NTER
Sent

Zeszyty Naukowe Akademii Morskiej w Gdyni N /g

1 2
Scientific Journal of Gdynia Maritime University ?ole
Nr 107/2018, 84-98 Ztozony/submitted: 17.09.2018
ISSN 2451-2486 (online) Zaakceptowany/accepted: 17.10.2018
ISSN 1644-1818 (printed) Opublikowany/published: 28.12.2018

DOI: 10.26408/107.06

ANALIZA DZIALANIA MORSKIEJ STACJI REFERENCYJNEJ
W SWINOUJSCIU JAKO PODSTAWA DO STWORZENIA
MORSKICH SYSTEMOW IDS (INSTRUMENT DOCKING SYSTEM)

ANALYSIS OF OPERATION OF THE MARITIME REFERENCE
STATION IN SWINOUJSCIE AS A BASIS FOR CREATING
THE INSTRUMENT DOCKING SYSTEM (IDS)

Jacek Pietraszkiewicz*, Wojciech Tycholiz

NavSim Polska Sp. z 0.0., ul. R6zana 95, 59-700 Bolestawiec,
e-mail: jacek.pietraszkiewicz@navsim.pl

* Adres do korespondenc;ji/Corresponding author:

Streszczenie: W artykule opisano fazy podchodzenia statku do portu ze szczegdélnym
uwzglednieniem problemu wyznaczania pozycji jednostki z duzg doktadnoscig w czasie
rzeczywistym. W tym aspekcie przeprowadzona zostata analiza systemdéw pozycjonowania,
ich doktadno$ci, dostepnosci, niezawodnos$ci oraz zasiegu dziatania. W artykule przedsta-
wiono wyniki badan obserwacji dokladnosci systemu pozycjonowania w Swinoujéciu, prze-
prowadzonych przez zespot NavSim Polska Sp. z 0.0. Podkreslajac wykorzystanie techniki
RTK (Real Time Kinematic), przeprowadzono analize dziatania Morskiej Stacji Referencyjnej
(MSR) w Swinoujéciu. Artykut prezentuje mozliwe praktyczne wykorzystanie technologii
GNSS RTK (Global Navigation Satellite Systems) do budowy systeméw elektronicznego
zobrazowania rzeczywistej sytuacji nawigacyjnej duzej jednostki oraz wdrozenia na wzor
systemoéw lotniczych ILS (Instrument Landing System) lub GBAS (Ground Based
Augmentation System) morskich systemow IDS (Instrument Docking System). Przedsta-
wione wnioski uzasadniajg przydatno$é MSR w Swinoujéciu oraz stosowanie podobnych
systemow w celu zwiekszenia bezpieczehnstwa podczas wprowadzania statkéw do portu.

Stowa kluczowe: e-Navigation, nawigacja precyzyjna, cumowanie, Instrument Docking
System (IDS), Portable Pilot Units (PPU), Real Time Kinematic (RTK), systemy pilotowe,
International Docking System Standard (IDSS).

Abstract: Navigating large vessels in the confined waters (coastal/approach and harbour) is
everything but trivial. Due to heavy vessel traffic, vicinity of navigational hazards, limited
water depth, rapidly changing navigational circumstances, and tremendous weight of the
vessels, navigating, mooring and docking activities are demanding and stressful for the
pilots. Stress usually leads to increased tiredness, risk of human error and thus to a larger
number of incidents and accidents. Marine pilots are more tired and less effective. In the
temperate zones there is an additional factor to be considered: poor visibility. This article
presents a practical application of the GNSS RTK technology in the electronic chart and
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situational awareness system as well as the concept of the Instrument Docking System
(IDS) for vessels, which in its purpose and fundamental elements is similar to the Instrument
Landing System (ILS) for aircrafts).

Keywords: e-Navigation, precise navigation, docking, Instrument Docking System (IDS),
Portable Pilot Units (PPU), Real Time Kinematic (RTK), pilots systems, International
Docking System Standard (IDSS).

1. WSTEP

Potrzeba poprawienia bezpieczenstwa energetycznego Polski stworzyta koniecz-
no$¢ budowy terminalu LNG (Liquefied Natural Gas) i portu zewngtrznego
w Swinoujéciu. Oddanie ich do eksploatacji w 2015 roku wiazato si¢ z koniecz-
noscig zapewnienia bezpieczenstwa nawigacyjnego statkom operatoréw. Statki
LNG sa znacznie wigksze od dotychczas obstugiwanych przez port w Swinoujsciu,
dlatego konieczna byta budowa nowego falochronu, a tym samym modernizacja
catego basenu portowego oraz poszukiwania i zastosowania nowych technik
nawigacyjnych. Za budoweg i utrzymanie infrastruktury portu zewngtrznego, toru
podejéciowego oraz nadzor nad bezpieczenstwem ruchu jednostek ptywajacych
odpowiada Urzad Morski w Szczecinie, ktory juz od 2009 roku byt inspiratorem
poszukiwania nowych technologii zapewniajacych bezpieczenstwo nawigacyjne.

