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Symulacyjne badanie wptywu systemu PNDS
na bezpiecze nstwo i efektywno $¢€ manewrow

W systemach nawigacyjnych, ktorych jednym z gtownych celow jest
prowadzenie statkbw na akwenach ograniczonych oraz podejscie
do nabrzeza i efektywne ich przycumowanie, istotng role petni wtasciwe
zobrazowanie pozycji statku w stosunku do otoczenia, w jakim sie znajduja.
W systemach nawigacyjnych wykorzystywanych na morzach otwartych
badZz w duzej odlegto$ci od niebezpieczenstw nawigacyjnych wystarcza
punkt okreSlajacy pozycje anteny. Natomiast dla systeméw
wykorzystywanych na wodach ograniczonych, jak systemy pilotowe
i dokingowe niezbedne jest réwniez odpowiednie zobrazowanie wodnicy

(obwiedni) statku.

Zobrazowanie wodnicy statku

W miare zblizania sie do stanowiska cumowniczego doktadnosé wskazywanej pozycji
powinna by¢ coraz wieksza. Doktadno$¢ systemu GPS nawet w wersji roznicowej wynosi
5 m. Ponadto btad pozycji GPS ma rozktad normalny z wartoscig oczekiwang réwng zeru
tylko dla diugookresowych obserwacji. W przypadku krétkookresowych obserwacii
trwajacych kilkanascie minut moze wystgpi¢ state przesuniecie pozycji o kilka metrow
z niewielkimi fluktuacjami. Dlatego w celu zapewnienia odpowiedniej doktadnosci pozyciji
statku w trakcie podchodzenia do nabrzeza oraz wykonywania manewru cumowania
w systemie PNDS wykorzystano dalmierze laserowe.

Do identyfikacji potozenia wodnicy statku wykorzystany zostat algorytm dopasowujacy do

niej dwie parabole, ktérych wierzchotki ograniczajg wstawke cylindryczng kadtuba [Rys. 1].

Parabola dla czesci Parabola dla czesci
rufowej kadtuba dziobowej kadtuba
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Rys. 1. Analityczna reprezentacja wodnicy statku.
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Wspdiczynniki réwnan kwadratowych dla obu krzywych opisujacych ksztalt kadtuba
wyznaczone zostaty przy pomocy ponizszego ukladu réwnan. Zatozono, iz wspétczynnik a,
ktory wptywa na szerokos¢ paraboli w duzej mierze zalezy od szerokosci statku oraz od typu
statku. Ponadto wierzchotki krzywych lezg na osi odcietej, a wiec majg po jednym

rozwigzaniu (pierwiastku) i dlatego ich wyrézniki sg réwne zeru.

a= f(B)
B Yp —ax*-c
y=ax*tbrtc == {057
(=b*-4ac=0 p2
c=—
4a (1)
gdzie:
B — szerokos¢ statku [m].
a,b,c — wspdtczynniki rownania kwadratowego
A — Wyroznik rownania kwadratowego
XpYp — Pierwiastek réwnania kwadratowego (A=0).

Wodnica generowana przy pomocy algorytmu najbardziej przystaje do wodnicy rzeczywistej,
gdy wykorzystanych zostanie pie¢ punktow pomiarowych, w taki sposob, aby dwa z nich
lezaty na linii wstawki cylindrycznej, po jednym na krzywiznach rufy i dziobu oraz jeden
wyznaczajacy potozenie rufy [Rys. 2].

Uktad wspodtrzednych
zwigzany z wodnicg

Punkt

Linia pomiarowa

Nabrzeze

Rampa

Rys. 2. Zasada wyznaczania punktéw pomiarowych na podstawie pomiarow dalmierzami
laserowymi.
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Doktadne pozycjonowanie wodnicy statku (rzedu centymetrow) niezbedne jest w najbardziej
krytycznym, ostatnim etapie cumowania. Dlatego system PNDS wykorzystuje pie¢ dalmierzy
laserowych, z ktérych cztery sa rozmieszczone wzdiuz nabrzeza i mierzg odlegtosci
w kierunku prostopadtym do niego, a jeden umieszczony na koncu nabrzeza i mierzy
odlegtosci na kierunku réwnolegtym do nabrzeza. Odlegto$ci miedzy dalmierzami powinny
by¢ funkcja wielkosci statkbw cumujgcych do danego nabrzeza i tak dobrane, aby algorytm
mogt wyznaczy¢ wodnice statku w odlegtosci co najmniej 20 metréw od konca nabrzeza oraz
co najmniej w potowie szeroko$ci statku do nabrzeza.

