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MO ZLIWO $CI WYKORZYSTANIA SIECI ASG-EUPOS
DO AUTOMATYCZNEGO WYZNACZANIA PARAMETROW
MANEWROWYCH JEDNOSTKI PLYWAJ ACEJ

W artykule przedstawiono wyniki analiz fimwosci wykorzystania serwisow
czasu rzeczywistego sieci ASG-EUPOS do automat@zneyznaczania
parametréw manewrowych jednostki plywagj. Rozwzania teoretyczne
uzupelniono pomiarami wykonanymi na jednostce [iyved, manewrujcej
na Zatoce Gdgskiej. Zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badsaz
ich analiz w kontekcie madliwosci zbudowania automatycznego systemu
do okrglania wybranych charakterystyk statku.

POSSIBILITIES OF USING ASG-EUPOS SERVICES TO DETERMINATION
OF VESSEL'S MANEUVERING CHARACTERISTICS

The paper presents results of analysis concerriegpbssibilities of using ASG-
EUPOS real time services to determination of vésseaneuvering characteristics.
Theoretical dissertation are supplemented by meamant campaign done
on the vessel maneuvering at Gdansk Bay. The sestilneasurement campaign
and their analysis in context of possibility of Iding the automatic system
to determine some ship’s characteristics are prasin

1. WSTEP

Znajoma¢ charakterystyk manewrowych jednostki ma kluczoweaczenie dla
bezpieczastwa zeglugi i srodowiska morskiego. Pozwala ona zaplanowaasciwy
manewr, bezpiecznie prowadztatek po wyznaczonej trasie i padjvtasciwe decyzje w
sytuacjach zagtenia i awaryjnych. Kaly statek posiada na mostku dokumenty takie jak:
The Weelhouse Poster (Bridge Poster) i Pilot Cdtdre zawieraj miedzy innymi
podstawowe charakterystyki manewrowe statku, uséalpodczas prob manewrowych
danej jednostki. £ to dokumenty wykonane wejyku angielskim i umieszczone w
widocznym miejscu na mostku. Osoba odpowiedzial@a pzowadzenie statku jest
zobowhzana do zapoznaniaesz nimi. Préby manewrowe, w trakcie ktorych ustalon
zostaj charakterystyki, wykonywaneaspo wyjsciu statku ze stoczni i uwzglniaja
charakterystyki manewrowe jednostki przy jej stah@astowym, ktére w przylibny
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spos6b odzwierciedlajzdolndgci manewrowe statku. Do podstawowych charakterystyk
manewrowych naley:
* predkosci przy dany reimie pracy silnikéw srub,
» krzywe cyrkulacji dla ronych pedkosci i wychylea steru, czasami tedla wody
gkebokiej i plytkiej,
« charakterystyki zatrzymania awaryjnego (crasp)sprzy rénych pedkosciach,
» zmiany pedkosci i zanurzenia na akwenach ptytkich.

Poszczegodlne charakterystyki manewrowe, jakie oststalone dla danej jednostki,
mog rézni¢ sie, w zalenosci od przeznaczenia statku, jego konstrukcji i keéti. Na
ponizszych rysunkach zaprezentowano przyktadowe dokumeatvierajce wybrane
charakterystyki manewrowemdych statkdw.
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Rys.1. Przyktadowe charakterystyki manewrowe statk&rzywe cyrkulaciji
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Thrattle s&tting REFM Pitch Speed
Full 5ea Speed 1 146 0872 14,54
Fiill Ahe=ad 08 134, 0863 14,
Half Ahead 0.5 123, 0,732 11,04
Slow Ahead 025 106, 0523 7.03
Dead Slow Ahead 0125 101 0331 3,08
Stap [i] 101, 0,044 0,73
De=ad Show Astem -0.125 101 -0 288 -2 32
Slow Astem 0.25 110, -0 453 -3.58
Hailf Astem -0,5 127 -0,628 -6,658
Full Astem -1 145 -0 BRG -H 54
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Rys.2. Przykladowe charakterystyki manewrowe statké tabela pedkasci i
charakterystyki zatrzymania

W niniejszym artykule podjo prok; odpowiedzi na pytanie, czy do wyznaczenia
czgsci z charakterystyk manewrowych statku zma by wykorzysta serwisy czasu
rzeczywistego sieci ASG-EUPOS.

