih vrsta Zeljeza, koji imaju razli¢ita magnetska svojstva, tj. razli¢ite krivu-
lje magnetske histereze (sl. 4.1.b). Zbog toga sto je Zeljezo feromagneticno, javljaju
se veliki problemi u primjeni magnetskih kompasa na Zeljeznim brodovima.

Naime, sam brod u Zemljinu magnetskom polju postaje zbog magnetske indukcije
magnet velikih dimenzija.

5.1 Postanak brodskog magnetizma

Cijeli brod, pa tako i svaki njegov dio, nalazi se u Zemljinu magnetskom polju, ko-
je je za njega vanjsko magnetsko polje. Razli¢iti materijali od kojih je brod sastav-
ljen razli¢ito medusobno djeluju s magnetskim poljem Zemlje. To medusobno dje-

®Brodski magnetizam, ali sliéno tako i magnetizam automobila.
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lovanje ovisit ¢e o strukturi i magnetskim svojstvima materijala, a mogu ga pojac-
ati, oslabiti ili ne utjecati na njega.

Radi lakSeg pracenja prikaza sve mase materijala od kojih je izgraden brod prika-
zat ¢e se u pojednostavljenom obliku kao Stapovi.

Veli¢ina magnetske indukcije u horizontalnom brodskom zeljezu (By) izazvana
Zemljinim magnetskim poljem moze se izraziti jednadzbom:

By = u,H cos(K ),

gdje je:
U4, — apsolutna magnetska permeabilnost materijala (magnetska “provodljivost”),
H - horizontalna komponenta vektora ja¢ine Zemljina magnetskog polja, koja je

[ {352

jednaka H = T cos(i), gdje je T — totalni intenzitet magnetskog polja, a “i
kut magnetske inklinacije (Solari¢, M. i N. 2007),

K, — kut u horizontalnoj ravnini izmedu magnetskih silnica i smjera kretanja
broda (mjeren u smislu gibanja kazaljke na satu), tj. je magnetski kurs kre-
tanja broda (sl. 5.1).

Veli¢ina magnetske indukcije u vertikalnom brodskom zeljezu (By) izazvana Zem-
ljinim magnetskim poljem moze se izrac¢unati iz sli¢cne jednadzbe, ali treba uzeti
u obzir vertikalnu komponentu ja¢ine Zemljina magnetskog polja koja je jednaka
V = T sin ().

e geografski
meridijan
H :z_ & ravnina magneﬁki
~D Lt : meridijan
o [ il
K 1; ) it
L v .
Km— magnetski kurs broda
T 0~— magnetska deklinacija
- B i- magnetska inklinacija
T T- totalna jakost magnetskog polja Zemlje
= Hx H~ horiz. komp. jakosti mag. polia Zemlje

V- vert, komp. jakosti mag. polja Zemlje
Hx i Hy— komponente od H

Slika 5.1. Koordinatni sustav kompasa i ostale velic¢ine vektora totalne jakosti Zemljina
magnetskog polja (K, — magnetski kurs broda).

5.2 Stalni brodski magnetizam

Stalni brodski magnetizam nastaje u brodskom tvrdom Zeljezu zbog indukcije vek-
torom jaéine Zemljina magnetskog polja (T"), gotovo iskljuéivo za vrijeme gradnje
broda. Naime, kada se Zeljezni $tap postavi u smjeru Zemljina magnetskog polja i
izlozi mnogobrojnim udarcima ili potresima, onda se orijentacija mikrostrukture
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u zeljezu postavi u smjer Zemljina magnetskog polja i takav komad Zeljeza dobije
svojstva prakticki stalnih magneta. Tako na primjer razli¢iti automatski zeljezni
maljevi u industriji raspolazu svojstvima stalnih magneta kojih su polja orijentira-
na prema smjeru Zemljina polja. Zato i velika konstrukcija Zeljeznog broda, za vri-
jeme gradnje, uslijed mnogobrojnih udara dobije svojstva stalnih magneta.

Kako je koercitivna sila (H,) tvrdog Zeljeza znatno veéa od inducirajuce sile Zem-
ljina magnetskog polja, inducirani magnetizam nastao za vrijeme gradnje broda
ostaje prakticki trajno i nakon gradnje.

Brodski magnetizam nastao za vrijeme gradnje broda ne zadrzava svoju vrijed-
nost konstantnom, veé se mijenja u malim granicama, kao $to se vidi na sl. 5.2.a,
gdje je prikazana promjena magnetske indukcije u uzduznom Zeljezu tijekom plo-
vidbe. (Tako bi se to moglo prikazati i za popre¢no i vertikalno brodsko Zeljezo.)

povecani detalj

Ax

a) b)

Slika 5.2. a) Promjena stalnoga brodskog magnetizma u uzduZnom brodskom Zeljezu
u ovisnosti o smjeru kretanja broda, b) Promjenjivi brodski magnetizam u
uzduznom brodskom Zeljezu u ovisnosti o smjeru kretanja broda.

