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Systemy Dynamicznego Pozycjonowania
w zarzadzaniu operacjami morskimi

Streszczenie:

Systemy Dynamicznego Pozycjonowania (DP) s niezbedne dla skutecznego zarzadzania operacjami morskimi, szczegélnie
w branzy offshore. Liczne praktyczne zastosowania oraz wysoka doktadnos¢ i niezawodnos¢ systeméw DP stanowia
odpowiedz na wspotczesne wyzwania prowadzenia bezpiecznych i efektywnych operacji morskich. W artykule zaprezentowano
sposoby zarzadzania operacjami morskimi w oparciu o wykorzystanie systemow DP. Celem artykutu jest przyblizenie
czytelnikom pojecia dynamicznego pozycjonowania statkéw, gdyz jest to z jednej strony bardzo zaawansowane rozwigzanie
taczace informatyke, elektronike i mechanike a z drugiej strony pojecie mato znane osobom spoza branzy offshore.

Stowa kluczowe: systemy dynamicznego pozycjonowania, DP, zarzadzanie operacjami morskimi

Wstep

Dynamiczne pozycjonowanie to wg Miedzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO - International Maritime
Organisation) ' "jednostka lub statek, ktéry automatycznie utrzymuje swoja pozycje, state miejsce lub wczesniej
okredlony tor poruszania, wylacznie za pomoca sity napedu” (czyli bez uzycia kotwic, lin holowniczych itp).
Natomiast System Dynamicznego Pozycjonowania IMO definiuje jako: "cata instalacja konieczna do dynamicznego
pozycjonowania statku obejmujacy nastepujace podsystemy: uktad zasilania (Power system) + ukfad kontroli DP
(DP Control system) + uktad napedowy (Thruster system)" 2. Systemy DP uzywane s3 do:

= . utrzymywania pozycji i kierunku jednostki,

= « zmiany pozycjii kierunku jednostki.

Systemy DP sg dzi$ niezbedne do prowadzenia operacji morskich, szczegdlnie zwigzanych z gérnictwem
podmorskim. Zarzadzanie takimi operacjami jest skomplikowane i wymaga najwyzszych kwalifikacji
zatogi wykonujacej operacje. Przy czym wymagania te ciggle rosng w kontekscie eksploracji coraz trudniej
dostepnych ztéz. Od zatogi wymaga sie nie tylko wysokich kwalifikacji technicznych (i to z zakresu kilku réznych
dziedzin, z ktérych gtéwnymi sa: technika morska (budowa okretéw), nawigacja, mechanika, elektronika,
informatyka, geologia i gérnictwo) ale réwniez szerokich umiejetnosci miekkich zwiazanych z radzeniem sobie
z praca w bardzo duzym stresie, umiejetnoscia szybkiego podejmowania decyzji, wielodniowa (a nawet
wielotygodniowa) ciagta praca na morzu w trudnych warunkach, praca w réznych czesciach $wiata
w wielonarodowym otoczeniu itp.

! Miedzynarodowa Organizacja Morska jest organizacja wyspecjalizowang systemu Narodéw Zjednoczonych, zajmujaca sie
sprawami morskimi, a w szczegélnosci bezpieczenstwem na morzu oraz zapobieganiem zanieczyszczeniu Srodowiska
morskiego przez statki.

2 International Maritime Organisation Guidelines for Vessels with Dynamic Positioning Systems - Maritime Safety Committee
(MSCQ) Circular 645, 6 June 1994
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Wykorzystanie systemédw DP pozwala na zarzadzanie i prowadzenie operacji morskich w sposéb
bezpiecznych i efektywny znaczaco wspomagajac operatoréw DP - osoby prowadzace i zarzagdzajgce operacjami
morskimi na jednostkach. System DP kontroluje pozycje, predkosé, potozenie i kierunek ruchu statku przez
automatyczng kontrole napedu jednostki. Podstawg dziatania systemdéw DP jest wykorzystanie rozwigzan
technologicznych opartych o precyzyjne sterowanie poszczegdlnymi napedami jednostki (silniki gtdwne, stery
strumieniowe, pedniki azymutalne, stery). W tym celu niezbedne jest dostarczenie do systemu informacji
o biezacym potozeniu jednostki, sitach jakie na nig dziataja i zadaniach jakie ma ona wykonac.