2. SIEC ASG-EUPOS — PODSTAWOWE WIADOMOSCI

ASG-EUPOS jest wielofunkcyjnym system precyzyjngmzycjonowania satelitarne-
go, stanowicego kontynuaegj systemu ASG-PL. Jest on edgia miedzynarodowego
systemu EUPOS, obejmigiego swoim zasgiem kraje Europysrodkowej i Wschodnie;.
Podobnie jak sie ASG-PL, system ASG-EUPOS cechuje otwarta architekt
umazliwiajaca w przysziéci dolaczenie kolejnych stacji referencyjnych i uruchoneen
nowych serwisow. Aktualnie ASG-EUPOS sktada & nastpujacych grup stacji
referencyjnych:[1]
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[0 84 stacji z modutem GPS,
[0 14 stacji z modutem GPS/GLONASS,
[0 22 stacji zagranicznych.

Sumaryczna liczba stacji ydzonych do systemu nie powinna przekra@czy30.
Krajowe stacje referencyjne w gliszcci zlokalizowane s na budynkach administracji
publicznej szczebla wojewodzkiego i powiatowegacpwkach badawczych i budynkach
oSwiaty. Ponisza mapa przedstawia rozmieszczenie stacji refgrgmh systemu
ASG-EUPOS.
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Rys.3. Rozmieszczenie stacji referencyjnych ASGEEUR terenie Polski [2]

Dzicki ciagtej dostpnasci oferowanych serwisdw na obszarze calej Polgiitkownik,
ktory zdecyduje si na korzystanie z systemu ASG-EUPOS, dysponujeliwmsicia
precyzyjnego okrgenia swojej pozycji. System oferuje ngsijace typy serwisow:

[0 serwisy czasu rzeczywistego: NAWGEO, KODGIS, NAWBG
[0 serwisy post-processingu: POZGEO, POZGEO D.

Wybrane charakterystyki serwiséw zebrano w tahlicy
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Tab.1l. Wybrane charakterystyki serwiséw sieci AABBS

Serwis Metoda Rodzaj transmisji Format Doktadéto
pomiaru
SERWISY CZASU RZECZYWISTEGO
0.03m
NAWGEO RTK GSM/GPRS/EDGE/UMTS RTCM w poziomie
Internet wer. 2.313.0 L.
0.05 mw pionie
KODGIS DGPS GSM/GP%?G/F:;?E/UMTS RTCM wer. 2.1 Do00.25m
GSM/GPRS/EDGE/UMTS

NAWGIS | DGPS Internet (opcjonalnie FM) RTCM wer. 2.1 1-3m

SERWISY POST-PROCESSINGU

Post- 0.01m
POZGEO | proces-| Internet, nénik danych RINEX w poziomie
sing 0.03 mw pionie
Post- 0.01m
POZGEO D| proces-| Internet, nénik danych RINEX w poziomie
sing 0.03 mw pionie

Mozliwosci wykorzystania poszczeg6lnych serwisbw na obskaramorskich
uzalezniona jest od rozmieszczenia stacji referencyjnychtrefie brzegowej oraz, jel
wezmiemy pod uwag specyfile zastosowd nawigacyjnych, pokryciem danustug
telekomunikacyja (determinujca mozliwos¢ odbierania korekt rdicowych). Na
obszarze Zatoki Gdakiej istnieje maliwos¢ korzystania w czasie rzeczywistym zar6wno
z korekt r@nicowych do pojedynczej stacji referencyjnej jakiarekt powierzchniowych
(wypracowywanych na podstawie obserwacji z sieacjgt Na rys. 4 przedstawiono
pokrycie serwisem NAWGEO terenu Polski potnoci@gerwonym okggiem zaznaczono
wody polskiej czsci Zatoki Gdaskie;.

Rys.4. Pokrycie serwisem NAWGEO obszaru Polskbpo#j[3]
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Majac na uwadze dokladto serwisu NAWGEO deklarowane przez operatora syste
(patrz tab. 1) i pokrycie serwisem (zaprezentowsaeys. 4) postanowiono przeprowadzi
eksperyment, ktérego gtéwnym celem byto udzielerdpowiedzi na pytanie o mlwvosé
wykorzystaniem odbiornikdw RTK praagych w serwisie NAWGEO sieci ASG-EUPOS
do okrélenia charakterystyk manewrowych jednostki ptyaeaj.

