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Wymagania stawiane systemom dynamicznego pozycjonamnia
statkdw oraz mazliwosci ich weryfikacji

Uwagi wstepne

Koncepcja systemoéw dynamicznego pozycjo-
nowania statkéw siega 1960 roku, kiedy zaszta po-
trzeba zapewnienia pozycji statku wzgledem dna
dla jednostek wiertniczych przemystu paliwowego
na akwenach o duzej gtebokosci, na ktérych pozy-
cjonowanie przy pomocy rozmieszczonych kotwic
okazato sie niewykonalne. Owczesne mozliwosci
techniczne byly ograniczone, szczegdlnie w okre-
$laniu doktadnej pozycji statku. W rezultacie na
wodach przybrzeznych, korzystajac z ladowych
punktéw odniesienia oraz z wykorzystaniem radio-
latarni okreslano pozycje statku, a nastepnie po-
prawiano pozycje statku z uzyciem napedu. Do-
ktadnos¢ pozycjonowania potozenia statku byta zta
i przekraczala 100m od wyznaczonego miejsca.
Dopiero systemy globalnego okreslania pozycji
z uzyciem satelitdbw (amerykanski GPS, rosyjski
Glomass, europejski Galileo) poprawity doktadnos¢
do ponizej 50m [3] (rys.1). natomiast wraz z sys-
temami referencyjnymi pozwalajg obecnie okresli¢
potozenie statku z doktadnoscig lepsza od 10m
[1,2]. W systemach DGPS wraz z systemem wielu
stacji referencyjnych uzyskuje sie doktadnos¢ rzedu
1-1,5m (co oczywiscie przenosi sie na cene syste-
mu). Dokladno$¢ pozycjonowania statku zalezy od
wielu czynnikéw, jednym z nich, niezaleznym od
zastosowanego systemu DP , jest stan morza [3].
W skrajnie rozbudowanych przypadkach, systemy
zapewniajg mozliwo$¢ pozycjonowania statku, az
po stan morza lub huragan zdarzajacy sie na danym
akwenie raz na sto lat.

' Drini. Jerzy Herdzik, Akademia Morska w Gdyni, Wydziat
Mechaniczny.
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Rys.1. Blad okreslenia pozycji z wykorzystaniem sys-
temoéw GPS i Glonass [11]

Klasy systeméw dynamicznego pozy-
cjonowania statkow wg IMO

Miedzynarodowa Organizacja Morska (IMO)
wyr6znia 3 klasy dynamicznego pozycjonowania
statkéw [9]:

— Klasa 1 - nie ma dublowania systemdw, poje-
dyncza niesprawno$¢ moze doprowadzi¢ do
utraty pozycji;

— Klasa 2 - ma dublowane systemy, pojedyncza
niesprawno$¢ (generatora, pednika, tablicy
rozdzielczej, systemu zdalnego sterowania
zaworami) nie moze spowodowaé utraty po-
zycji, natomiast moze np. uszkodzenie ruro-
ciggu, kabli zasilajacych;

— Klasa 3 - ma dublowanie systemdéw, nie moze
dojs¢ do utraty pozycji nawet w przypadku
pozaru lub zalania jednego przedziatu.

W tabeli 1 podano podziat na klasy systemow
dynamicznego pozycjonowania statkow wg IMO
i przez wybrane towarzystwa klasyfikacyjne stat-
kow.
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Tabela 1. Podzial na klasy system6éw dynamicznego pozycjonowania statkow

. IMO
Opis Klasa DP ABS LRS DNV

Reczna kontrola poz,ycji oraz automatyczn,a kontrola kursu do ) DPS-0 DP(CM) DNV-T
maksymalnego okreslonego stanu warunkéw zewnetrznych
Automatyczne i reczne okreSlenie pozycji oraz automatyczna DNV-AUT
kontrola kursu do maksymalnego okreslonego stanu warun- Klasa 1 DPS-1 DP(AM)

. DNV-AUTS
kéw zewnetrznych
Automatyczne i reczne okreSlenie pozycji oraz automatyczna
kontrola kursu do maksymalnego okreslonego stanu warun-
koéw zewnetrznych, mozliwa dowolna pojedyncza awaria, Klasa 2 DPS-2 DP(AA) DNV-AUTR
z wyjatkiem utraty przedziatu (dwa niezalezne systemy kom-
puterowe)
Automatyczne i reczne okreslenie pozycji oraz automatyczna
kontrola kursu do maksymalnego okreslonego stanu warun- DNV-
kéw zewnetrznych, mozliwa dowolna awaria z utratg prze- Klasa 3 DPS-3 DP(AAA) AUTRO
dziatu (dwa niezalezne systemy komputerowe z niezaleznymi
systemami back-up, oddzielone grodzig A60)