Rys historyczny

Pierwszy system DP zostat uzyty w 1957r. w ramach projektu American Mohole®. Technologia ta byfa
nastepnie zgtebiana w amerykanskim projekcie Deep Sea Drilling Project*i rozwijanym dalej przez rézne
przedsiebiorstwa na catym sSwiecie. Pierwszy statek wyposazony w system DP zgodny z definicja IMO byt
statek wiertniczy Eureka®.

Przetomowy rozwdj systemdw DP datowany jest na lata 70-te i 80-te, kiedy zaczeto uruchamia¢ wydobycie
surowcow na Morzu Pdtnocnym. Wtedy to prof. Jens Glad Balchen z Norweskiego Instytutu Technologicznego,
czesto okreslany ojcem norweskiej cybernetyki zaczat zgtebia¢ temat od strony naukowej, a réwnocze$nie
zainteresowat mozliwosciami jego komercjalizacji norweskie firmy®. W 1975r. uruchomiony zostat projekt
Dynpos, w ktérym uczestniczyly KV (Kongsberg Véapenfabrikk), Simrad, CMI (Christian Michelsen Instute) i SINTEF
(The Foundation for Scientific and Industrial Research). Projekt zakonczyt sie pelnym sukcesem
i obecnie prawie 80% jednostek uzywajacych systemy DP wykorzystuje system opracowany i ciggle rozwijany
w Norwegii. Obecnie jego wiascicielem jest holding Kongsber Gruppen (a dokfadniej Kongsber Maritime
wchodzacy w sktad holdingu)’.

Wykorzystanie systemu DP w prowadzeniu operacji morskich

Liczna i wcigz zwiekszajgca sie funkcjonalnos¢ i coraz lepsza precyzja dostepnych na rynku rozwiagzan DP
pozwala na prowadzenie coraz bardziej skomplikowanych operacji. Systemy DP stuzg dzisiaj gtéwnie do
utrzymywania jednostek na pozycji w trakcie prowadzenia operacji morskich (np. odwiertéw) oraz sa
wykorzystywane przy podejsciach do innych jednostek morskich lub nabrzezy a takze dla potrzeb doktadnego
poruszania sie jednostki po planowanej trasie (np. w trakcie ukfadania rurociggu, rozciggania kabli itp.).
Trudno wyobrazi¢ sobie realizacje tego typu zadan bez wsparcia jakie zapewnia operatorowi system DP.
Dzieki wbudowanym symulatorom kazdy operator DP moze przed przystapieniem do operacji odpowiednio sie
do niej przygotowac poprzez przeéwiczenie jej na symulatorze. Mozna tez symulowa¢ wszelkiego rodzaju awarie
i krytyczne zdarzenia co pozwala na przygotowanie sie na nieoczekiwane sytuacje, ktére moga wydarzy¢ sie
w trakcie prowadzenia skomplikowanych operacji na peinym morzu.

