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ZASADY MONITOROWANIA MORSKICH OBIEKTOW
O MALYCH PREDKOSCIACH

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan dokladnos$ci $ledzenia radarowego
i transmitowanych przez AIS danych statku stojacego na kotwicy. Na kotwicy statek zmienia
swoje potozenie w niewielkim zakresie i dlatego wyznaczenie jego parametrow jest trudne
i mato doktadne.
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WSTEP

Statek obserwuje ruch innych jednostek wykorzystujac radar lub obecnie odbierajac
dane od nich za pomoca Systemu Automatycznej Identyfikacji. Sledzenie radarowe ruchu
echa jest zalezne rowniez od jego parametrow ruchu. Jezeli echo przemieszcza si¢ wolno,
to zmiana jego potozenia jest mala w poréwnaniu z dokladnoscia odwzorowania jego
potozenia na ekranie i mozliwo$¢ wyznaczenia wektora ruchu jest zbyt mata dla podjgcia
wlasciwych manewrdw celem uniknigcia niebezpiecznych sytuacji. Podczas postoju statku
na kotwicy, jezeli dziala na statek wiatr, lub rowniez prad, to powoduje zmiany potozenia
— tukowanie. Jezeli to dziatanie dodatkowo spowoduje przesuwanie si¢ statku razem
z kotwica-dragowanie, sytuacja jest niebezpieczna.

Bardzo istotna informacja z punktu widzenia bezpieczenstwa statku stojacego na
kotwicy jest to czy kotwica utrzymuje swoja pozycj¢ czy tez nie. Podczas postoju
w sasiedztwie innych jednostek lub niebezpieczenstw nawigacyjnych, dragowanie moze
doprowadzi¢ do kolizji z innym obiektem czy tez osadzeniem statku na mieliznie. Oficer
pelniacy wachte kotwiczna zobowiazany jest do kontroli pozycji statku. Zjawiskiem
normalnym jest wzglgdna zmiana potozenia statku wzglgdem jego kotwicy w granicach
okregu zaleznego od dtugosci tancucha i glebokosci akwenu.

Praca zostala wykonana w ramach projektu Mnisi numer R00 0026 06pn realizowanego
w latach 2008-2010.



1. SLEDZENIE RADAROWE

Urzadzenie radarowe wyposazone w uklady automatycznego $ledzenia powinno
wyznaczy¢ wstepne parametry ruchu echa w czasie 1 minuty, a po 3 minutach osiagnac
wymagang doktadnos$¢. Wymagane doktadno$ci parametrow $ledzenia podano w Tabeli 1.

Tabela 1.
Dokladno$ci ukladu §ledzgcego (dla prawdopodobienstwa 95%) [2]

Czas Kurs Predkos¢ Odlegtos¢ Czas Kurs Predkos¢
trwania wzgledny wzgledna najwigksze- osiagnigcia rzeczy- rzeczy-
procesu go zblizenia odlegtosci wisty wista

sledzenia najwigkszego
zblizenia
Minuty Stopnie Wezly Mile morskie Minuty Stopnie Wezly
1 11 1,5 lub 1,0 - - -
10% '
3 3 0,8 lub 1%’ 0,3 0,5 5 0,5 Iub
1%'

' Decyduje wigksza wartosé

Jezeli $ledzone echo lub statek wlasny wykonywat manewr, ARPA powinna w czasie nie
dhuzszym niz 1 minuta pokazaé tendencje ruchu ech §ledzonych 1 wyswietli¢ w ciagu 3 minut
przewidywany ich ruch z podaniem informacji o kursach i predkosciach rzeczywistych, jezeli
btedy danych wejsciowych nie przekraczaja dopuszczalnych wartosci wymienionych
w zalacznikach nr III do Rezolucji IMO A.422(XI) 1 A.823(19). Wartosci te nie sa
osiagane, jezeli obiekt jest nieruchomy, lub porusza si¢ z mata predkoscia. ARPA powinna
wykrywaé predkosci echa pomigdzy 1,5 a 3,0 wezty.