Na desnom dijelu slike 5.2.a, detalju I, nacrtan je isjeéak histereze u podrudcju pro-
mjena horizontalne komponente od +H do —-H, gdje se vidi kolika je promjena
stalnoga brodskog magnetizma u ovisnosti o magnetskom kursu tijekom plovidbe.
Kada brod plovi u kursu K, = 0°, magnetska indukcija ima vrijednost u tocki A, a
s promjenom kursa K, u krugu od 360° stalni magnetizam ce se mijenjati po kri-
vulji ACDEA (sl. 5.2.b). S obzirom na oblik krivulje histereze, ta se krivulja moze
aproksimirati pravcem AFD za slucaj velike koercitivne sile. Tako se moze izvesti
zakljucak da se stalni brodski magnetizam sastoji od konstantne vrijednosti OF s
amplitudom promjena AG=DG’, koju nazivamo promjenjivim dijelom stalnoga
brodskog magnetizma.

5.3 Promjenjivi brodski magnetizam

Promjenjivi magnetizam broda nastaje u njegovu mekom Zeljezu, u kojem je koer-
citivna sila znatno manja od ja¢ine Zemljina magnetskog polja (sl. 5.2.b).
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Pri voznji u kursu K., = 0° inducirani magnetizam ima vrijednost koja odgovara
veli¢ini ordinate tocke A, a promjenom kursa voznje u krugu od 360° inducirani
magnetizam mijenja se po krivulji ACDEA. Potpuno je razumljivo da se pri prom-
jeni magnetskoga kursa voznje magnetska indukcija ne mijenja trenutaéno veé da
zaostaje za izvjesnu vrijednost u odnosu na promjenu jac¢ine magnetskog polja.

5.4 Magnetsko polje broda

Magnetskim poljem broda naziva se ukupno magnetsko polje, koje je nastalo in-
dukcijom Zemljina magnetskog polja, a ono se sastoji od:

* stalnoga brodskog magnetizma i
* promjenjivoga brodskog magnetizma.

Pritom se moze smatrati kao da je magnetsko polje broda sastavljeno od uzduznog,
popre¢nog i vertikalnoga magneta. Na slikama 5.3, 5.4 i 5.5 prikazane su silnice
magnetskog polja koje nastaju u tim Stapovima. (Detaljnije o silama magnetskog
polja u mekom Zeljezu moze se naéi u (Benkovié¢ i dr. 1986)).

\J .  J

nacrt broda tiocrt broda

Slika 5.3. Silnice promjenjivoga uzduznog brodskog magnetizma.

tiocrt broda bokoct broda

Slika 5.4. Silnice promjenjivoga poprecnog brodskog magnetizma.

=y ST
[ i [ . |
v L J
nacrt broda bokoct broda

Slika 5.5. Silnice vertikalnoga promjenjivog brodskog magnetizma.
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5.5 Devijacija magnetskoga kompasa na brodu

Kut izmedu magnetskog meridijana i kompasnog meridijana na mjestu kompasa
na brodu naziva se devijacijom magnetskoga kompasa. Nautickim rje¢nikom rece-
no, to je pogreska uzrokovana Zzeljeznom konstrukcijom zbog feromagneti¢nog
materijala broda.

Kako bi mjerenje i odredivanje smjera kompasom bilo bolje i pouzdanije, pozeljno
je da devijacija magnetskoga kompasa bude $to manja.

Postupci kojima se ti zahtjevi ostvaruju nazivaju se kompenzacija magnetskoga
kompasa.

5.6 Kompenzacija brodskoga magnetskoga kompasa

Svako magnetsko polje broda naéelno se kompenzira magnetskim poljem, istoga
djelovanja po jacini, ali suprotnog smjera.

Kompenzacija stalnoga brodskog magnetizma moze se ostvariti s pomocu stalnih
(permanentnih) magneta, koji se postave ispod magnetske igle sa suprotno raz-
mjeStenim polovima. Pritom:

* za poniStenje uzduzne komponente stalnoga brodskog magnetizma stalni
magnet se postavlja uzduz broda,

* za poniStenje popreéne komponente stalnoga brodskog magnetizma stalni
magnet se postavlja poprijeko na brod,

* za poniStenje utjecaja nagiba broda sluzi nagibni korektor, koji kompenzira ver-
tikalnu komponentu stalnoga brodskog magnetizma (odnosno nagibne po-
greske).

Kompenzacija promjenjivoga brodskog magnetizma moze se ostvariti s pomocu
mekog zeljeza koje postaje magneti¢no pod utjecajem Zemljina magnetskog polja,
kao i brodsko meko zeljezo, jer magnetske silnice prolaze kroz Zeljezo broda.

Za tu namjenu sluze D-korektori nacinjeni od mekog Zeljeza, koji kompenziraju
magnetizam mekog Zeljeza izazvan u uzduznom i poprec¢nom horizontalnom zelje-
zu, te dio nagibne greske izazvane odredenim parametrom.

Osim toga s pomocu flinderove motke (meko vertikalno zeljezo) kompenzira se dio
promjenjivoga brodskog magnetizma koji je izazvan u vertikalnom nesimetri¢énom
zeljezu.

Kompenzaciju je moguée izvesti:

* metodom poznatih koeficijenata,

* metodom nepoznatih koeficijenata,
* s pomocu deflektora i

* metodom u jednom kursu.

Nakon kompenzacije mora se odrediti devijacija brodskoga kompasa i sastaviti ta-
blica njegovih devijacije za svakih 100 kursa broda (Benkovié¢ i dr. 1986).