Na podstawie wspotrzednych dalmierzy oraz kierunkow, w ktérych wyznaczajg odlegtosci
do kadtuba statku wyznaczane sg wspo6trzedne punktéw pomiarowych (Rys. 2). Wspétrzedne
te sg nastepnie transponowane do ukladu wspoéhrzednych zwigzanych z wodnicg statku
i na ich podstawie dopasowuje sie potozenie krzywych parabolicznych. Za pomocg
uzyskanych w ten sposéb rownan kwadratowych oblicza sie dowolng liczbe punktow
wyznaczajgcych potozenie wodnicy, ktére nastepnie transponuje sie z powrotem do ukfadu

wspoétrzednych, w ktérym pracuje system PNDS.

Badania symulacyjne

W celu sprawdzenia wptywu systemu PNDS na bezpieczenstwo oraz efektywnos¢ manewru
przeprowadzone zostaly badania symulacyjne, ktére polegaly na wykonaniu przez grupe
ekspertéw, pilotow, kapitandbw oraz starszych oficerbw majacych doswiadczenie
w manewrowaniu tego typu statkami, serii cumowan o wystarczajgcej liczebnosci
dla kazdego z zatozonych wariantéw.
Badania zostaty zaplanowane w oparciu o wiedze ekspercka uczestnikéw. Zdefiniowano dwa
warianty hydrometeorologiczne:
1. w warunkach zerowych, wiatr 0 m/s, prad 0 m/s,
2. z wiatrem dopychajgcym NW 10 m/s, prad O m/s.
oraz okreslono nastepujace wstepne zasady manewrowania promem:
1. Pozycja startowa promu znajdowata sie w osi toru wodnego na wysoko$ci nabrzeza
nr 2 Terminalu Proméw Morskich w Swinoujéciu
2. Prom lezat na kursie 222°+3°, a jego pr edko$¢ wzdtuzna wynosita Ow 1w, natomiast
predkos¢ poprzeczna Ow +0,5w.
3. Préby cumowania konczono w momencie kontaktu rufy promu z urzadzeniami
odbojowymi stanowiska postojowego.
4. Pierwszy kontakt kadluba z nabrzezem powinien mie¢ miejsce mozliwie najblizej

rampy.
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Badania prowadzone byty z wykorzystaniem modelu komputerowego promu m/f Wolin

[Rys. 3], ktérego podstawowe parametry sg nastepujace:

Rok budowy 1986/2002

Dlugos$¢ catkowita 188,88m

Dlugo$¢ miedzy pionami 186,02m

Szeroko$¢ 23,7m

Zanurzenie (pod balastem/letnia linia tadunkowa) 5,64m/5,9m

DWT 5143t

Silnik 4 x MAN-B&W 6L 40/45
Sruba 2 X nastawna - 1500br/min
Predkosé 15,5w/18w

Rys. 3. m/f Wolin, ktérego model komputerowy byt wykorzystywany podczas badan

symulacyjnych.

Ponizsze rysunki przedstawiajg ekran monitora komputerowego w trakcie przeprowadzanej

préby symulacyjnej z odwzorowang wodnicg statku przy pomocy urzadzen statkowych:

DGPS i zyrokompasu [Rys. 4] oraz dalmierzy laserowych [Rys. 5]. Dodatkowo dla

poréwnania na rysunkach tych pokazano rOwniez zaznaczong na czerwono wodnice

wzorcowg (niedostepna podczas prob wykonywanych przez ekspertow).
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Rys. 4. Ekran monitora komputerowego w czasie symulacji z pozycjonowaniem przy pomocy
GPS oraz zyrokompasu (wzorcowa wodnica oznaczona kolorem czerwonym).
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Rys. 5. Ekran monitora komputerowego w czasie symulacji z pozycjonowaniem za pomoca,
pomiarow laserowych (wzorcowa wodnica oznaczona kolorem czerwonym).

Whyniki bada n

Zarejestrowane podczas préb symulacyjnych parametry ruchu promu poddane zostaty
analizie pod katem kryteriow weryfikujgcych wptyw systemu PNDS na bezpieczenstwo oraz
efektywnos¢ manewru cumowania. Przyjeto trzy kryteria, pierwsze kryterium dotyczy
bezpieczenstwa natomiast pozostate efektywno$ci manewru:

1. energia pierwszego kontaktu,

2. Cczas manewru,

3. dokfadnosé manewru (odlegto$¢ od konca nabrzeza).