Mimo stosowania réznych oznaczen klas dy-
namicznego pozycjonowania, mozna uzna¢, ze wy-
réznia sie 4 klasy. Wymagania im stawiane przed-
stawione w tab.1 sg na duzym poziomie ogdlnosci,
co pozwala na stosowanie rozwigzan technicznych
na istotnie ré6znigcych sie poziomach niezawodnosci
i dublowania systeméw. Przy ograniczonych nakta-
dach finansowych na inwestycje zwigzane z syste-
mami DP, dazy sie czesto do uzyskania wyzszej kla-
sy DP, przy spetnieniu minimalnych warunkéw,
umozliwiajgcych jej uzyskanie. Przynosi to korzysci
finansowe dla armatora, pozwalajgc na obstuge
jednostek wymagajacych odpowiedniej klasy DP
przez statki zaliczane do grupy offshore.

Wymagania stawiane systemom dy-
namicznego pozycjonowania statkow

Za system dynamicznego pozycjonowania
uznaje sie taki system statku, ktéry automatycznie
okresla pozycje zajmowang przez statek (utrzymy-
wanie okre$lonego potozenia lub ruch okreslonym
kursem), przy uzyciu sil naporu wytworzonych
przez uktad napedowy statku [4,6,7]. Na rys. 1
przedstawiono oddziatywanie morza na statek oraz
jego ruchy w trzech ptaszczyznach. Uktad dyna-
micznego pozycjonowania ma za zadanie przeciw-
dziatanie tym sitom, ktére zmieniaja zamierzony
kurs statku lub jego pozycje.
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Rys. 1. Oddzialywanie morza i ruchy statku w trzech
plaszczyznach

System dynamicznego pozycjonowania statku

obejmuje nastepujace podsystemy:
= System wytwarzania energii (mocy);
= System napedowy;
= System pomiarowy i kontroli DP.

W ramach certyfikacji uznania klasy DP nale-
zy do towarzystwa klasyfikacyjnego dostarczy¢
nastepujace dokumenty [4]:

X Techniczng specyfikacje systemu DP zawie-
rajaca:
=  Wyniki pomiaréw systemu pomiarowego
i rzadzen sterujgcych, typ pednikéw, sposo-
by sterowania pednikami i ich posadowienie
w kadtubie;
»  Charakterystyki naporu pednikéw i mocy
wejsciowej, site naporu i czas odpowiedzi
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po zmianie (obréceniu) pednika, wspét-
czynniki zmniejszenia naporu w wyniku
kontrakcji ze strony pozostatych pednikéw;
= Maksymalne (najgorsze) warunki ze-
wnetrzne (predkos$¢ wiatru, ptywy, falowa-
nie), do ktérych mozliwa jest praca systemu
dynamicznego pozycjonowania;

= Rysunki owreZenia statku z czujnikami po-
lozenia statku i schemat systemu referen-
cyjnego potozenia;

»  Schemat funkcjonalny systemu regulacji po-
Yozenia;

» Rozmieszczenie i zobrazowanie potozenia
kabli tgczacych poszczegdlne systemy (dy-
namicznego pozycjonowania, kontroli i zo-
brazowania);

=  Obliczenia zapotrzebowania na moc wyma-
gana przez system DP;

» Tryb pracy z uszkodzeniami i raport analizy
skutkéw (FMEA failure mode and effect ana-
lysis) wraz z procedurg testu dublowania
urzadzen;

= Rozmieszczenie centrali kontrolnej;

= Spis pozycji - lista alarméw i wskaznikéw
od urzadzen sterujacych;

= Program testowy cumowania i nawigacji
statku.

X Dokumentacje obstugi systemu pozycjono-
wania zawierajgca:

= Zobrazowanie podczas pracy;

= Zobrazowanie w czasie napraw systemu lub
uszkodzen;

= Zobrazowanie w sytuacjach awaryjnych.

Nastepnie okresla sie bardziej szczeg6towo,
jaka dokumentacje nalezy przedstawi¢ do kontroli
podczas inspeKcji.