W 2012 roku zesp6t naukowcoOw Akademii Morskiej w Szczecinie pod
kierownictwem Stanistawa Gucmy dokonat ciekawej analizy dostgpnosci portu
w Swinoujéciu w pracy ,,Projekt systeméw zapewniajacych bezpieczna nawigacje
i obstuge statkow LNG na podejéciu i w porcie zewnetrznym w Swinoujsciu”
[Gucma 2012]. Z racji tez w niej zawartych opracowanie to mozna uznac za
przetomowe. Postuzylo ono pdzniej dyrektorowi Urzedu Morskiego w Szczecinie
do stworzenia ram i norm prawnych dla zeglugi jednostek powyzej 220 m na
akwenie podlegtym [Urzad Morski Szczecin 2015].

Zespot ekspertdw, po raz pierwszy w rozdziale 5 wspomnianego opracowania,
okreslit rzetelnie wymagania i warunki dla mozliwych do uzycia systemoéw pozy-
cjonowania i, co znamienne, w wyniku tej analizy po raz pierwszy zostaly w niej
dostrzezone przenosne systemy pilotowe PPU (Portable Pilot Units), wymienione
tam jako podstawowe narzedzia do realizacji zadah nawigacyjnych w portach i na
podejéciach do tychze. Innowacyjna aktywno$¢ grup pilotdow morskich zostala
dostrzezona przez opiniotworcza nauke, a w $lad za tym organy administracji
panstwowej usankcjonowaly prawnie wymagania, dotyczace wyposazenia i stoso-
wania narzedzi nawigacyjnych do realizacji zadan wewnatrz lokalnych portow.

Kluczowe jest tu stowo ,lokalny” — zesp6l pod kierownictwem Gucmy
okreslit cechy systeméw nawigacyjnych pod katem przydatnosci do zastosowan
pozycyjnych oraz ich pochodnych. Cechami tymi sa opisywane rowniez w doku-
mencie R-121: doktadnos$¢, dostgpnosé, niezawodnosc, ciaglto$¢ oraz zasieg dziatania
systemu [IALA R-121 2004]. W dalszej kolejnosci zesp6t dokonat analizy mozli-
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wych do wykorzystania, znanych wspotcze$nie technik nawigacyjnych. Na jej

podstawie naukowcy doszli do wniosku, ze ,podstawowq metodq okreslania

pozycji i jej pochodnych jest metoda satelitarna wykorzystujqca pilotowy system
nawigacyjny i metoda terestryczna, a metodq awaryjnq metoda radarowa” [Gucma

2012].

Z nawigacyjnego punktu widzenia proces podchodzenia duzego statku do
portu mozna podzieli¢ na kilka faz:

e Faza [ — precyzyjne ustalenie pozycji jednostki na torze podejsciowym do portu.

e Faza Il — wejscie statku w rejon, w ktorym niezaleznie od warunkéw hydro-
meteorologicznych lub technicznych przerwanie manewru wejscia do portu jest
juz niemozliwe. Minigcie punktu ostatniej decyzji dla Swinoujécia to para ptaw
51 6, ktore znajduja si¢ 12 mil od glowek portu.

e Faza Ill — manewrowanie w porcie czyli cyrkulacje, ustawianie rownolegle
i obrot.

e Faza IV — podejécie do nabrzeza i oparcie o odbojnice portowe, gdzie statek
praktycznie porusza si¢ niezauwazalnie. Maksymalna dopuszczalna predkosé
zblizania statku do nabrzeza okreslona jest na poziomie 10 cm/s.

W celu zapewnienia bezpiecznego manewrowania, ustalenia potozenia

i predkosci statku w III i IV fazie nalezato rozwiaza¢ problem wyznaczania pozycji

jednostki w czasie rzeczywistym z doktadnoscia do co najmniej 10 cm na poziomie

ufnosci minimum 95%. Tylko pomiar uzyskany z taka dokladnoscia daje gwa-
rancj¢ bezpiecznego manewrowania i podejscia statku do nabrzeza w warunkach
ograniczonej widzialnosci. Duza odlegto$¢ punktu ostatniej decyzji od gtéwek portu
stwarza dodatkowe ryzyko istotnej zmiany warunkow atmosferycznych, w szcze-
gblnosci za$ realne pogorszenie widzialnosci w porze jesiennej i zimowe;j.