1.1. System Automatycznej Identyfikacji

System Automatycznej Identyfikacji stuzy do wymiany pomigedzy statkami i stacjami
brzegowymi informacji stuzacych bezpieczenstwu ruchu morskiego. Na falach VHF statki
wysylaja automatycznie dane identyfikacyjne, dotyczace pozycji i wektora ruchu. Okres
transmisji zalezy od predkosci statku i wynosi od 3 minut do 2 sekund. Mate jednostki
wysylaja dane w tym systemie co 3 min lub 30s. Informacje o pozycji i wektorze ruchu do
systemu pobierane sa z odbiornika nawigacyjnego systemu GPS, wigc doktadnos¢
lokalizacji wynosi kilkanascie metrow, ale przy matych predkosciach wyznaczenie COG
1 SOG moze by¢ mato doktadne.

2. BADANIE STATKU

Dla zilustrowania problemow ze $ledzeniem obiektow poruszajacych si¢ z matymi
predkosciami przedstawiano wyniki dwoch eksperymentow.



2.1. STATEK NA KOTWICY

Badania prowadzone byty na statku stojacym na kotwicy 1 obserwowano inny statek
réwniez stojacy na kotwicy. Eksperyment przeprowadzono na kotwicowisku w Fujayrah,
w Omanie, podczas dobrej pogody. Wiatr wiat z predkoscia 2,5m/s, co dla duzych statkow
bioracych udziat w badaniu nie powodowato zadnych zaklécen ruchu. Badania zostaty
przeprowadzone zostaty na statku m/t AMALIENBORG (duzy zbiornikowiec), ktory stat
na pozycji ¢ = 25° 23,996’N, L = 056° 40,128’E.

Do rejestracji danych wykorzystano urzadzenia statkowe:
e ARPA FURUNQO, typ FAR-2835;
e AIS FURUNO, typ FA-100.

Obserwowany byt statek DUKHAN (zbiornikowiec) o dlugosci 298 m. Podczas
do$wiadczenia radar pracowatl na zakresie 3 Mm. Kurs zyrokompasowy statku wtasnego
wynosit 007°, a predko$¢ nad dnem 0,1 wezta (dziatanie slabego pradu). Przechyty
wynosity 0°. Celem doswiadczenia byla analiza oraz pordwnanie warto$ci parametrow
nawigacyjnych wskazywanych jednoczesnie przez ARPA oraz AIS, podczas gdy, statek
wlasny oraz statek obcy byty na kotwicy, a badany obiekt znajdowat si¢ za rufa.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono dane otrzymywane za pomoca urzadzenia AIS
z obserwowanego statku 1 wyniki obliczen radaru w tym samym czasie. Poniewaz statek
stojacy na kotwicy wysyla za pomoca Systemu Automatycznej Identyfikacji dane co
3 minuty, dane radarowe tez zostaly rejestrowane z ta czgsto$cia. Na rys 1 okazano
odlegtos$¢ do statku. Radar mierzy odleglo$¢ do sygnatu echa, czyli najmniejsza odlegtos¢
do widocznej cze$ci kadtluba. Urzadzenie AIS oblicza na podstawie wspotrzednych
wyznaczonych za pomoca odbiornika GPS odlegto$¢ pomigdzy antenami odbiornikow.
Z tego wynika roéznica wskazan okoto 0,1 mili morskiej, czyli okoto 200 m. Doktadnos¢
pomiarow GPS jest wigksza niz uzyskana za pomoca radaru, dlatego wahania pomiarow
radarowych sa wigksze.