Iz izlozenoga se vidi da je kompenzacija brodskoga magnetskoga kompasa slozen
proces i mora se Cesto izvoditi.
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kapa
. kompasa

rezervne svjetifjke rezervne svjetilike

staklo —— kugle za kompenziranje

inklinometar

Ll nosat kugle
frup stalka & 4

vrata spremista _ lanéi¢ za vertikalni magnet
utori za uzduZne magnete
popreéni magnet

Slika 5.6. Pomorski magnetski kompas sa stalkom i kompenzatorima
(prema Tehn. encikl. 1966, sv. 2, str. 314).

Devijacija magnetskoga kompasa nije stalna veli¢ina, ve¢ se mijenja u ovisnosti o
djelovanju razli¢itih uzroka na brodsko Zeljezo. Zato se devijacija magnetskoga
kompasa mora kontrolirati u svakom novom kursu broda, a barem jednom tije-
kom straze, ako brod plovi u istom smjeru.

6. Osnovni princip rada magnetskih senzora — elektronickih magnetskih
kompasa: magnetski otpor i Hallov efekt

Klasi¢ni magnetski kompas za odredivanje smjera prema sjeveru ne moze se upo-
trebljavati u automobilima, koji se kreéu i stalno potresaju. Zato su se u automo-
bile poceli ugradivati elektronic¢ki kompasi, koji se jo§ nazivaju digitalni kompasi.
Naime, iz njih se mogu odmah dobiti podaci u digitalnom obliku, koji su potrebni
za daljnju obradu.

To se moze ostvariti s pomocéu magnetskog otpora ili s pomoc¢u Hallova efekta.

6.1 Magnetski otpor6

William Thomson (URL 10) (poznatiji kao Lord Kelvin, 1824. — 1907.) otkrio je
1856. godine da elektri¢ni otpor u vodi¢ima i poluvodi¢ima ovisi:

o kutu izmedu smjera elektricéne struje i orijentacije
Zemljina magnetskog polja.

Zato se taj efekt moze uz mjerenje promjene elektri¢nog otpora koristiti za izradu
elektronickih kompasa.

5Magnetski otpor je otpor koji magnetsko polje pruza elektriénoj struji.
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ili
Slika 6.1. William Thomson, poznatiji kao Lord Kelvin (1824. — 1907.), irski fiziéar po
kojem je jedinica apsolutne temperature nazvana kelvin (URL 9).

Magnetsko-otporni senzori (engl. magnetoresistive, MR) koriste efekt magnetske
otpornosti tako da feromagnetska traka (engl. permalloy sastavljen od 19% Fe i
81% Ni) kroz koju tece elektriéna struja mijenja elektri¢ki otpor u ovisnosti o
vanjskom Zemljinom magnetskom polju i njegovoj usmjerenosti, tj. kutu a (Stork
2000). Ta promjena elektri¢nog otpora R u ovisnosti o Zemljinu magnetskom po-
lju e mijenjat ¢e se po jednadzbi:

R=R,+ ARcos’«a, (1)

gdje su: R, i AR — parametri ovisni o materijalu, « — kut u horizontalnoj ravnini iz-
medu jacine struje I i horizontalne komponente ja¢ine Zemljina magnetskog polja,
AR=R_,.—R_, R . jekadajea =0°aR  kadajea = 90°tj. tada je to R,,.

min?’ ~ “max

U prosjeéno jakom Zemljinu magnetskom polju za feromagnetsku traku (per-
malloy) AR je u podruéju od 2 do 3% od R,

Kao sto se vidi iz jednadzbe (1) otpor je magnetskog polja nelinearan.

Mjerenje u Wheatstonovu mostu s tipom senzora magnetskog otpora svodi se ko-
naéno na mjerenje promjene napona V, a ne na mjerenje promjene otpora AR.

feromagnetska traka (permalioy)

magnetizacija V.
y @ 4 /,ﬁ""" :
Y o
e S
X struja y 4

horizontalna ravnina

Slika 6.2. Efekt magnetskog otpora u feromagnetskoj traci (HY — komponenta horizon-
talne projekcije jacine Zemljina magnetskog polja).
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6.2 Hallov efekt

Ameri¢ki znanstvenik Edwin Herbert Hall (1855. — 1938.) (sl. 6.3) (O. encikl.
1977, sv. 3, str. 335) i (URL 4), radeéi na svojoj doktorskoj disertaciji 1879. godine,
pronasao je efekt da se zbog utjecaja Zemljina magnetskog polja u vodic¢u ili polu-
vodi¢u kojim tece struja pojavljuje razlika napona na gornjoj i donjoj strani (sl.
6.4).

Do te pojave dolazi kada kroz horizontalno poloZen vodié tece struja jac¢ine I u
smjeru njegove osi y, a okomito na taj smjer, tj. u smjeru osi x djeluje horizontalna
projekcija komponente jac¢ine Zemljina magnetskog polja H,, cos(a). Tada se oko-
mito na ta dva smjera, dakle u smjeru osi Z pojavljuje napon V. On je po svom
pronalazacu nazvan Hallov napon (Varicak 1964). To je jo§ izrazenije kada kroz
poluvodié tece struja jacine I.

Edwin H. Hall

Slika 6.3. Amerikanac Edwin Herbert Hall (1855. — 1938.) pronasao je 1879. godine
efekt, nazvan po njemu Hallov efekt (URL 4).