Rysunek 1 przedstawia sytuacje statku ,,Al Nuaman” przed wej$ciem do portu

Swinoujécie w okolicy gtowek wejsciowych.

1 i

aem

Rys. 1. Schemat sytuacii statku , Al Nuaman” przed wejsciem do portu Swinoujscie,
przekroj na linii ptaw 15 i 16 (rysunek w skali)

Fig. 1. Situation of the “Al Nuaman” ship before entering (berthing at) the port of Swinoujscie,
section on buoys 15 and 16 (drawing in scale)

Zrédio: [NavSim Polska 2014; 2015].
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W rozwiazaniach stosowanych na $wiecie ostatnia faze cumowania realizuje
si¢ gtownie z wykorzystaniem dalmierzy laserowych [Trelleborg Marine Systems
2015].

Przyktadowy system pomiaru laserowego SmartDock firmy Trelleborg przed-
stawiony jest na rysunku 2. Stosowanie takich rozwiazan jest jednak klopotliwe
i niewygodne dla pilota. Systemy te wykonuja tylko pomiary zblizania (predkosc¢
i kat) burty statku do nabrzeza, nie wskazujac rzeczywistej pozycji catej jednostki
w stosunku do nabrzeza czy chwilowego $rodka obrotu. Ponadto system ten
sprawdza si¢ jedynie w przypadku cumowania, sam obejmujac tylko konkretne
miejsce cumownicze. Dodatkowo system laserowy wymaga od pilota stosowania
innych narzedzi i systemow taczno$ci w pozostatych fazach manewrowania.

Rys. 2. System SmartDock firmyTrelleborg

Fig. 2.The Trelleborg SmartDock System
Zrédio: [Trelleborg Marine Systems 2015].

W 2015 roku, w ramach realizacji wewngtrznego projektu badawczego, zespot
NavSim Polska Sp. z o.0. wykonal badania wlasne 24-godzinnej obserwacji
doktadnosci systemu pozycjonowania w Swinoujéciu w zaleznosci od wybranej
konstelacji satelitow. W badaniach wykorzystano odbiorniki GNSS Trimble
BX982 z antena Zaphyr 2 Geodetic. Celem badania byto okreslenie przydatnosci
konkretnych konstelacji satelitow (serwisow) i technik pozycjonowania do usta-
lenia calkowitego rozrzutu obserwacji pomiarowych nieruchomej anteny wokot
sredniej ze wszystkich pomiaré6w. Antena pomiarowa umocowana zostata na maszcie
znajdujacym si¢ na dachu Bazy Oznakowania Nawigacyjnego w Swinoujsciu.
Pomiary wykonywano w lipcu 2015 roku zawsze od godziny 07:00 jednego dnia
do godziny 07:00 dnia kolejnego. W sumie wykonanych zostato 81 288 obser-
wacji pomiarowych (z czestotliwoscia 1 Hz).
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2. POMIARY GNSS | GNSS-RTK

W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary pojedynczych konstelacji GPS (Global
Positioning System) oraz GLONASS (Globalnaja Navigacjonnaja Sputnikova
Sistema) bez poprawki georeferencyjnej typu SBAS (Satellite Based Augmentation
System). Nastgpnie wykonano pomiary dla pojedynczych konstelacji z uwzgled-
nieniem poprawki SBAS. Wreszcie, w ostatnim kroku, wykonano pomiary dla obu
konstelacji jednoczesnie — GPS i GLONASS - z uwzglednieniem poprawki SBAS.

W wyniku dokonanych obserwacji ustalono, ze zaden z badanych serwiséw
nie osiagnal oczekiwanej precyzji. Dla serwisu GLONASS nie znaleziono zadnego
pomiaru oddalonego od wilasnej $redniej o 10 cm. Tylko 7% miescilo sig¢ w kole
o promieniu 1 m. Dla serwisu GPS okoto 70% pomiaréw miescilo si¢ w kole
o promieniu 1 m, ale tylko 2,3% spelialo warunek 0,1 m. Jedynie jednoczesne
wykorzystanie konstelacji GPS, GLONASS i SBAS dato przyzwoity wynik
99,99% pomiaréw w kole o promieniu 1 m, cho¢ tylko 17,15% z nich miescilo sig
w kole o promieniu 0,1 m.