051 _ﬁw

0,87 \

\ —4— ARPA
0,85

\ == AlS
0,83 \
0,81 A\ e

0,79

1230 1233 1236 1239 1242 1245 1248 1251 1254 1257 1300

Rys. 1. Odleglosci pomigdzy statkami
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Wahania namiaru na echo sa niewielkie (Rys. 2). W tej odleglosci pomiary AIS sa
oddalone od siebie o niecate 50 m. Namiary wyznaczone przez uklady §ledzace wykazuja
wigksze rdznice. Przy niewielkiej zmianie kata padania sygnatu radiolokacyjnego moze
znacznie zmieni¢ si¢ powierzchnia odbicia statku. Z tego powodu wahania namiaréw
uzyskanych za pomoca radaru sa wigksze i dochodza do 200 m, co majac na uwadze, ze
obiekty znajduja si¢ w matej odlegtosci (okoto 1,5 km) jest znaczace. Jednak dane

Rys.2. Przebieg namiarow

szczegollnie z AIS mozna uznaé za prawie state, co odpowiada badanej sytuacji.
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Dla oceny ryzyka kolizji bardzo waznym parametrem jest odleglo$¢ najwigkszego
zblizenia (Closest Poit of Aproach — CPA), czyli najmniejsza odleglo§¢ mijania.
Wyznaczana jest ona na podstawie obserwacji zmiany potozenia echa na ekranie, lub

Rys.3. Przebieg zmian odleglo$¢ najwigkszego zblizenia




zmian wspotrzednych, czyli obliczane sa na podstawie danych pokazanych na wykresach
zrys.1 1 2. Obliczenia wykonane na podstawie danych radarowych 1 AIS praktycznie nie
daja zadnej odpowiedzi. Parametr ten zmienia si¢ od zera do warto$ci rownej odlegtosci
pomigdzy obiektami.
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Rys. 4. Zmiany kursu i kierunku statku

Za pomoca radaru wyznaczamy kierunek statku, a w systemie GPS obliczany jest kurs
nad dnem. Te wielko$ci moga si¢ rozni¢ pomigdzy soba ze wzgledu na oddziatywanie
znosu statku. Wyznaczony obydwoma metodami obserwowanego kurs statku zmienia si¢
w bardzo duzych granicach i rdéznice wyznaczone dla tego samego momentu czasu
wynosza kilkadziesiat stopni. Jest to bardzo nie doktadny wynik.
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Rys. 5. Predkos¢ obiektu



Podczas pomiaréw predkos¢ statku wynosita zero. Warto$ci zmierzone sa niewielkie.
Wszystkie prezentowane parametry wyznaczone sa z mata doktadnoscia.

Autorzy referatu podjeli rowniez probe odpowiedzi na pytanie czy informacje z systemu
AIS wysytane przez statek na kotwicy sa wiarogodne.

2.2. Badanie radar - AIS

Pomiary przeprowadzone zostaly we wrzesniu 2009 r. podczas postojow statku
szkolnego s/v ,,Dar Mtlodziezy” na kotwicy w portach Santander, Arkana, Sassnitz
1 Gdynia.

Pomiary polegaty na jednoczesnej rejestracji wskazan odbiornika systemu GPS GP-92
KODEN oraz wiadomo$ci odebranych za posrednictwem odbiornika systemu AIS
AIS2USB. Poréwnano dane wysylane przez statek za pomoca urzadzenia AIS uzyskane
z odbiornika GPS z danymi innego odbiornika GPS na tym statku.

Informacje te zawieraty:
e czas UTC,
e pozycja geograficzna,
e kat drogi nad dnem,
e predkos¢ nad dnem,
e kurs zyrokompasowy.

AIS system AIS statku stojacego na kotwicy powinien wysyta¢ informacje w okresie
3 min, dlatego porownania odpowiednich parametrow dokonywane byty dla momentow
wystapienia wiadomosci systemu AIS. Anteny uzywanych do pomiaréw odbiornikéw GPS
znajdowaty si¢ w odlegtosci 3.5 m od siebie.