W przypadku kryterium bezpieczenstwa wida¢ znaczace spadki wartosci srednich wartosci
energii pierwszego kontaktu, odchylen standardowych oraz wartosci maksymalnych dla
manewréw wykonywanych z uzyciem dalmierzy laserowych [Rys. 6]. Srednie energie sg
3 razy wieksze w warunkach zerowych i 2.5 razy wieksze przy wietrze dopychajacym,
natomiast odchylenia standardowe energii sg 2 razy wieksze w przypadku wodnicy oparte]
na DGPS i zyrokompasie.
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Energia pierwszego kontaktu
£ g
§2oo - | o0 g
° 150 | - 400 ®
< . - 300
s”" [ o s
HE 11 w0 §
% o | | | o &
GPS 0 Laser 0 GPS_NW10 | Laser NW10
m Odchylenie standardowe| 122 | 69 a1 | 1084 |
" min energia ' 13 ' 3 ' 17 ' 1
max energia ' 432 ' 211 ' 660 ' 362
= érednia energia ' 193 63 . 253 . 108

Rys. 6. Energia wytworzona w czasie pierwszego kontaktu statku z nabrzezem

Czas manewru liczony byt od momentu startu proby symulacyjnej do momentu pierwszego
zetkniecia sie kadtuba z nabrzezem. W przypadku tego kryterium istotna r6znice na korzys¢
wodnicy opartej na pomiarach dalmierzami wida¢ w wariancie z wiatrem dopychajgcym.
W warunkach zerowych natomiast nie wida¢ istotnej réznicy. Najprawdopodobniej
spowodowane jest to faktem, iz w warunkach zerowych nie ma zadnego czynnika
wymuszajacego konkretne zastosowanie pednikbw. W warunkach zerowych manewr
cumowania mozna wykona¢ bezpiecznie z minimalnymi nastawami maszyn gtéwnych
i ster6w strumieniowych, natomiast przy wietrze dopychajacym taka taktyka spowoduje
wepchniecie promu na nabrzeze. Dlatego nalezy stosowaé manewry silne a tym samym sam
manewr jest duzo krétszy.

Czas manewru
— 90 500
— 80 1 1 i~ 450 —
2 70 - 400 =
=} - 350 2
= 60 :
8 S0 - 300 3
° T - 250 £
c 40 _ 200 B
g 30 £
174 - 150
= 20 - 100 §
= 10 - 50 ¢
-]
GPS O Laser O GPS_NW10 Laser NW10
® Odchylenie standardowe 78 77 60 36
min czas manewru 237 182 119 169
max czas manewru 466 469 341 342
= sredni czas manewru 322 318 223 258

Rys. 7. Czas manewru cumowania liczony do pierwszego kontaktu z nabrzezem.
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Srednia odlegto$é od rampy we wszystkich wariantach oraz z wykorzystaniem zaréwno
wodnicy opartej o urzadzenia statkowe i dalmierze oscyluje wokdét wartosci 10 metrow.
Swiadczy to, ze eksperci dazyli do tego aby faktycznie punkt pierwszego kontaktu byt jak
najblizej rampy. Na korzys¢ wodnicy opartej na systemie dalmierzy przemawia odchylenie

standardowe, ktére jest trzykrotnie mniejsze w przypadku wodnicy PNDS z dalmierzami.

r r
Odlegtos¢ do rampy
T 40 180 _
= 35 - 160 E
% 30 - 140 o
S 25 - 120 &
& 20 - 100 @
e 80 o
15 i -
g 60 .
% 10 - 40 B
;" i Ef
3 o SR -
GPS 0 Laser 0 GPS_NW10 | Laser NW10 3
® Odchylenie standardowe 35 10 34 11
min odleglos¢ 16 3 25 12
max odlegltos¢ 164 41 158 48
= $rednia odleglos¢ 39 26 52 28

Rys. 8. Odlegto$¢ punktu kontaktu kadtuba z nabrzezem do rampy.
Whioski

Przedstawione wyniki analizy wskazujg na istotny wpltyw systemu PNDS wykorzystujacego
dalmierze laserowe do pozycjonowania wodnicy statku, na bezpieczenstwo i efektywnosé
manewru cumowania. .

W wiekszosci przypadkdw, poza czasem manewru w warunkach zerowych, wskazniki

kryteriow sg co najmniej dwukrotnie nizsze, na korzys¢ systemu PNDS.
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