W kolejnej fazie badania analogiczne pomiary wykonano dla serwisu
GPS+GLONASS z wykorzystaniem poprawki RTK (Real-Time Kinematic) w stan-
dardzie RTCM3. Wynik byl imponujacy: 100% pomiaréw miescilo si¢ w kole
o promieniu 1 m oraz 100% pomiaréw miescito si¢ w kole o promieniu 0,1 m.
Metody czasu rzeczywistego RTK umozliwiaja prawie natychmiastowe wyzna-
czenie potozenia centrum fazowego anteny odbiornika z doktadnoscia 2 cm na
poziomie ufnosci 95%. Czas inicjacji pomiarow w odbiorniku GPS przy wyko-
rzystaniu tych metod wynosi ok. 10 s.

Odbiornik na statku wyznacza wspoéirzedne polozenia punktu na podstawie
sygnatéw odebranych przez jego anteng GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
oraz poprawek ze stacji referencyjnej przez antene radiomodemu lub telefon
komoérkowy (GPRS). W odbiorniku nastgpuje proces obrobki tych sygnalow
i wyznaczenie pozycji anteny odbiornika ruchomego. Istota dziatania tej techno-
logii jest zatem dostep do specjalistycznej stacji referencyjnej wysytajacej po-
prawki z duza czestotliwoscia dla kazdego z ,,widocznych” satelitow osobno.

3. MORSKA STACJA REFERENCYJNA W SWINOUJSCIU

Urzad Morski w Szczecinie, w ramach projektu ,,Modernizacja infrastruktury zapew-
niajacej dostep do portow w Swinoujéciu i Szczecinie — oznakowanie nawigacyjne”,
realizowanego w 2015 roku, podjal decyzj¢ o wybudowaniu Morskiej Stacji
Referencyjnej RTK w Swinoujéciu (zwanej dalej MSR). Mimo Ze sama technologia
RTK jest juz znana i z powodzeniem stosowana w geodezji, rolnictwie czy
gornictwie, nieczesto jest stosowana w nawigacyjnych rozwigzaniach morskich. Tym
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bardziej, ze ze wzgledu na jej innowacyjnos¢, zadna z globalnych instytucji regula-
cyjnych nie sprecyzowala jeszcze w sposob jednoznaczny uwarunkowan prawnych
ani zalecen dotyczacych jej stosowania na morzu. W sposob ogolny techniki GNSS
do zastosowan nawigacyjnych zostaty okreslone w Dyrektywach Migdzynarodowe;j
Organizacji Morskiej IMO A.915(22) i IMO 953(23) oraz w rekomendacji IALA
(International Association of Lighthouse Authorities) R-121 (IALA R-121 2004).
Dotycza one jednak ogolnie technik réznicowych, w szczegélnosci DGPS
(Differential Global Positioning System).

Wykonywane na §wiecie proby wykorzystania techniki RTK sa podejmowane
gtéwnie przez poszczegolne lokalne grupy pilotéw w trudnych i1 waskich portach.
Wedhig wiedzy, jaka posiadaja autorzy, tylko Urzad Morski w Szczecinie zrealizo-
wal budowg takiej stacji referencyjnej kompleksowo i zgodnie z dostgpnymi
aktami normatywnymi dla systemow réznicowych, tworzac jednoczes$nie uwarun-
kowania prawne w ramach swoich lokalnych kompetencji do korzystania z takiego
typu systemu nawigacyjnego.

W odréznieniu od podobnych stacji geodezyjnych, zgodnie z IALA R-121,
MSR RTK musiata zosta¢ zaprojektowana zgodnie z zasadami Integrity Monitor
[IALA R-121 2004; Nowak i Specht 2012]. W Morskiej Stacji Referencyjnej
(MSR) mozna wyodrebni¢ dwa moduty: pomiarowy i nadawczy. Modut pomia-
rowy zlokalizowano na terenie Bazy Oznakowania Nawigacyjnego w Swinoujsciu,
a modul nadawczy — na wiezy latarni morskiej. Oba moduly potaczono jednomo-
dowym taczem $wiattowodowym, aby maksymalnie skréci¢ czas pomigdzy
wyliczeniem poprawki a jej rozgloszeniem. Ze wzgledu na wymagana duza nieza-
wodno$¢, dostgpnose i ciaglos¢ serwisu poprawek RTK (99,98%) modut pomia-
rowy wyposazono w dwa odbiorniki ustawione w tryb pracy dla stacji
referencyjnej i jeden odbiornik ustawiony w tryb pracy RTK jako odbiornik
monitorujacy.