Hosin( a) 4 Vi

I

struja
1)

A Hosin{ﬂ',"\ Hosin( a)
. Ho

smijer osjetljivosti magnetski pol

magnetskog senzora smjer osjetljivosti

magnetskog senzora

Slika 6.4. Princip nastanka Hallova efekta.
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Napon Vy koji se dobije zbog Hallova efekta moze se izraziti jednadzbom:

Ry-I
Vy= =1

“H -singc, (2)

gdje su: Ry — Hallova konstanta (poznata), b — Sirina uzorka poluvodica (poznata),
I - jakost struje (mjeri se ampermetrom), H, — horizontalna komponenta Zemljina
magnetskog polja i @ — kut u horizontalnoj ravnini izmedu magnetskog meridija-
na i smjera u kojem je usmjerena struja.

Buduéi da se napon V moze izmjeriti voltmetrom, to znaci da su u prethodnoj
jednadzbi (2) dvije nepoznanice: H, i «. Zato se samo s jednim magnetskim senzo-
rom izradenim iz poluvodica koriste¢i Hallov efekt ne mogu odrediti obadvije ne-
poznanice. To je razlog da se u elektronickim ili, kako se jo§ nazivaju, digitalnim
kompasima moraju postaviti najmanje dva magnetska senzora. Oni se postavljaju
okomito jedan na drugi te se dobiju dvije jednadzbe (2), u kojima su iste nepozna-
nice H; i a. Pritom se moze naglasiti da je u drugom senzoru kut jednak (90° — «)
(sl. 6.5), a to znaci da je to zapravo ista nepoznanica a.

Ho

Slika 6.5. Dva okomito postavljena magnetska senzora u kojima se kutovi izmedu jako-
sti struje I i horizontalne komponente magnetskog polja H, razlikuju za 90°.

@9
l

Za odredivanje kuta magnetske inklinacije bilo bi potrebno postaviti i treéi

magnetski senzor okomit na dva prethodna.

6.3 Pojasnjenje nastanka Hallova efekta

Hallov efekt moze se objasniti Lorentzovom silom (Bebek, Markovié, Tomas
1982), tj. djelovanjem magnetskog polja na nositelje elektricnog naboja, koji se
krec¢u. Lorentzova sila izrazena je s pomocéu vektorskog produkta jednadzbom:

F=c¢ - u-vxXH, 3

gdje su:
F — vektor Lorentzove sile koja djeluje na elektri¢ni naboj,

“ o

e  — elektri¢éni naboj s predznakom “+” ili ,
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— koeficijent permeabilnosti,

v - vektor brzine gibanja elektri¢nog naboja,
X

vektorski produkt,
H, - vektor horizontalne komponente jacine magnetskog polja.

Iz toga vektorskog produkta slijedi da vektor Lorentzove sile F leZi na pravcu koji
je okomit na ravninu u kojoj lezi vektor brzine v i vektor H,, a njezin smjer odre-
duje se po pravilu desnog vijka, koje glase:

* ravnina vektora brzine elektri¢nog naboja i vektora horizontalne komponente
jacine magnetskog polja gleda se s gornje strane (sl. 6.6 a),

* kada se prvi vektor (v) rotira najkraé¢im putem u drugi vektor (H,) u smislu su-
protnom od gibanja kazaljke na satu treéi vektor (F), tj. Lorentzova sila bit ée
usmjerena prema gore (prema nama) i

* kada se prvi vektor (v) rotira najkra¢im putem u drugi vektor (H;) u smislu gi-
banja kazaljke na satu, treci vektor (F), tj. Lorentzova sila bit ¢e usmjerena pre-
ma dolje (od nas).

Fe - Lorentzova sila na elektron

Elektron

@ | T E_"

_/.,/.
R
@ l >
= )@ﬂ 2 /
| R ina kretanfa pozitivnih Supljina i Ho mag. polja

vy Fer
Fer - Lorentzova sila na pozitivhu Supljinu

a) b)

Slika 6.6. Prostorni prikaz vektora Lorentzovih sila koje djeluje na elektrone i pozitivne
Supljine (rupe) u poluvodicu.

Dogovoreni je pozitivni smjer struje kada struja ide od plus prema minus polu.
Poznato je da se struja sastoji od:

¢ elektrona (s negativnim nabojem), koji se kreéu od negativnoga prema pozitiv-
nom polu izvora i

* pozitivnih $upljina (rupa) (s pozitivnim nabojem, koje se kreéu od pozitivnoga
prema negativnom polu izvora.
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Zato se u magnetskom polju pri protjecanju struje pojavljuju Lorentzove sile koje
otklanjaju negativne elektrone na jednu stranu vodica, a pozitivne Supljine na
drugu stranu (sl. 6.6 aib).

To je razlog da se na pobo¢nim grani¢nim plohama javlja Hallov napon VH. Nai-
me, pozitivni i negativni naboji otklanjaju se na suprotne strane, Sto izaziva
promjene u magnetskim senzorima.

6.4 Princip djelovanja elektronickoga kompasa

Za elektronicke kompase koristi se jo§ izraz digitalni kompas, a oni mogu ko-
ristiti magnetske senzore, koji rade na principu magnetskog otpora ili Hallova
efekta.

Princip rada elektronickoga kompasa moze se pojasniti na funkcijskom blok-dija-
gramu Philipsova elektroni¢koga kompasa s dvodimenzijskim magnetskim sen-
zorom KMZ52 (sl. 6.7), gdje se koristi efekt magnetskog otpora (Stork 2000) i
(URL 1). Philipsov dvodimenzijski magnetski senzor KMZ52 mjeri slabo magnet-
sko polje Zemlje i ima dva magnetska senzora H, i H,, koji su poloZeni u horizon-
talnoj ravnini, i to okomito jedan na drugi, tj. pod kutom od 90°.