3. ROZWAZANIA TEORETYCZNE

Okreslenie charakterystyk manewrowych w sposéb autorzatyc wymaga cigtej
informacji o wspoétrzdnych pozycji i pedkasci, wyznaczonych z wymagamoktadndcia.
Liczne publikacje i wyniki eksperymentéw pomiaroypotwierdzaj kilkucentymetrow
dokltadng¢ serwisu NAWGEO sieci ASG-EUPOS w dynamice, pod umkiem
dostpnasci poprawek ranicowych. Weksza¢ odbiornikdw RTK przystosowanych do
pracy w sieci ASG-EUPOS, w czasie rzeczywistym resfy biezaca doktadng¢
wyznaczé wspotrzdnych, na podstawie konstelacji satelitow (geomesegmentu
kosmicznego) i wieku poprawek. Uriiwia to automatycza kontrok jakosci wyznaczé i
odrzucenie tych, ktére nie spetniavymogow dokladnéci. Zatem, pozostaje problem
okreslenia pedkosci z wymagan doktadndcia. Mozna go rozwiza¢c metody posredni,
obliczapc predkosé v z zalenosci:

2 2
v \/(Xz _Xl) +(Yz - Y1) (1)
t, -y

gdzie: x;, y1 — wspotrzdne kartezjaskie pozycji wyznaczone w czagievyrazone w [m],
X2, Yo — WspOtrzdne kartezjaskie pozycji wyznaczone w czasiewyrazone w [m],
t;, to — czas wyznaczenia wspd&dnych pozycji w [s].

Pozostaje pytanie, jaki powinien bpdstp pomedzy wyznaczeniami (thica czasow
t, —t;), aby zapewrdi okreslenie prdkosci z wymagan doktadndcia. Jezeli zatlazymy, ze
btad wyznaczé wspotrzdnych pozycji kdzie nie wgkszy niz 0.1 m, a pgdkos¢ musi by
wyznaczona z doktaddgoia 0.05 m/s (0.1 wzia) to niezkdm réznice czaséwt, — t;
obliczymy z nasfpujacej zalenaosci:

VS = v[ﬁtz—t1)+vmlz+m22

t, -t

)

gdzie: v — pedkos¢ jednostki w [m/s],
ov — dopuszczalny bl okreslenia pedkaosci jednostki w [m/s],
my, m, — bledy wyznaczé wspétrzdnych pozycji w czasig i t, w [m].

Przeksztalcac powyzsze réwnanie i podstawigj zalone wartéci bledow
wyznaczé wspohzdnych pozycji i wymagan doktadnd¢ okreslenia prdkosci
otrzymamy,ze r&nica czaséw, —t; musi wynost co najmniej 2.83 s (bez wzglu na
predkos¢ jednostki), czyli w zastosowaniach praktycznych s3 Zatem problem
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zastosowania serwisu NAWGEO sieci ASG-EUPOS do ddkme parametrow
manewrowych jednostki ptywaggej sprowadza sido pytania o dogpnacs¢ i ciagtosé

poprawek ranicowych w trakcie prob morskich. By udzielina nie odpowiedzi,
przeprowadzono dynamicztkampant pomiarows na Zatoce Gdsskiej.

4. EKSPERYMENT POMIAROWY | JEGO WYNIKI

Eksperyment przeprowadzono na wodach ZatokinSkiaj w okolicach redy portu
Gdynia, dnia 14 stycznia 2010 r.guzy godzinami 12:00 i 15:00. Do przeprowadzenia
bada wykorzystano jednostk ptywajaca Akademii Marynarki Wojennej — kuter
hydrograficzny m/v Puck. Podstawowe dane jednastWiarto w tab. 2.

Tab. 2. Podstawowe dane jednostki m/v Puck

Wyporna¢ | Dhugasé Szeroké¢ | Zanurzenie| Ridkos¢ maksymalna

46 ton 18.7m 45m 1.5m 4.7 m/s (9.4ztm)

Trag jednostki podczas eksperymentu przedstawiono sab.rywV trakcie przégia
jednostka manewrowata kursami iggkosciami zmiennymi, wykonuic manewry typu
,Zygzak ze zwrotami o 90°" i ,6semki”.

5" X 00000007 X

000 1w

Rys.5. Trasa jednostki m/v Puck w trakcie ekspemyumnea Zatoce Gdaskiej
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W osi symetrii jednostki (na dziobie i na rufie) ieszczone zostaty odbiorniki GPS
Leica system 1200 SmartRover, skladej st ze SmartAnten typu ATX1230GG oraz
kontroleréw RX1250Xc. Kontroleraézyt se ze SmartAntem po bluetooth’ie. Pomiary
dynamiczne wykonano w odniesieniu do stacji refeygrych Aktywnej Sieci Geodezyjnej
— EUPOS wykorzystdp serwisy czasu rzeczywistego (NAWGEO) dystryhoej
poprawki powierzchniowe typu VRS. W tym celu wykgsiano paiczenie internetowe
GPRS realizowane za pompoanodemow Siemens MC75 oraz protokét NTRIP do
transmisji danych RTK. Do wykonania pomiaréw wykgstano funkag rejestracji
autopunktow w trybie interwatu 1s. Na rys. 6 przedsono SmartAnteqri kontroler
wykorzystywane w opisywanym eksperymencie.