W ramach przeprowadzanej inspekcji nalezy
[4,6,7]:

X Sprawdzi¢ certyfikaty towarzystw klasyfi-
kacyjnych urzadzen podlegajacych kontroli;
X Upewnic sie, ze wyposazenie i rozmieszcze-

nie urzadzen systemu DP jest zgodne
z przedstawiong dokumentacjg;

X Zweryfikowac¢ testy dublowania urzadzen
iich niezaleznos¢ wg FMEA zgodnie z od-
powiednia procedurg;

X Dokona¢ testu systemu DP, w tym systemu
referencyjnego, wyposazenia peryferyjne-
go, wszystkich czujnikéw (skalibrowanych
wg czujnikow analogowych) przed testem
catego systemu DP;

X Sprawdzi¢ system alarmowy kazdego
z pednikéw pod wzgledem funkcjonalnym,
wymiany sygnatéw pomiedzy pednikami
i komputerem systemu DP oraz rézne spo-
soby kontroli pednika;

<~ Sprawdzi¢ przyrzady (aparature) kontroli
mocy;

<~ Sprawdzi¢ caty system DP poprzez:

= Testy systemu przekazywania mocy, syste-
mu rezerwowego i systemu alarmowego
podczas pracy oraz po wywotaniu stanow
alarmowych;

» PrzejScie na reczne sterowanie podczas
normalnej pracy i po wywotaniu stanow
uszkodzen;

= Test 6-8 godzinny pracy catego systemu DP
Z rejestracja automatyczna alarmow
i uszkodzen wraz z ich analiza;

= W specyficznych (bliskich najgorszych do-
puszczalnych) warunkach zewnetrznych
sprawdzi¢ system DP przez minimum 2 go-
dziny, przy obcigzeniach pednikéw mini-
mum 50%. Jesli jest to w danych warunkach
niemozliwe, nalezy sprawdzi¢ to przy naj-
blizszej okazji.

Sposoby weryfikacji systeméw pozy-
cjonowania statku w celu uzyskania
klasy DP

Towarzystwo klasyfikacyjne uzna¢ klase DP
danego statku, jesli przeprowadzona inspekcja po-
twierdzi wymagania zawarte w tabeli 2. Przedsta-
wiona tabela podaje wymagania na pewnym po-
ziomie uproszczenia. Dla inspektoréw przeprowa-
dzajacych inspekcje na statku podaje sie bardziej
uszczegbtowione wymagania, ktére nalezy w czasie
inspekcji zweryfikowa¢. Mimo to, niektére wyma-
gania s3 niedoprecyzowane, co pozwala na roézna
interpretacje. Przyktadowo, wymaga sie, aby dla
klas DP2 i DP3 systemy paliwowe, oleju smarowego,
oleju hydraulicznego, wody chtodzacej, sprezonego
powietrza i okablowanie byty tak poprowadzone,
aby byty zabezpieczone przez uszkodzeniem me-
chanicznym i zagrozeniem pozarowym. Dla klasy
DP3 wymaga sie, aby dublowane systemy (paliwo-
we, oleju smarowego, oleju hydraulicznego, wody
chtodzacej, sprezonego powietrza), nie byty popro-
wadzone w tych samych przedziatach. Kiedy jest to
niemozliwe, nalezy je poprowadzi¢ w kanatach po-
siadajacych klase odpornosci pozarowej A60. Du-
blowane wyposazenie i systemy sitowni nie mogg
by¢ poprowadzone w tych samych przedziatach.
[ ponownie alternatywa - kiedy jest to niemozliwe,
nalezy je poprowadzi¢ w kanatach posiadajacych
klase odpornosci pozarowej A60 [4,6,7,8]. Nie do-
puszcza sie tgczenia kabli wewnatrz takich kana-
ow!

Podana alternatywa jest znacznie tansza pod-
czas budowy statku, natomiast moze powodowac
ograniczenie zdolnosci statku do przetrwania pod-
czas np. pozaru. Ugaszenie pozaru na statku jest
zawsze utrudnione i rodzi szereg dodatkowych
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problemoéw. Pozar, ktéry rozwinie sie w kanatach
A60, jest zasadniczo nie do ugaszenia. Moze sie pali¢
wiele dni, az sie wypali, stwarzajac ciggte zagroze-
nie dla bezpieczenistwa statku i ogranicza mozliwo-
$ci jego eksploatacji. Zasadniczo podczas pozaru
dochodzi do trwatych uszkodzen, ktére w warun-
kach okretowych, sa nie do naprawienia przez zato-
ge. Po wykryciu pozaru zatoga jest zmuszona do
odtaczenia zasilania systeméw zasilanych przez
kable potozone w tym kanale. Automatycznie utra-
cona jest klasa DP3, bowiem nie spelnia juz wyma-
gan przedstawionych w tabeli 2.