Svaki magnetski senzor (H, i H)) ima po Cetiri magnetske trake spojene u Wheat-
stonov most te se tako postize vrlo velika osjetljivost na slabo magnetsko polje

2-dimenzijski magnetski jedinica za obradu
senzor KMZ52 mjerenja (JOM)
B kompenzacijska informac. X - kanal
S, zavojnica kompenz.
= -
% % —— - pojacanje signala
25 .| “informac. s
= 0 ; N Hata jedinica za
53 / \ fii offset eliminacija ||V odrediane ekran
g g \ , - temperatuma i smjera (JOS)
S 2 S- Hy magnetska
N e kompenzacija ratunanje
Hx - magnetski senzor magnetskog ||
azimuta
oy kompenzacijska informac. Y - kanal to(a)=Hy M i T
= zavojnica kompenz, 7| geografskog suctl:elje -
3. < - pojacanje signala ruge
B © —— % 7,
e e navigacije
T % '“fO‘:::ac‘ - offset eliminacija
8% % - temperatumai | |
c = 4
S e o magnetska
52 S- Hy kompenzacija
Hy - magnetski senzor

Slika 6.7. Funkcijski blok-dijagram Philipsova elektronickog kompasa s dvodimenzij-
skim magnetskim senzorom KMZ502, gdje su senzort H, i H postavljeni pod
pravim kutom (prema Stork 2000).
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Zemlje. Osim toga svaki magnetski senzor ima zavojnicu postavi/ponovno postavi
(engleski set/reset) i zavojnicu za kompenzaciju.

Magnetski otporni senzori po prirodi su bi-stabilni (engleski flip-flop), tj. smjer
njihova unutarnjega magnetiziranja moze se lako promijeniti (engleski flip — lak
udarac, lako udariti). Naime, moze se dogoditi da se magnetski otporan element
zbog jacega magnetskog polja polarizira u smjeru toga polja i da zbog toga dode do
pogreske. U prvobitno stanje vraéa se zavojnicom za postavljanje/ponovno postav-
ljanje. To se mozZe postié¢i s pomocéu dovoljno snaznoga magnetskog polja, ako se
primijeni paralelno polje, ali suprotnog smjera. “Flipping” uzrokuje inverziju ka-
rakteristika senzora, tako da senzor na izlazu mijenja polaritet.

Zavojnica za postavljanje/ponovno postavljanje (engleski — set/reset) smjeStena po-
kraj senzora prouzrokuje pomoéno magnetsko polje za promjenu stanja magnet-
ski otpornih senzora, tj. za eliminaciju, kako kazu Englezi, offseta.

Kompenzacijska zavojnica u toénijih elektronickih kompasa omogucava:

* kompenzaciju odstupanja u rezultatu mjerenja, koja je uzrokovana promjenom
temperature i

* kompenzaciju djelovanja interferiraju¢ih poremecéajnih magnetskih polja
izazvanih magnetskom indukcijom Zemljina magnetskog polja u fizickom tijelu
automobila.

Kompenzacijska zavojnica moze ostvariti te obadvije funkcije s pomoc¢u generira-
nja magnetskog polja u smjeru osjetljivosti, ali suprotno usmjerenim, u zavojnici
ugradenoj pokraj elementa svakog magnetskog senzora.

Tehnicki je vrlo tesko ostvariti potpunu okomitost izmedu magnetskih senzora H,
1 H,. Zato se ta neto¢nost u toénijih elektroni¢kih kompasa mora rac¢unski korigi-
rati. Naime, pogreska u njihovoj neokomitosti u kutu od samo 2° izaziva perio-
di¢ku pogresku magnetskog azimuta tako da je maksimalna pogreska magnetskog
azimuta 2°.

Svrha je bloka tzv. jedinice za obradu mjerenja (JOM) da prenese napone jedinici
za odredivanje smjera kretanja, tj. magnetskog azimuta i geografskog azimuta. Ti
su naponi proporcionalni veli¢inama projekcija horizontalne komponente Zemlji-
na magnetskog polja na osi x iy (H, i H,) u tocki mjerenja. Pritom se odaslani
signali s magnetskih senzora moraju pojacati.

Osim toga ta jedinica za obradu mjerenja odasilje potrebne informacije zavojnica-
ma za kompenziranje odstupanja uzrokovanih promjenom temperature i interfe-
riraju¢ih magnetskih polja izazvanih interferencijom m Zemljina magnetskog po-
lja u fizickom tijelu automobila. To je najznacajnija jedinica magnetskog senzora
KMZ52.

Treba naglasiti da bi teorijski bilo dovoljno u automobile ugraditi dvodimenzijske
magnetske senzore da se odredi magnetski azimut. Medutim, u automobile se
ugraduje trodimenzijski senzor sastavljen od dvodimenzijskog i jednog jednodi-
menzijskoga magnetskog senzora, koji je okomit na dvodimenzijski. Naime, na taj
se nacin moze ukloniti, jo$ uz dodatne informacije, utjecaj nehorizontalnosti elek-
tronickoga kompasa.
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7. Utjecaj nehorizontalnosti magnetskog senzora,
tj. pogreske njegova nagiba

Pri objasnjenju rada magnetskih senzora uvijek se naglasavalo da se on po-
stavlja u horizontalni polozaj. Medutim, automobil tijekom voZnje mozZe biti
nagnut ovisno o nagibu ceste, ali i potresanju, pa magnetski senzor u auto-
mobilu mozZe zauzeti razli¢it polozaj od horizontalnog. To ¢e biti i najéeséi slu-
éaj.