Rys.6. SmartAntena typu ATX1230GG oraz kontrol&&d250Xc

W przeprowadzonym eksperymencie zalwo (zgodnie z rozwaniami teoretycznymi
przedstawionymi w poprzednim paragrafieg maksymalnym dopuszczalnymedém
wyznaczé wspotrzdnych horyzontalnych dolzie 10 cm (p=0.95). Zapewnitoby to
doktadna¢ okreslenia pedkosci na poziomie 0.1 wzta. Zatem zdefiniowano napujace
stany niezawodrgiowe systemu:

[0 stan zdatngci — wspohzdne zostaly wyznaczone z dokladcia lepsza niz
10cm (p=0.95),

[0 stan niezdatngci — wspéirzdne nie zostalty wyznaczoneadd doktadndé
wyznaczé gorsza ni 10 cm (p=0.95).

W zwiazku z powyszym, éredni czas pomidzy uszkodzeniami (MTBF) dredni czas
do naprawy (MTTF) opisano zal@osciami:
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1 n

MTBF =— X 3
nDZZI: i 3)
1 m

MTTF ==Y, 4
m ! @

j=1

gdzie:MTBF —éredni czas pomizy uszkodzeniami,
X; — czas pozostawania w stanie zdé&tno
n — liczba stanéw zdatoi,
MTTF - éredni czas do naprawy,
Y, — czas pozostawania w stanie niezd&tino
m — liczba stanéw niezdatéa.

Zatem, dosfpncs¢ serwisu NAWGEO sieci ASG-EUPOSA\aweed zdefiniowa
mozna jako:

MTBF

Ve reppry— ®)
MTBF + MTTF

Anawceo =

Po przeprowadzeniu pomiarbw na morzu, surowe olzgesopracowano za pompc
programu Leica GeoOffice i wyeksportowano w fornpkku tekstowego do dalszej
analizy. Obliczona dostpnosé¢ serwisu NAWGEO (zgodnie z wzorami od (3-5))
wyniosta 0.822 Na ponkszym rysunku zaprezentowano czasy pozostawaniaiSsemy
stanie niezdatrici w trakcie eksperymentu.

Czasy pozostawania wstanie niezdatnosci [s]

K OV —

1 BN 1201 1@ 4@ M M 42 4S04 B0 BB T2 TR aO
nF Wyl ZnacTed

Rys.6. Czasy pozostawania serwisu NAWGEO sieciABBOS w stanie niezdatfe
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3. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano wynik eksperymentu, lgorgtéwnym celem byta ocena
mozliwosci  wykorzystania sieci ASG-EUPOS do automatycznegeyznaczania
parametréw manewrowych jednostki pltya@gj. Z analizy zarejestrowanych danych
wyplywaja nastpujace gtowne wnioski:

[0 doktadngci serwisu NAWGEO sieci ASG-EUPOS utizviaja wyznaczenie
trajektorii jednostki ptywajcej w wystarczajca precyzjp oraz okrélenie
predkaosci z doktadnécia 0.05 m/s (0.1 wzta),

[0 pewien problem w automatyzacji procesu dékmaia parametrdw manewrowych
mog stanowé okresowe przerwy w serwisie. W czasie eksperymdosipnaosé
NAWGEO byta zaledwie nieco wigza od 82%, a przerwy w wyznaczeniach
wspotrzdnych sggaly nawet 11 min. W trakcie innych prac z wykataniem
ASG-EUPOS zauwano, ze dosgpnas¢ serwisu NAWGEO silnie zaky od pory
dnia, w ktorej przeprowadzaggpomiar, co zwizane jest ze zmianami ohzenia
sieci GSM. Wygida na to,ze w duych aglomeracjach siejest po prostu
przecizona i system do automatycznego wyznaczania parametianewrowych
jednostek plywajcych musiatby by wyposaony w niezaleny kanal odbioru
poprawek ranicowych,

[0 ogllnie stwierdzi nalery, ze uzyskane wyniki daj przestanki do budowy
eksperymentalnego stanowiska do élameia parametréw manewrowych statkow,
dziatapcego w oparciu 0 steASG-EUPOS.
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