Do wszystkich trzech odbiornikéw podtaczono anteny GNSS o duzej odpor-
nosci na odbiér wielodrozny Zephyr 2 Geodetic. Uzycie takich anten determino-
wato ustalanie poprawek dla jak najwigkszej liczby satelitow widocznych z obszaru
Swinoujscia. Dzieki takim rozwiazaniom MSR wylicza na biezaco poprawki nawet
dla 24 satelitow GPS i GLONASS jednocze$nie oraz jest juz przystosowana do
obliczania poprawek dla konstelacji Galileo. Warto w tym miejscu nadmienié, ze
w styczniu 2016 roku Morska Stacja Referencyjna w Swinoujéciu korzystata
z szesciu satelitow Galileo. Zaznaczy¢ nalezy, ze do prawidlowego dziatania MSR
oraz odbiornik ruchomy musza odbiera¢ jednoczesnie sygnat z co najmniej pigciu
tych samych satelitow. Duza liczba widocznych jednocze$nie satelitow (Srednio
24) oraz ich ,wzajemna kompatybilno§¢” zwigksza niezawodno$¢, dostgpnosé
i ciaglo$¢ serwisu. Anteny stacji umieszczono na szczycie 2,5-metrowego masztu
kratownicowego na planie trojkata réwnobocznego o boku doktadnie 500 mm
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(rys. 3). Po instalacji ustalono doktadne pozycje centrow fazowych anten metoda
postprocessingu z 24-godzinnych obserwacji.

Zadaniem dwoch pierwszych odbiornikéw MSR RTK jest ciagle generowanie
poprawek i ich transmisja do modutu nadawczego.

Rys. 3. Anteny pomiarowe GNSS Morskiej Stacji Referencyjnej RTK
Fig. 3. MRS RTK GNSS antennas
Zrédio: [NavSim Polska 2014; 2015].

Modul nadawczy (rys.4) wyposazony zostat w dwa redundantne radio-
modemy, nadajace wygenerowana poprawke w formacie RTCM 3.1 na czgstotli-
wosci 449,275 MHz z moca 1 W oraz w systemy zdalnego sterowania praca
kazdego z nich. W danej chwili nadaje tylko jeden radiomodem. Tak wygene-
rowane poprawki moga by¢ odbierane i wykorzystywane przez odbiorniki
statkowe na promach Iub pilotowe urzadzenia nawigacyjne. Zasigg radiowy
systemu zalezy od wysoko$ci anteny odbiornika ruchomego i wynosit od 10 Nm
dla anteny na wysoko$ci 2 m n.p.m. do 30 Nm dla anteny na wysokosci 24 m
n.p.m. Kazda wygenerowana poprawka archiwizowana jest réwniez w bazach
danych serwera Centralnego Urzedu Morskiego. MSR generuje takze poprawki
w formatach RTCM 2.3, RTCM 2.1, CRMx, CRM+ i CRM, ale w chwili obecnej
sa one dostepne tylko poprzez sie¢ Internet.
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Rys. 4. Modut nadawczy MSR RTK

Fig. 4. MSR RTK broadcasting module
Zrédlo: [NavSim Polska 2014; 2015].

Poprawke nadana z radiolatarni Swinoujécie odbiera droga radiowa radio-
modem modutu pomiarowego, przekazujac ja do odbiornika monitorujacego.
Radiomodem pomiarowy oddalony jest od nadawczego o 2,6 km. Odbiornik
monitorujacy przesyta kazda aktualng obserwacj¢ pozycji do serwera centralnego
co jedna sekundg. Kazdy pomiar jest nastgpnie (w czasie rzeczywistym)
poréwnany z pozycja referencyjng oraz zapisywany w archiwum serwera.

Kiedy dowolna z badanych wielko$ci pomiaru (pozycja, wiek poprawki,
minimalna liczba satelitow, geometria satelitow) odbiega od zadanej normy przez
dluzej niz 4s, serwer centralny natychmiast automatycznie przetacza modut
nadawczy na tor odbiornika zapasowego, informujac o tym fakcie operatora serwisu.

Jezeli taka sama sytuacja powtérzy si¢ w ukladzie zapasowym, serwer
automatycznie zamyka oba tory nadawcze, wylaczajac serwis poprawek, alarmujac
jednoczesnie stosownym komunikatem operatorow VTS (Vessel Traffic Service)
oraz wysylajac wiadomosci SMS (Short Message Service) i e-maile do 0so6b
odpowiedzialnych za dziatanie systemu GNSS-RTK.
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Rysunek 5 przedstawia ekran gtowny komputera monitorujacego prace Mor-
skiej Stacji Referencyjnej RTK w Swinoujsciu. Czerwony okrag wyznacza granice
0,1 m zdefiniowang w IMO A915(22) Appendix 2.

Wewngtrzna chmura 10 800 punktéw reprezentuje rzeczywiste pomiary za
ostatnie 3 godziny dzialania MSR w stosunku do pozycji referencyjnej. W lewym
gornym rogu wida¢ okno alarmowe systemu z komunikatami o btedach i ich
usunigciu przez serwer centralny.