Zbog toga se nekoé na brodovima kompas stavljalo u tekuéinu, koja je osigurala
njegovo postavljanje u horizontalni polozaj pod utjecajem gravitacije. Poslije su
kompasi postavljani u kardanski ovjes $to je bilo jo$ bolje rjesenje. Taj nacin po-
morci su nazvali po engleskom izrazu mechanical gimbaling. Medutim, danas se
u automobilima koristi tzv. electronical gimbaling, gdje se pogreska nagiba kom-
pasa kompenzira bez njegova fizickog pomicanja. To se ostvaruje mjerenjem kom-
ponente jacine (koordinate) Zemljina magnetskog polja x¢, y¢ 1 2¢ s trodimenzij-
skim magnetskim senzorom i senzorima (elektronickim libelama) koji odreduju
kutove zakreta:

@ — posrtanja (engleski pitch) (rotacija oko osi y¢) i
p  — ljuljanja (engleski roll) (rotacija oko osi x;) (sl. 7.1).

glavni smjer

X kompasa

kutposrtanja /' horizontalna
£ ravnina

(pitch)

gravitacija

= B ~kut lulanja (rol)

Ly Yh (desno)
ravitacija

Slika 7.1. Definicija posrtanja (zakreta oko poprecne osi yq — engleski pitch) i ljuljanja
(zakreta oko uzduzne osi x — engleski roll).

Te izmjerene veli¢ine omogucéuju da se racunskim putem izracunaju popravljene
vrijednosti magnetskog polja i da se tako moze izracunati prava vrijednost
magnetskog azimuta amag.azimut u horizontalnoj ravnini.

Ovdje je rije¢ o rotacijama oko osi x za kut rotacije roll +p i oko osi yy za kut
pitch -@ (sl. 7.2).
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+ smjer rotacije

Zc

a) b)

Slika 7.2. Graficki prikaz predznaka rotacija: a) uslijed rotacije za kut ljuljanja “+p” i
b) uslijed rotacije za kut posrtanja “—®”.

Tako se mogu uz primjenu matrica rotacija R,(—®) i R(p) izrac¢unati horizontalne
koordinate xy, yy 1 2y vektora jac¢ine magnetskog polja iz izmjerenih koordinata
vektora jac¢ine magnetskog polja:

er-| |_cos<15 0 sin®

1 ]
|yH|=R2(—cD)~R1(p)|yC|=| 0 1 0 I
J ]

LZCJ [—sincl) 0 cos®

1 0 0

oL
|O cos p sinp|-
i |

[x, ]
IyCI, (4)
|2c]

0 —sinp cosp

X cos @ — y,sinpsin @ + z, cos psin @ —i
Yo €os p+zgsinp B (5)

Potom se moze izracunati i kut magnetskog azimuta u horizontalnoj ravnini iz
jednadzbe:

y Yo €oS p+z,8in @
mag. azimut arctan (H) = D — < . . (% n ind’ (6)
Xy ) xgcos Y sin psin 2 cos psin

gdje su xy 1 yy — izracunane koordinate usmjerenosti magnetskog polja u horizon-
talnoj ravnini, a koje su odredene iz matrice (5).

Kada se ne bi koristili senzori za mjerenje kutova nagiba magnetskog senzora po-
javila bi se odstupanja koja bi bila vec¢a kod veéih nagiba magnetskih senzora. Me-
dutim, valja naglasiti da odstupanja ovise i o kutu magnetske inklinacije na mje-
stu mjerenja, koja su veéa na mjestima s veéim kutom inklinacije “i”.
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8. Utjecaj automobila na elektronicki kompas

Automobili su izradeni od razli¢itih vrsta zZeljeza, ostalih vrsta feromagneti¢nih i nefe-
romagneti¢nih metala, plastike i dr. U njima ima sigurno manje Zeljeza i feromagnetic-
nih metala nego u brodu, ali unato¢ tome svakako treba uzeti u obzir i poremecaj izaz-
van magnetskom indukcijom, koji je izazvan Zemljinim geomagnetskim poljem.

Kut izmedu magnetskog meridijana i kompasnog meridijana na mjestu kompasa
u automobilu naziva se devijacijom magnetskoga kompasa, koja je nastala zbog
utjecaja konstrukcije automobila. Kako bi kompas bio bolji i pouzdaniji, pozeljno
je da devijacijska sila bude $to manja. Postupci kojima se ti zahtjevi ostvaruju na-
ziva se kompenzacija magnetskoga kompasa.

Zato se kompas u automobilu mora kompenzirati za efekt prouzrokovan magnet-
skom indukcijom u njegovu fizickom tijelu, koje je izazvano Zemljinim magnet-
skim poljem. Medutim, odmah treba naglasiti da se efekt prouzrokovan magnet-
skim poljem nekog drugog automobila, koji prolazi pokraj auta s kompasom, ne
moze kompenzirati obi¢nim naéinom.