Poprzez odpowiednig komunikacje z operatorem systemy DP znaczgco wspomagajg zarzadzanie operacjami
morskimi - w dziedzinach bezpieczenstwa, prowadzenia, nadzorowania i raportowania. Poniewaz systemy
DP odpowiadajg za kwestie bezpieczenstwa prowadzenia operacji morskich to musza by¢ niezawodne.
Przy czym nalezy uwzgledni¢ specyfike pracy jednostek morskich - czesto w bardzo ekstremalnych warunkach.
Dlatego istotnym jest niezawodnos¢ dziatania systemu i odpornosé na wszelkie mozliwe awarie i zagrozenia.
Ze wzgledu na niebezpieczenstwo powstania duzych strat materialnych lub utraty zycia w wypadku zejécia
statku z pozycji stosuje sie redundancje, czyli dublowanie urzadzen i systemdéw a takze tworzgc systemy
sktadajace sie z licznych sensorow i systemow referencyjnych. W razie awarii jakiego$ urzadzenia zastepcze jest

® https://en.wikipedia.org/wiki/Project_Mohole [dostep 10.09.2016]

4 http://www.infoplease.com/encyclopedia/science/deep-sea-drilling-project.html [dostep 10.09.2016]

* D. Bray: Dynamic Positioning. Qilfield Publications Inc., Houston 2003

6 S. Kvaal, P. Ostby: The Jewel in the Crown - Kongsberg Dynamic Positioning Systems 1975-2015. Pax Forlag A/S, Oslo 2015
7 http://www.km.kongsberg.com [dostep 10.09.2016]
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wiaczane automatycznie a operator jest informowany za pomoca konsoli. Pozwala to na prowadzenie bardzo
skomplikowanych manewrdw i operacji w sposéb bezpieczny zaréwno dla zatogi jak i Srodowiska naturalnego.

Obecnie na $wiecie ponad 6 tys. jednostek wyposazonych jest w system dynamicznego pozycjonowania
i liczba ta caty czas rosnie.

Efektywnosc¢ dziatania systeméw DP

Szeroko posunieta automatyka, elektronika i informatyka pozwalajg na znaczace odcigzenie pracy operatora
DP skupiajac gtéwng jego uwage na kontrolowaniu i nadzorowaniu systemu, ktéry potrafi w sposéb
automatyczny sterowa¢ olbrzymimi jednostkami poruszajac nimi wedtug wczedniej okreslonego kursu lub
utrzymujac je na zadanej pozycji. Dzisiejsze systemy DP potrafig utrzymywac jednostke na pozycji w promieniu
1-2 metréw. Ciezko to sobie wyobrazi¢ patrzac na 300-metrowy tankowiec na petnym morzu, ktére nierzadko
jest wzburzone.

Rysunek 1. Zatadunek tankowca na polu
Zrédto: hitp://www.offshore-technology.com/projects/texaco/texaco7.html

Rzeczywiste dane docierajace do systemu sg mocno zaszumione i niejednoznaczne (np. jeden zyrokompas
moze wskazywac obrét o 1 stopien w lewo a drugi o 1 stopiern w prawo). System musi na biezaco podejmowac
decyzje, ktére dane sg bardziej wiarygodne i nadawad im wieksza wage. Dodatkowe zaszumienie wynika ze
sposobu transmisji danych (za pomoca sygnatéw elektrycznych), skokowych, jednorazowych nietypowych
odczytach, impulsach, btedéw modelu matematycznego, ktéry trzeba na biezaco aktualizowa¢ i poprawiac,
histerezy i bezwiadnosci pednikéw itp. W celu odpowiedniego ztagodzenia systemu i poprawy sterownosci
stosuje sie filtr Kalmana®. Dzieki temu mozliwym jest automatyczne sterowanie z duzg doktadnosci olbrzymimi
jednostkami morskimi nawet w trakcie niekorzystnych warunkéw pogodowych.

Efektywnos¢ prowadzenia operacji morskich przy wykorzystaniu systeméw DP jest bardzo wysoka. System
DP i model matematyczny jednostki dopracowuje sie dzisiaj do takiej doktadnosci, ze nawet w przypadku awarii
utraty biezacych informacji zwrotnych (np. z pednikéw lub z systemoéw referencyjnych) system DP potrafi
utrzymaé pozycje przez okreslony przez towarzystwa klasyfikacyjne czas (nawet do kilkudziesieciu minut)
bazujac tylko na informacjach z przesztosci i obliczeniach tego, co sie wydarzy z predykcji pozycji i obrotu.