Nie okresla sie bezposrednio liczby pednikow,
ktére musi posiada¢ dana jednostka, aby ubiega¢ sie
o klase DP. Okresla sie to w sposob posredni. Dla
klas DP2 i DP3, do okreslonych (najgorszych) wa-
runkéw zewnetrznych pedniki majg zapewnié wy-
magany kierunek i site naporu, aby mogty by¢ spet-
nione warunki do dynamicznego pozycjonowania.

Dla elektrowni okretowej (od klasy DP2), na-
gty wzrost obcigzenia spowodowany wytgczeniem
jednej lub wiecej pradnic z pracy réwnolegtej, nie
moze by¢ przyczyna zaniku napiecia w sieci. Moze
dojs¢ do krétkotrwatego zmniejszenia mocy poda-
wanej na pedniki, aby system zarzadzania energia
miat czas na reakcje — poprzez wilaczenie kolejnych
silnikbw do ruchu, a nastepnie zalaczenie pradnic
do sieci okretowej [5,7,8].

Waznym zabezpieczeniem jest wymagana ba-
teria akumulatoréw, ktéra ma zapewni¢ bezpie-
czenstwo statku w sytuacjach awaryjnych m.in. za-
niku napiecia w sieci okretowej. Dla klas DP1 i DP2
wymaga sie baterii akumulatoréw, ktére zapewnia
zasilanie w energie elektryczng dla okreslonych
odbiornikéw, w ciggu minimum 30 minut, dla klasy
DP3 wymagane s3 2 zestawy akumulatoréw
0 podanej pojemnosci.

Tabela 2. Rozmieszczenie i wymagania systeméw DP zaleznie od Klasy [4,7]
Wyposazenie / klasa DP DP1 DP2 DP3
Pradnice i silniki gtéwne Bez dublo- Dublowanie Dublowanie w oddzielnych przedzia-
wania fach
System zarzadzania energia Nie wyma- Wymagany Wymagany
System wy- gany
twarzania Gléwna tablica rozdzielcza 1 1 2 (w oddzielnych przedziatach)
energii
Pedniki Rozmieszczenie pednikow Bez dublo- Dublowanie Dublowanie w oddzielnych przedzia-
wania fach
Automatyczne sterowanie, 1 2 3 (jeden z nich podtaczony do zapaso-
liczba systemdw komputero- wego systemu sterowania)
wych
Sterowanie reczne, kurs auto- Tak Tak Tak
System stero- matyczny z autopilota
wania Pednik sterowany oddzielnym Tak Tak Tak
dZojstikiem
System referencyjny potozenia 2 2 3*
System referencyjny potozenia 2 2%
W pozycji pionowej
Czujniki Zyrokompas 1 2 3*
Sity i kierunku wiatru 1 2 2%
Zrédto zasilania rezerwowego (UPS) 1 1 2 (w oddzielnych przedziatach)
Zapasowa centrala manewrowo-kontrolna Nie Nie Tak
*jeden z nich podtaczony do rezerwowego systemu sterowania

Ponadto wylaczenie jednego (dowolnie wy-
branego) pednika musi zapewnia¢ w dalszym ciagu
spelnienie warunkéw DP tj. oraz wytworzenie ukie-
runkowanej wypadkowej sity i momentu w kierun-
ku wzdtuznym i poprzecznym statku, aby mozliwe
byto utrzymanie wtasciwego kursu statku lub za-
chowanie pozycji.

Zasadniczo dla klasy DP3 minimalna liczba
pednikéw, ktéra speilni postawione wymagania
wynosi 4. W uktadach tej klasy spotyka sie jednak
bardziej rozbudowane uktady napedowe - od 6 do 8
pednikéw.
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Przyklad rozwiazania - statek wiertni-
czy Glomar C.R. Luigs klasy DP3

Na rys. 2 przedstawiono rozmieszczenie ped-
nikéw statku wiertniczego Glomar C.R. Luigs wypo-
sazonego w 6 pednikéw. Na rys. 3 pokazano charak-
terystyke naporu w funkcji predkosci statku. Punkt
projektowy Srub dobrano kompromisowo, na pred-
kos¢ 6 weztow.
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Rys. 2. Rozmieszczenie pednikow na statku Glomar C.R. Luigs [10]
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Rys.3. Charakterystyka naporu w funkcji predkosci statku Glomar C.R. Luigs [10]