Na sl. 8.1 krugom (crvene boje) sa sredistem u tocki s koordinatama 0,0 i radijusa
jednakog veli¢ini H horizontalne komponente Zemljina magnetskog polja prika-
zan je test-dijagram magnetskog polja Zemlje bez interferencija. Ostali meduutje-
caji izazivaju devijaciju od tog oblika.

AN
o

=N\ =
A

\
-

bez interferencije
3| — — efekt od Evrstog Zeljeza

Hy | Hmax

=== efekt od mekog Zeljeza

750
LA
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*~] 050
1,00

It )

|

00,7
N 17
130 -

-200
Hx | Henax

Slika 8.1. Tipic¢ni test-dijagram pokazuje efekt magnetske
indukcije od turdog i mekog Zeljeza.

Efekt “turdog Zeljeza” izazvan je magnetiziranim predmetima u automobilu, kao i
dijelovima auta izradenim od tvrdog Zeljeza koji stoje na stalnim udaljenostima od
kompasa. Tako ¢e biti izazvano inducirano magnetsko polje u automobilu koje se
vektorski pribraja Zemljinu magnetskom polju. U test-dijagramu to magnetsko
polje prikazano je kruznicom (smede boje) s pomaknutim srediStem.

Efekt “mekog Zeljeza” uzrokovan je magnetskom indukcijom u mekom zeljezu te
izaziva distorziju Zemljina magnetskog polja. Taj efekt ovisi o kutu usmjerenosti
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kompasa, a na dijagramu je prikazan elipsom (plave boje). U praksi je efekt
“tvrdog Zeljeza” znatno veci od efekta “mekog zeljeza”.

Kako bi se minimalizirao efekt “tvrdog Zeljeza”, kompas se ne smije insta-
lirati blizu predmeta koji imaju jako magnetsko polje, npr. u blizini zvuénika
idr.

Kompenzacija magnetskog polja “tvrdog Zeljeza” i “mekog Zeljeza” sastoji se u
tome da se pomaknuta i deformirana magnetska polja u test-dijagramu pre-
tvore u krug sa sredistem u tocki s koordinatama 0,0. Drugim rije¢ima da se in-
ducirana magnetska polja svedu u ishodisnu tocku s koordinatama 0,0. To
ée se ostvariti kalibracijom za svaki automobil i svaki kompas posebno, a pre-
poruca se da se kalibracija ponovno izvede ako dode do neke promjene na auto-
mobilu.

Efekt “mekog Zeljeza” obi¢no je mnogo manji, pa se jednostavnija kalibracija
moze realizirati s pomocéu “bidirekcijske kalibracije”.

Efekti od poremeéajnih magnetskih polja proizvedenih indukcijom, tj. njihovih
horizontalnih komponenti, mogu se kompenzirati generirajuéi suprotne kompo-
nente magnetskog polja u odgovarajuéim zavojnicama magnetskih senzora kojima
je odaslana odgovarajuca struja. Na taj na¢in ponistava se nezeljeno djelovanje po-
remecajnih magnetskih polja stvorenih u tijelu automobila. Kompenzacija se
moze izvesti i koriStenjem mikrokontrolera odbijajué¢i komponente poremecajnih
magnetskih polja iz odgovarajuéih senzorskih izlaznih signala.

9. Integracija GPS-navigacije s elektronickim kompasom
i brojacem okreta kotaca — autonavigacija

Pri kinematickome modu rada s GPS-prijamnicima koji se pomicu, potrebno je
istovremeno primati signale s najmanje 4 GPS-satelita. Ako taj uvjet nije ispu-
njen, ne mogu se GPS-prijamnikom odrediti koordinate GPS-antene, tj. automo-
bila u kojem je smjesten GPS-prijamnik. To se dogada na primjer i u tunelima, vi-
sokim usjecima i uskim gradskim ulicama. Kako bi se uklonio taj nedostatak, u
automobile s GPS-navigacijom (sl. 9.1.a) ugraduju se:

b)

Slika 9.1. a) GPS-navigacija u automobilu BMW 7 Series i BMW 8 Series coupés. Na ekra-
nu je prikazana digitalna karta i polozaj automobila (BMW-prospekt), b) Magnet-
ski senzor za BMW Navigationssystem 5er/7er, koji je proizveo Philips (URL 8).
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GPS-prijamnik
globalni pozicijski
sustav

- rezultati sa
stand.odstupanjem
10m

- navigacijsko
ratunalo
- digitaine karte

ABS - senzor
za mjerenje puta

- magnetski senzor
elekironiki kompas

Slika 9.2. Automobil i ugradnja senzora za autonavigaciju (prema BMW-1996).

¢ elektronicki kompas za odredivanje azimuta kretanja i

* broja¢ okreta kotaca za odredivanje duljine prijedenog puta.

To je jednostavnije, tj. jeftinije rjeSenje, iako postoje i druga, skuplja rjesenja, na
primjer inercijski navigacijski sustavi ili ziroskopski kompasi i dr.

U trenucima kada nema dovoljno signala s GPS-satelita, koordinate polozaja au-
tomobila treba odrediti iz mjerenja:

* magnetskog azimuta a,,,, s pomocu elektronitkoga kompasa i

* prijedene udaljenosti d automobila mjerene s pomocu broja okretaja kotaca
(ABS’-senzor).