8 R. E. Kalman: A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems. Journal of Basic Engineering, Volume 82, Issue 1,
35-45 (Mar 01, 1960)
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Funkcjonalnos¢ systemow DP w kontekscie zarzadzania operacjami morskimi

Analizujac prace systemu DP mozna wyrdznic najwazniejsze petnione przez systemy DP funkcje:

Black-out prevention - zapobieganie przecigzeniu systemu zasilania - czyli takie dobieranie parametréw
pracy pednikéw aby zapobiec przecigzeniu i utracie zasilania;

Human-machine interface - komunikacja systemu z operatorem poprzez odpowiednie interfejsy
w postaci konsoli, lampek kontrolnych, przyciskéw, joysticka, widokéw na monitorze itd., co umozliwia
operatorowi komunikacje z systemem i zarzadzanie praca systemu oraz pracg jednostki morskiej
(np. reczne sterowanie pednikami statku);

Alarms and messages - alarmowanie i informowanie operatora o zdarzeniach zachodzacych w systemie
i zwigzanych z prowadzona operacjg i stanem jednostki, co pozwala na biezaca ocene prowadzonej
operacji i warunkow jej towarzyszacych;

Built-in trainer - wbudowany tryb treningowy pozwalajacy doskonali¢ umiejetnosci operatora poprzez
symulowanie pracy systemu DP oraz umozliwiajgcy przygotowanie sie do prowadzenia rzeczywistej operacji;
Consequence analysis - ciggta analiza zagrozen i mozliwych zdarzen, sprawdzanie czy jednostka moze
utrzymac pozycje w przypadku wystapienia najgorszej pojedynczej awarii (worst case single failure) typu
utrata najwazniejszego pednika, grupy pednikéw (jezeli takie sa na jednostce), sekcji zasilania itp. i w razie
wykrycia zagrozenia automatyczne informowanie operatora, co pozwala na lepsze zarzadzanie
prowadzonga operacja i wspomaga podjecie decyzji o ew. przerwaniu operacji;

Capability analysis - analiza warunkéw $rodowiskowych i informowanie w przypadku wykrycia zagrozen
(np. zbyt silny wiatr) - co moze doprowadzi¢ do awaryjnego przerwania wykonywanej operacji;

Motion prediction - symulacja dryfowania jednostki (kierunku, predkosci) w przypadku niewystarczajacej
mocy pednikéw w poréwnaniu do panujgcych lub zadanych warunkéw pogodowych, co pozwala na ocene
przez operatora potencjalnych zagrozen w przypadku utraty pozycji (np. uderzenie w platforme wiertniczg);
Chart display - wyswietlanie map, wykreséw i innych mimik informujacych o warunkach i miegjscu
prowadzonej operacji morskiej (np. mapa gtebokosci), co znaczaco wspomaga prace operatora i dostarcza
mu w przystepny sposéb licznych informacji zwigzanych z prowadzong operacja wraz z ich ew.
automatyczng interpretacjg (np. ostrzezenie przed wplynieciem na plycizne itp.);

Data logging system (DP Recorder) - dokumentowanie prowadzonych operacji i danych zbieranych przez
system w celu ich archiwizacji i ew. pdzniejszej analizy np. w przypadku incydentu;

Remote diagnostic - zdalna diagnoza przez jednostki serwisowe w przypadku wykrycia nieprawidtowosci
W pracy systemu.