Wyniki zestawione zostalty w formie wykreséw liniowych. Ponizej (na rys. 6 - 9)
prezentowane sa wykresy dotyczace postoju na kotwicowisku w Gdyni.
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Rys. 6. Odlegtosci pomigdzy pozycjami
Rys. 8. Rozktad predkosci
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Rys. 7. Rozktad Kdd

Rys.9. Réznice predkosci

Rysunek 6 pokazuje odleglosci pomigdzy pozycjami statku odebranymi za pomoca AIS
1 okreslonymi przez odbiornik GPS wyznaczone w tym samym momencie czasu. AIS
przyjmuje do bufora dane i wysyla ze znacznikiem czasu transmisji. Obydwa urzadzenia
okreslajace pozycje pracowaly w trybie GPS. Urzadzenie AIS prezentuje pozycje
z 4 miejscami po przecinku, czyli doktadno$¢ odczytu wynosi 2 m. Majac na uwadze
doktadno$¢ wyznaczania pozycji przez odbiornik GPS, te pozycje powinny miesci¢
$rednio sig¢ w okregu o promieniu ok 30m i na wykresie odleglosci pomigdzy pozycjami sa
na poziomie 30-40 m, z wyjatkiem dwoch pozycji o wigkszym btedzie.

Rys. 7 prezentuje roznice katow drogi nad dnem pomig¢dzy GPS i AIS. Jest ona liczona
dla kata pelnego, dlatego wartos¢ 340° oznacza rdznice 20°, ale w przeciwna strong.
Roznice te sa duze i1 rozklad ich przypadkowy, co wynika z malej doktadno$ci
wyznaczania tego parametru przez odbiorniki GPS dla nieruchomego obiektu.

Rys 8 pokazuje rejestrowang predkos¢ statku 1 widzimy, Ze statek nie przemieszcza sig.
Podczas silnego wiatru statek szybko tukuje 1 jego predkos¢ moze wynosi¢ kilka weztow,
ale to nie $§wiadczy czy statek utrzymuje si¢ na kotwicy czy tez ja wlecze.

Rys 9 prezentuje réznice predkosci rejestrowanej z pomoca AIS 1 GPS. Roznice te sa
niewielkie, ale to jest wynikiem bardzo malej predkosci statku, a nie doktadnos$ci
1 zgodnosci rejestracji.

Odstepy czasu pomigdzy odbieranymi depeszami powinny wynosi¢ 180 s, a przerwy
byly czasem wigksze. Nat¢zenie ruchu nie bylo tak duze, by system miat problemy
z transmisjami. Jest to niestety spotykane zjawisko. W systemie AIS urzadzenia powinny
transmitowa¢ dane z okre§lona czg¢stoscia, ale nie wszystkie transmisje sa odbierane, moze
to by¢ spowodowane brakiem wolnych ramek czasowych (slotow) lub zla praca stacji
bazowej. Problem ten wymaga dalszych badan.

WNIOSKI

Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzi¢, ze §$ledzenie radarowe
1 informacje z AIS nie daja dostatecznie doktadnych danych o potozeniu statku stojacego
na kotwicy, aby mogly zapewni¢ wiasciwe informacje do bezpiecznego ich omijania.
Jedynie odlegto$¢ od obiektu pozwala utrzymac statkowi manewrujacemu bezpieczna



odleglos¢ do statku na kotwicy. Obydwa systemy ( AIS i ARPA) nie pozwalaja wyznaczy¢
parametréw ruchu innego obiektu o matej predkosci.

Podczas postoju na kotwicy nie zarejestrowano predkosci 3 wezidw, co uniemozliwia
odbior danych z AIS czgsciej niz co 3 minuty. W rzeczywistosci czasy pomigdzy
kolejnymi wiadomosciami wynosily najczgsciej 6 min.

Nie stwierdzono, aby odbiornik systemu AIS byt wystarczajacym zrodlem informacji,
na podstawie ktorych operator VTS mogltby zauwazy¢ dragowanie kotwicy.

Sledzenie radarowe obiektow o matej predkosci i dane otrzymywaneo nich z systemu AIS
sa mato doktadne.
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PRINCIPLE OF SMALL MARINE OBJECTS MONITORING

Abstract: The results of experiments about radar tracking ship on the anchor and comparison
with data received from this ship by Automatic Identification System are presented in the
article. Ship on the anchor is changed her position in small area and result of it is problem with
plotting ship’s position, course and speed and its low accuracy.
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