Tada se koordinate polozaja automobila mogu odrediti ovako:

* Iz GPS-mjerenja kada su bili primani posljednji signali s dovoljnog broja
GPS-satelita, tj. neposredno prije prekida prijama GPS-signala s dovoljnog bro-
ja GPS-satelita izra¢unaju se koordinate polozaja automobila:

Xgps-A 1 Ygps-a-

Ovdje su koordinate automobila xqpg s 1 ¥gpg.4 1Zrazene u ravnini projekcije di-
gitalne karte. One su izra¢unane transformacijom iz prostornih (trodimenzij-
skih) geocentri¢kih koordinata odredenih GPS-navigacijom, izrazenih u koordi-
natnom sustavu WGS’ 84.

7 ABS-sustav (Anti-Lock Braking System) da se ¢ak i prilikom kodenja dalje moze upravljati vozilom, pri ¢emu se
kontroliranim stezanjem i otpustanjem diska ne dopusta koénicama da zablokiraju, te se moze izbje¢i opasnost
(Metro 1.11.2007, str. 18 “Sustavi koji sigurnost znace”). Medutim, ABS - senzori sluze i za odredivanje broja
okretaja kotaca.
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e Izraduna se razlika kutova:
0= agps — amag?

gdje je agpg — azimut kretanja automobila odreden iz GPS-mjerenja u trenutku
kada su jo$ primani signali s dovoljnog broja GPS-satelita, a amag — magnetski
azimut izmjeren elektronickim kompasom, koji je mjeren u tom istom trenutku
kada je bio izmjeren i GPS-azimut. Izracunana razlika kutova 0 predstavlja ma-
gnetsku deklinaciju.

* Registrira se magnetski azimut «,,,; i prijedeni put d, svake sekunde “”

mag-i

deni put u jednoj sekundi odredi se iz jednadzbe:

. Prije-

di=27‘ﬂki,

-9
l

gdje je r — radijus kotaca, k; — broj okretaja kotaca u jednoj sekundi, a indeks
oznaCava sekundu nakon pocéetka raCunanja polozaja automobila s pomocu
elektronickoga kompasa i broja okretaja kotaca u jednoj sekundi. Tako indeks
“1” poprima vrijednosti i = 1, 2, 3,....n, gdje je “n” sekunda nakon pocetka ra-
¢unanja polozaja automobila s pomoc¢u elektronickoga kompasa i broja okretaja
kotaca u jednoj sekundi.

* Izracunaju se koordinatne razlike promjene polozaja automobila za svaku se-
kundu po jednadzbama:

Ax,=d cos(a; +0) i Ay,=d,;sin(a; +0).

* Koordinate polozaja automobila u bilo kojoj sekundi “n” dobit ¢e se dodavanjem
koordinatama odredenim GPS-mjerenjem plus zbroj svih tih vrijednosti Ax; i
Ay, sve do onog trenutka “n” kada se Zele znati koordinate polozaja automobila,
te ée biti:

n n
xauta—n = xGPS—A + EAJCL 1 yauta—n = yGPS_A + EAyl
i=1 =1

Na osnovi formula moze se izrac¢unati polozaj automobila u onim trenucima kada
GPS-prijamnik ne prima signale s dovoljnog broja GPS-satelita.

Pritom ée to¢nost odredivanja koordinata ovisiti:

* 0 to¢nosti mjerenja magnetskog azimuta, $to znatno ovisi i o0 geomagnetskim
poremecajima,

* 0 toénosti mjerenja prijedene udaljenosti mjerenjem broja okretaja kotaca i toc-
nosti radijusa kotaca, tj. o tlaku zraka u gumama kotaca,

* 0 duzini vremena bez primanja signala s dovoljnog broja GPS-signala.

U raznim tvrtkama na razli¢ite naéine rijeSeno je pitanje integracije GPS-a, elek-
tronickoga kompasa i broja okretaja kotaca automobila.
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10. Zakljucak

Pronalazak magnetskoga kompasa odigrao je u povijesti znacajnu ulogu za razvoj
pomorstva i opéenito civilizacije u svijetu. Primjena magnetskog kompasa u geo-
deziji bila je velika, te je tako dala doprinos razvoju geodezije. Danas je primjena
magnetskoga kompasa izgubila svoj prvobitni znacaj, ali integracija elektroni¢ko-
ga kompasa sa suvremenom satelitskom GPS-navigacijom daje neka nova ekono-
micna rjeSenja. Osim toga predvidaju se konstrukcije novih prakti¢nih geodetskih
pomagala, koja ée koristiti magnetske kompase.
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Historical Review of Using Magnetic Compass,
Basic Principle of Working Electronic Compass
and Car Navigation

ABSTRACT. In the paper is given historical review of expanding knowledge on ma-
gnetic compasses and its application in geodesy, mining measurements and nave na-
vigation. Beside of this described principle of working electronic compass with aid
magnetic resistance or Hall’s effect. After that influence of magnetic induction cau-
sed by geomagnetism in physical body of car is explained. On the end described inte-
gration GPS-receiver, electronic compass and counter of revolutions wheel of car in
modern car navigation.

Keywords: magnetism, geomagnetism, magnetic declination and inclination, ma-
gnetic compass, electronic compass, digital compass, magnetic sensor, in-
fluence of ship on compass, magnetic resistance, Hall’s effect, influence of
car on electronic compass, car navigation.
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