Rysunek 2. Stanowisko operatora systemu dynamicznego pozycjonowania
Zrédto: http://www.km.kongsberg.com

86  Zeszyty Naukowe ZPSB FIRMA i RYNEK 2016/2 (50)



SYSTEMY DYNAMICZNEGO POZYCJONOWANIA W ZARZADZANIU OPERACJAMI MORSKIMI

SDP 11 - Maersk Chancellor - SDP-0S1 MainSimulator: Propulsion SIMULATING Thursday, August 30, 2012 17:20:56
System Wiew Sensors Thruster Joystick AutoPos  AutoTrack Help
1
Setpoint Present  Deviation - ~
N'|5959.9576 | 5959.9575 -0.2/m / T
E 004 59.9392 | 004 59.9392 0.0 m " B Range 7.0lm
(to Setpoint position) Range: 0.2 m / \ .
Bearing, True: | 12.2 ° /1 N Grid 1.4 Im
Rel: -170.2 *© I/
Hdg 182.3 1824 01 ° \ LEGEND
ROT 30.0 -0.5| “/min \ A Last Raw Data
—_— , @ Filtered Data
peed ,0'30 0.01 :n N > Standard Deviation
Direction, Rel [179.1 + History Raw Data
Limits Warn Alarm / i?\i)i \ LIMITS
Pos v 3.0 ¥ 50/m (O Min. Prediction Error
Hdg »1.00 ¥3.00 ° 80 m
(0 Median Test
Surge  Sway Moment 6.4 m
urrent Force -35 3| kN 11 | kNm :
£=ny o /
T snmp T iy
P ‘h.l T ;h.} N /
Wl Nl N
BT R
_?g _Tg \\ // Show Raw History
Stbd Part. . \\ / -
|‘ ! ! \ — / Clear
136 148 131
’ i I System Status Weight RefSys Raw Data SD [3”"]
B Bemitun BonTunz A *GPS-1 On”ne 034 MW 1
v [ 5200 i s 3 B GPS-2 Online 033 M
413
Power Bus Consumgtion/Nominal e Online :
EES ” 15
e 1
e 05
an w a T [min] -1 -075 -0'5 -0725 0 v
Ready AUTO POS PRESEMT PRESEMT VARIABLE G [ ] - [ |

Rysunek 3. Typowy zrzut ekranu interfejsu systemu dynamicznego pozycjonowania
Zrédto: http://www.km.kongsberg.com

Wykorzystanie systemow DP w zarzadzaniu operacjami morskimi

Systemy DP sg najczesciej wykorzystywane do wspomagania nastepujgcych operacji morskich:

» Offshore Loading - czyli zatadunku na morzu ropy na tankowiec z platformy wiertniczej, boi lub jednostki
wiertniczej;

= Cable Laying - czyli uktadanie kabli na dnie;

= Pipe Laying - czyli uktadanie rurociggéw na dnie;

= Trenching - czyli kopanie w dnie rowu np. dla potrzeb utozenia rurociagu lub kabla;

= Dredging - czyli pogtebianie np. toréw wodnych;

= Drilling - czyli wiercenie w dnie morza np. w celu wydobycia surowcow.

Oczywiscie w zaleznosci od przeznaczenia systemy DP wyposazone sg w rozbudowana, dedykowang
danemu trybowi pracy funkcjonalnoscia, konfigurowang na etapie budowy jednostki i wyposazania jej w specjali-
styczne systemy i wyposazenie. Pozwala to na zarzadzanie prowadzonymi przez jednostki operacjami w sposéb
bezpieczny i niezwykle efektywny.

Jednostki najczesciej wyposazane w systemy DP to jednostki zwigzane z gérnictwem podmorskim (drill ships,
semisub rigs, FSUs/FPSOs, mine sweepers, shuttle tankes), statki wspomagajace goérnictwo podmorskie (flotels,
platform supply vessels, supply vessels, anchor handling tug supply vessels), specjalistyczne statki
wykorzystywane przy budowie instalacji morskich (cable-laying and maintenance vessels, crane vessels, diving
support vessels, dredging vessels, pipe laying vessels, rock dumping vessels, ROV support vessels, heavy lift
vessels, jack up barge), statki badawcze (maritime research vessels, survey vessels), statki wycieczkowe (cruise
ships, mega yachts) a takze okrety i instalacje wojskowe (w tym nawet nawodne wyrzutnie rakiet kosmicznych)®.