Rys. 5. Ekran gtowny komputera monitorujacego prace
Morskiej Stacji Referencyjnej RTK w Swinoujsciu

Fig. 5. The main screen of the computer monitoring the performance
of the Maritime Reference Station RTK in Swinoujscie.

Zrédio: Program RTK Monitor™ firmy NavSim Polska [NavSim Polska 2015].

Na rysunku 6, przedstawiajacym zwigkszona skal¢ wyswietlania chmury
punktéw pomiarowych, zauwazy¢ mozna wektory roéznic pomiarowych (sktadowe
i wypadkowy) w stosunku do pozycji referencyjnej oraz samoskalowalne wykresy
pracy stacji za ostatnie 3 godziny.
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Rys. 6. Ekran gtowny komputera monitorujacego prace Morskiej Stacji Referencyjnej RTK
w Swinoujsciu. Zwiekszona skala wyswietlania chmury punktéw pomiarowych

Fig. 6. The main screen of the computer monitoring the performance
of the Maritime Reference Station RTK in Swinoujscie. Increased scale
of the measurement point cloud display

Zrédio: Program RTK Monitor™ firmy NavSim Polska [NavSim Polska 2015].

Dodatkowo serwer poprzez inny autonomiczny system komunikacyjny (AIS
AtoN) wysyla stosowne ostrzezenie do pilotow o wylaczonym serwisie RTK.
Warto nadmienié¢, ze podczas prac projektowych projektanci systemu zglaszali
na tym etapie problem unifikacyjny dla protokotu systemu AIS. Po wylaczeniu
serwisu RTK (zaprzestaniu propagowania poprawek) serwer centralny nadal
analizuje w tle przychodzace z odbiornika monitorujacego pomiary, aby automa-
tycznie wlaczy¢ serwis poprawek, gdy tylko te wroca do normy. Specjalne prog-
ramy komputerowe, implementowane na serwerze centralnym, automatycznie i bez
ingerencji cztowieka probuja, wedlug opracowanych algorytmow, jak najszybciej
przywroci¢ stacje do poprawnej pracy. Od poczatku dziatania MSR, czyli od maja
2015 roku, serwer wylaczyt serwis tylko raz, gdy zostal przerwany $wiattowod
podczas prac ziemnych. Byl to istotny btad zaprojektowanego systemu. Po tej
awarii Urzad Morski zbudowat dedykowany most radiowy w pasmie 5 GHz, ktory
uruchamiany jest zast¢pczo, gdy nastapi awaria traktu §wiattowodowego (rys. 7).
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Data od: 2016-09-11

URZAD MORSKI W SZCZECINIE
Datado.  [2017-06-07

Sprawozdanie z monitoringu pracy

MSR RTK Swinoujécie 0K
System: UM Szczecin Serwis: NavSim Polska Typ poprawek: RTK
Data pomiaru: o P = -
2016-09-01 - 2017-06-07 Czestotliwosc rejestracji: 1Hz Liczba wyznaczen: 15 637 890
Wspdirzedne referencyjne: X = 14.260149522358 ¥ = 53.897044252819 H=48.445
(uktad 2000 i wys. elipsoidalna)
Zaobserwowane bledy:
RMS x 6 mm CEP(50%) 8 mm SEP(50%) 14 mm
RMS y 7 mm CEP(95%) 16 mm SEP(90%) 23 mm
RMS h 15 mm CEP{99%) 20 mm SEP(99%) 31 mm
2RMS x 13 mm DRMS(65%) 9 mm MRSE 18 mm
ZRMS y 13 mm 2DRMS(95%) 18 mm 2ZMRSE IBmm
2RMS h 30 mm 3DRMS(99%) 27 mm
Charakterystyki niezawodnogciowe:
Dostepnose serwisu [JALA R-127 Availability]
. MTBF MTTR A MTBF MTTR A MTBF MTTR A
Progi [mm]
¢ (3D) (3D) (3D) (2D) (2D) (2D) (h) () (h)
Hial =20 72815 3s 90.956% | 3455915 s 90997 % | 73975 3s 99.959 %
VAL=30 i i §
HAL=50 i ; Same Sy ; = = P
VAL=80 691185s 185 99.997 % 71151568 17s 99.998% | 1511995s Filt: 100 %
HAL=100 159 : o . : ; 100 %
VAL=150 711515¢ 175 99.998 % 7115168 15s 99998 % | 1612795¢s 7s 100 %
HAL=150 . 3 o 4 g
1 % ] % g %
VAL=200 711517 s 145 99.998 691189 s 145 99.998 1727998 s 4sg 100
HAL=200 . . . = : . ' w—_—
VAL=300 691189 s 1435 99.998 % 671989 s 13s 99.998 % | 2015998 s 45 100 %
Charakterystyki dostepnosci:
Ciggtosc serwisu [IALA R-127: Continuity]
: : 2 Prawdopodobieristwo
Progi [mm] Interwat Okres Cel Ciggtose awarllw intarwals
HAL=20 . 5 =
VAL=30 900 s 230d 99,97 % 99.74 % 0.26 %
HAL=50 % N S
VAL=G0 900 s 280d 99,97 % 99.87 % 013 %
HAL=100 o o
VAL=150 900 s 230d 099,97 % 99.87 % 013 %
HAL=150 3 o —_—
VAL=200 G900 s 280 d 0057 % 99.87 % 013 %
HAL=200 " . i
VAL=300 900s 280d 99,97 % 99.87 % 0.13%