W rezultacie uzyskuje sie stosunkowo wysoka
site naporu na uciggu (okoto 4700 kN), jak réwniez
wysoka predkos¢ statku - 14,1 wezta. Przy pracy
tylko 2 pednikéw mozliwe jest uzyskanie 10,1 we-
zta predkosci lub 1600 kN sity uciggu. Na rys. 4 uka-
zano wymagang minimalng site naporu przy okre-
$lonych warunkach zewnetrznych, uzyskanie ktérej
zapewni mozliwos¢ ruchu statku zamierzonym kur-
sem lub jej pozycjonowania. Z rysunku wynika
maksymalne zapotrzebowanie na poziomie 60%,
ktére winno zapewnic¢ uzycie 4 pednikéw.

Oznacza to, ze w przyjetych warunkach ze-
wnetrznych mozliwe jest wylgczenie z obcigzenia
dwoéch pednikéw, a warunki DP3 zostana jeszcze
spelnione [12].
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Rys.4. Wymagana sila naporu przy pracy 6 pednikow
dla okres$lonych warunkéw zewnetrznych (zanurze-
nie maksymalne statku 11m, predkos¢ wiatru 41
wezléw, wysokos¢ fali 4,9m) [10]
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Uwagi koncowe

Rozwdj technik komputerowych, w tym ukta-
déw sterowania i automatyki, prowadzi do istot-
nych zmian w mozliwo$ciach eksploatacji statkéw.
Umozliwit teZ rozwoéj systeméw dynamicznego po-
zycjonowania statkéw. Konieczny okazat sie podziat
na klasy DP. W ramach danej klasy dopuszcza sie
pewne rozwigzania, wspomniane m.in. w tym refe-
racie, ktore s3 rozwigzaniami oszczedno$ciowymi.
Dla statkéw, ktére podlegaja konwersji (przebudo-
wie), uproszczone rozwigzania wg autora, mogtyby
by¢ tolerowane (z zaznaczeniem uproszczen), na-
tomiast dla nowo budowanych jednostek, uwazam
takie dziatania za niedopuszczalne. Morze nie zna
lito$ci. Szczegblnie wazne powinno to by¢ dla stat-
kéw, od dzielnosci ktérych, zalezy bezpieczenstwo
pracy innych jednostek. Weryfikacja klasy DP post
factum jest spdZniona. Wg autora gtéwnym zagro-
zeniem dla bezpieczenstwa jednostek z systemami
DP nie s3 najciezsze warunki zewnetrzne, ale za-
pewnienie i spelnienie zasad wtasciwej technicznej
eksploatacji tych jednostek. I tu lezy punkt ciezko-
Sci.

Streszczenie

Systemy dynamicznego pozycjonowania stat-
kow osiggnety wysoki poziom techniczny, co spo-
wodowato podziat tych systeméw na klasy. Ko-
nieczne okazato sie okre$lenie wymagan minimal-
nych stawianych systemom w poszczegdélnych kla-
sach, a nastepnie okreslenie zasad ich weryfikacji.
Towarzystwa klasyfikacyjne statkéw utworzyty
wlasne wymagania i sposoby weryfikacji systeméw
zainstalowanych na statkach. Sa one w duzej mierze
zbiezne. W referacie przedstawiono koncepcje IMO,
a nastepnie innych towarzystw Klasyfikacyjnych,
zwracajac uwage na problemy, ktére mozna do-
strzec analizujac zbudowane jednostki, pod katem
ich przeznaczenia i prébom osiggniecia wysokiej
klasy dynamicznego pozycjonowania przy ograni-
czonych naktadach inwestycyjnych.

Abstract

Dynamic positioning systems makes progress
and reaches high technical level. It results in a sec-
tion of DP systems on classes. It should be a neces-
sary to determine the minimum requirements in
each class of DP systems and to define principles of
theirs verification. Classification societies created
own requirements and principles of system verifica-
tion installed on ships. These guidelines are very
similar. In this paper it was presented IMO idea,
next other classification societies taking account on
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problems, which it may be seen during analysis of
built ships from the point of view of their types and
the probes of reaching the highest possible class of
DP at limited investment expenses.
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