° np. Ocean Oddysey
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Przysztosc¢

Mimo dominujacej na rynku DP pozycji firmy Kongsberg liczne przedsiebiorstwa prowadza zaawansowane
prace nad nowymi rozwigzaniami z zakresu zastosowan systemow DP. Koncern Royal Dutch Shell w ostatnim
czasie pracuje nad systemami autonomicznego zarzadzania jednostkami morskimi i prowadzonymi przez nie
operacjami, co w niedalekiej przysztosci moze doprowadzi¢ do znaczacego ograniczenia zatogi na jednostkach
zwigzanych z gérnictwem podmorskim. W dobie obecnego kryzysu na rynku offshore determinowanego niskimi
cenami ropy na $wiatowych rynkach prace te nabieraja szczegélnego znaczenia i moga wygenerowac znaczace
oszczednosci dla przedsiebiorstwa w ramach ograniczania kosztéw osobowych. Testowe jednostki, ktdrych
tradycyjne wersje wymagaty 25-30 osobowej zalogi, sa obstugiwane przez 3-4 zatogantéw. Osiggnieto to
poprzez szeroka automatyzacje pracy jednostki oraz analize i redukcje/zastapienie instalacji, ktére wymagaja
obstugi lub regularnego serwisowania (np. eliminacja jak najwiekszej liczby pomp).

Inne rozwiagzania sa projektowane w koncernie Rolls-Royce. Trwajg tam prace nad zdalnym faczeniem
sie z jednostkami i zdalna praca operatoréw DP na odlegtosé. Operator taki mégtby operowaé z ladu i poprzez
tacznos¢ satelitarng zarzadzatby prowadzona operacjg na jednostce a po jej zakoriczeniu mogtby przetaczyc
sie na kolejng jednostke i kontynuowac swoja prace nadzorujac kolejng operacje. W pracy bytby dodatkowo
wspomagany przez rzeczywisto$¢ wirtualng i gogle, ktére dostarczatyby mu widok z jednostki, na ktdrej
zdalnie w danej chwili pracuje (z kamer zamontowanych na jednostce oraz z drondw, ktére bedzie mdgt
aktywowac do lotu).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono podstawowe informacje na temat systeméw dynamicznego pozycjonowania i ich
zastosowaniami w zarzadzaniu operacjami morskimi. Liczne mozliwosci praktyczne oraz wysoka efektywnosc
dziatania sprawiajg, ze systemy DP sg wykorzystywane przez jednostki zwigzane z gérnictwem podmorskim
jak i coraz czesciej przez jednostki transportowe. Prowadzi to do opracowywania dalszych sposobdw
wykorzystania systeméw DP oraz implikuje prowadzenie dalszych prac badawczych majacych na celu
podniesienie skutecznosci i efektywnosci dziatania tego typu systemdw. Caty czas powstajg nowe aplikacje
umozliwiajace szersze zastosowanie DP w zarzadzaniu operacjami morskimi. Spory wysitek wkiadany jest
réwniez w poprawe niezawodnosci i bezpieczenstwa dziatania DP, a takze w minimalizowanie zuzycia zasobdw
w zaleznosci od typu prowadzonej operacji (Green DP). Wraz z kolejnymi wersjami systemdw DP obnizane sa
réwniez koszty wdrozenia i eksploatacji systemu na jednostkach (kolejne generacje systeméw sg coraz tansze).

Dynamic Positioning Systems in the management of maritime
operations

Summary:

The dynamic positioning systems (DP) are increasing use in the offshore operations. Exactly localization of the vessels and
precise thrusters control allows to create sophisticated solutions for safety and efficient management of maritime operations.
The article presents the main idea and applications of dynamic positioning systems.

Keywords: dynamic positioning systems, DP, management of maritime operations.
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