Rys. 7. Przyktad znormalizowanego raportu Integrity Monitoring
pracy MSR RTK Swinoujscie

Fig. 7. An example of a normalized report Integrity Monitoring of the work
of MSR RTK Swinoujscie

Zrédlo: [Nowak i Specht 2012].
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W okresie od 1 wrzesnia 2016 do 6 czerwca 2017 roku (10 miesigcy)
zarejestrowano 15 637 890 pomiarow ze stacji monitorujacej. W wyniku zastoso-
wanej architektury systemu osiggnig¢to wskazane ponizej parametry pracy Morskiej
Stacji Referencyjnej w Swinoujéciu:

e S$redni btad kotowy dla poziomu prawdopodobienstwa 95% — 18 mm;

e prawdopodobny blad kotowy wspdlrzednych horyzontalnych dla poziomu 95%
— 16 mm;

e Jdredni czas pomigdzy awariami serwisu horyzontalnego na poziomie wyma-
ganym 0,1 m — 197 h;

e Sredni czas naprawy po awarii serwisu horyzontalnego na poziomie 0,1 m —
17 sekund;

e dostepnos¢ serwisu horyzontalnego na poziomie 0,1 m — 99,998%;

e ciaglos¢ serwisu horyzontalnego na poziomie 0,1 m — 99,87%;

e prawdopodobienstwo awarii serwisu horyzontalnego na poziomie 0,1 m w ciagu
kolejnych 15 minut — 13 promili.

W trakcie tego czasu system pracowat:

e wtrybie RTK — 15 634 925 s;
e wtrybie SBAS — 522 s;
e wtrybie SPS —106s.

Zaobserwowane przyczyny takich parametrow dostepnosci i ciagtosci sa dwie.
Pierwsza 1 glowna zwiazana jest z dzialaniem samej sieci teleinformatycznej
Urzedu Morskiego w Szczecinie i mozna ja niewatpliwie wyeliminowac lub
ograniczy¢. Druga wiaze si¢ z nagla, nieprzewidziana i nieperiodyczna kilkusekun-
dowa utrata radiowej widocznos$ci konstelacji GLONASS. Przyczyny sa aktualnie
badane i na tym etapie nie mozna nic o niej powiedziec.

4. DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

Zbudowanie Morskiej Stacji Referencyjnej RTK w Swinoujéciu zgodnie z zasa-
dami Integrity Monitor przez Urzad Morski w Szczecinie oraz swobodny dostep do
jej danych daty mozliwos$¢ dalszego rozwoju technik nawigacyjnych opartych
na technologiach GNSS i poprawienia tym samym bezpieczenstwa w ruchu
morskim na torze podejsciowym do Swinoujécia oraz w samym porcie. Ze wzgledu
na to, ze szeroko$¢ bezpiecznego akwenu manewrowego jest funkcja doktadnosci
systemow okreslania pozycji, MSR w znaczacy sposob podnosi doktadnos¢
argumentu funkcji, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa dostgpnego
akwenu.

Zastosowane rozwiazania, w tym pelny monitoring dziatania systemu, redun-
dantno$¢ pomiardéw, torow komunikacyjnych, modutéw nadawczych i modutow
zasilania, moga pretendowaé stworzony system do w pelni sprawnego i zgodnego
z obowiazujacymi wytycznymi lokalnego systemu nawigacyjnego. W potaczeniu
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ze stosowanymi przez pilotéw morskich odpowiednimi zestawami PPU — przysto-
sowanymi do korzystania z poprawek RTK — system taki mozna wprost porownac
do lotniczego systemu ILS, wspomagajacego ladowanie samolotow w trudnych
warunkach.

Analiza zastosowanych technologii pokazuje, ze przedstawione w niniejszym
artykule rozwiazanie, ktore autorzy nazwali Instrument Docking System (IDS),
moze zosta¢ poréwnane do Instrument Landing System CAT III C lub GBAS
(pozwalajacego samolotom na precyzyjne podejscie wedtug wskazan przyrzadow
i ladowanie w warunkach braku widzialno$ci wzdluz drogi startowej), bedacego
obecnie standardowym radiowym systemem nawigacyjnym, wspomagajacym lado-
wanie samolotow w trudnych warunkach.

Przeprowadzone badania operacyjne podczas wprowadzania statkéw LNG do
portu zewnetrznego w Swinoujsciu potwierdzity przydatno$é podobnego systemu
na morzu. 11 grudnia 2015 roku do portu zewnetrznego w Swinoujsciu, za pomoca
systemu pilotowego korzystajacego z MSR RTK, wprowadzono i zacumowano
tankowiec LNG ,,Al Nuaman” — pierwszy statek z plynnym metanem w Polsce
(rys. 8). Statek wplywat do portu, gdy wystgpowaly graniczne warunki meteorolo-
giczne, okreslone przez zespot pod kierownictwem S. Guemy. Manewry podejscia,
obrotu i cumowania do nabrzeza wykonywane byty przy stabej widzialno$ci (okoto
900 m) i silnym wietrze bocznym dopychajacym (w porywach do 18 m/s).
Doswiadczony pilot wprowadzajacy na jednostke wszystkie parametry pozyski-
wane z IDS, w tym pozycje, kurs nad dnem, kurs rzeczywisty, predkos¢ wzdhuzna,
predkosci boczne rufy i dziobu, predkos¢ obrotowa, predykcje, odlegtos¢ od
nabrzeza i1 informacje o przekoszeniu katowym ocenil na bardzo wiarygodne,
przede wszystkim gdy predkos¢ jednostki spadta do niezauwazalnej juz predkosci
kilku cm/s na wysokosci skrzydta mostka. Ani jeden parametr ruchu statku nie
pochodzit z systemu statkowego.

Rys. 8. Zbiornikowiec ,,Al Nuaman” podczas cumowania

Fig. 8. “Al Nuaman” tanker during mooring

96 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 107, December 2018



Analiza dziatania Morskiej Stacji Referencyjnej w Swinoujsciu jako podstawa do stworzenia
morskich systeméw IDS (Instrument Docking System)

Radioelektroniczny system naprowadzania i cumowania IDS (Instrument
Docking System), stworzony na podstawie MSR RTK w Swinoujsciu i zestawow
Portable Pilot Unit, jest pozbawiony wad charakterystycznych dla lotniczych
systemow ILS (rys. 9). Jego gldwna wada jest jednak zalezno$¢ od dziatajacych
systemow GNSS. IDS korzysta ze wszystkich dostepnych konstelacji satelitow
jednoczesnie, wigc catkowite wylaczenie jednej z nich nie wptywa istotnie na przy-
datno$¢ i mozliwos¢ dalszego korzystania z systemu. Warto takze doda¢, iz
stosowanie IDS nie wymaga zadnych inwestycji na statkach, gdyz w jego sktad
wchodzi infrastruktura portowa (MSR RTK) oraz instrumenty pilotowe (PPU).

Rys. 9. Autonomiczne urzadzenie pomiarowe PPU NavSim® OneBoxPro+™

Fig. 9. Autonomous measuring device PPU NavSim® OneBoxPro+™

Reasumujac, wdrozone w Swinoujéciu technologie IDS przyczynily sie zna-
czaco do poprawy bezpieczenstwa i zmniejszenia kosztow obstugi statkow. Dzigki
zastosowaniu IDS znacznie skrocil si¢ czas zajecia pasa ruchu, czas i odlegtosci
holowania, zliberalizowano graniczne warunki hydrometeorologiczne uptynniajac
tym samym ruch lokalny statkow. Ze wzgledu na osiagane doktadno$ci zmniej-
szono btad kierunkowy potozenia burty statku, btad kierunkowy okreslenia pozycji
statku, btad okreslenia i utrzymania kursu statku, czyli wszystkie czynniki sktado-
wej nawigacyjnej szerokosci akwenu manewrowego. Mozliwe staje si¢ rowniez
wprowadzanie coraz wigkszych statkow az do portu w Szczecinie. Codziennie
z IDS korzystaja promy pasazerskie Unity Line — m/f ,,Polonia” i m/f ,,Skania”,
wszystkie statki Urzedu Morskiego, odpowiadajace za oznakowanie nawigacyjne
oraz — przy wprowadzaniu duzych statkow — piloci morscy stacji pilotowej
Szczecin-Pilot.
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