9. PODSYSTEMY NAWIGACYJNE | POMIAROWE

Zintegrowany odbiornik GPS Seapath™ 200 umozliwia przy tym okreslenie zoriento-
waniajednostki z doktadnoscia 0,05° (przy dtugosci linii bazy 4 metry) oraz 0,075° (przy
dtugosai linii bazy 2,5 metra) napoziomieufnosci 95 proc. Dtugosé linii bazy oznacza przy
tym odlegtos¢ pomigdzy dwiema antenami odbiorczymi systemu satdlitarnego GPS. Od-
biornik systemu Seapath™ 200 wykorzystuje dwi e anteny systemu satelitarnego GPS usta-
wione prostopadle do wzdtuzng osi symetrii statku, czujniki ruchéw jednostki, poprawki
réznicowe DGPS oraz satelitarne systemy wspomagajace WAAS, EGNOS, MSASitp.

Wedtug zapewnien producenta urzadzeniatypu Seatex Seapath gwarantuja:

— pomiar kursu rzeczywistego w dowol nym punkcie na powierzchni Ziemi,

— duza doktadnosé¢ pomiaru kursu niezaleznie od szerokosci geograficznej,

— zastapieniekilku urzadzen nawigacyjnych (GPS, log, zyrokompas) jednym zintegro-
wanym systemem nawigacyjnym,

— mozliwosé ustal enia kierunku ruchu statku nawet w czasie krétkotrwatych zanikow
sygnatu GPS,

— stabilna wartos¢ kursu rzeczywistegow czasie cyrkulagji i tuz po nig (podczascyrku-
lacji kompasy magnetycznei zyroskopowe na skutek duzych wartosci dewiacji dyna-
miczng, staja Si¢ mato wiarygodne),

— wiarygodna i doktadna pozycje geograficzna statku,

— odbiornik, oprécz pozycji satelitarng anten GPS, umozliwia prezentacje pozycji geo-
graficzng) dowol nego punktu wyznaczonego przez uzytkownika (np. pozycjarufy lub
dziobu statku),

— umozliwiatez doktadny pomiar przechytow wzdtuznych, bocznych oraz wartosc kata
myszkowania (oscylacji poziomych),

— umozliwiadoktadny pomiar predkosci statku nad dnem oraz predkosci obrotowsy,

— wszystkie pomiary dokonywane sa w czasie rzeczywistym i uaktual niane z czestotli-
woscia 20 Hz,

— urzadzenia z racji swoich gabarytow oraz matego zuzycia mocy (15-25W) moga by¢
instalowane na matych statkach. Koszt instalacji urzadzenia jest przy tym znacznie
nizszy niz koszt ingtalacji poszczegdlnych oddzid nych urzadzen nawigacyjnych (zyro-
kompas, log, GPS, uktad inercyjny).

9.1.2. CZUJINIK| POMIAROWE RUCHOW WEASNY CH

Odpowiedzia kadtuba na dziatani e zaktécen hydrometeorol ogicznych sa miedzy inny-
mi ruchy statku w ptaszczyznie pionowsj, tj. nurzanie oraz kotysanie wzdtuzne i boczne.
Ruchy te nie moga by¢ kompensowane przez systemy dynamiczne stabilizacji jednostek
nawodnych DP, ale znajomos¢ ich aktualnych wartosci konieczna jest w samym procesie
dynamicznej stabilizacji ich pozycji i/lubzorientowania. Dane dotyczace kotysaniawzdiuz-
nego i bocznego konieczne sa réwniez do kompensacji wskazan nawigacyjnych systeméw
referencyjnych.

Przyktadem nato moze by¢ antena DGPS zamontowana na szczycie wiezy wiertnicze
owysokosci 30 m ponad poziom morza. Kotysanie poprzecznewidkosci tylko 0,5° spowo-
duje btad pozycji 0 0,25 m wigkszy, natomiast takie kotysanie dla systemu akustycznego
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Rys. 9.01. Biqd pozycji w referencyjnych syste-
mach satelitarnych, hydroakustycznych oraz in-
klinometrycznych spowodowany bfedem pomia-
ru przechylu jednostki DP. Dla wysokosci ante-

lub mechanicznego, pracujacego na gie-
bokosc 1 000 metréw, spowodujejuz btad
0 9 metrow wigkszy (patrz rys.9.01). Po-
zycjajednostki niebegdziewigc mogta by¢
jednoznacznie okreslona, lecz bedzie za-
wiera¢ Sig w obszarze kota pozycyjnego
0 srednicy rzedu odpowiednio 0,5 metra
oraz 18 metrow.

Daneokotysaniu (i/lub nurzaniu) stat-
ku sa potrzebne do wprowadzenia popra-
wek na przemieszczenia pozycji anteny
DGPS|ub transpondera hydroakustyczne-
gowzgledem pozydji centralng statku. Jest
totak zwana kompensacja ruchu. Wyma-
gana doktadnos¢ pomiaru wartosci koty-
sania (nurzania) przez VRU jest wprost
proporcjonalna do odlegtosci pomigdzy
antena (transponderem) a punktem central-
nym jednostki dynamicznie pozycjonowa-
ng.

Jedna z metod korygujacych otrzyma-

ny 30 m b/gd pozycji wynos + 0,25 m.

ne wyniki pomiarow jest uwzglednienie
oscylacji pionowych jednaostki dynamicz-
ni e pozycjonowang, realizowane poprzez
pomiar nurzaniaoraz pomiar katow oscylacji (kotysaniai kiwania) okreslonych wzglgdem
lokalng (statkowsy) linii pionu i odniesionych do globalnej (geodezyjng) linii pionu.

Systemami referencyjnymi (czujnikami pomiarowymi ruchow wiasnych jednostki), ktére
umozliwiaja pomiar aktualnych wartosci przechytdw wzdtuznych (kiwania) oraz poprzecz-
nych (kotysania) statku dynamicznie pozycjonowanego sa tzw. czujniki VRS (Vertical Re-
ference Sensor), ktéreznane sa rowniez pod nazwa VRU (\ertical Reference Unit) —rys.9.02.

System DP mdgthby funkcjonowaé bez czujnikéw VRS, jezeli statek nie podlegatby
kotysaniom wzdtuznym i poprzecznym, czy tez jez€li nie posiadatby sprzetu wymagajace-
gotakich urzadzen, jednak powyzsze sytuacje zdarzaja Si¢ niezmiernierzadko i zazwyczaj
wszystkie jednostki DP sa wyposazone w czujniki oscylacji pionowych (dodatkowo za-
zwyczaj sa one dublowane na wypadek awarii jednego z nich). Narynku dostgpnych jest
kilka typow sensoréw VRS, od najtanszych z rodzaju ,wahadtowych”, przez wahadta fi-
zyczne, uktady zyroskopowe, po jednostki trdjosiowe o szesciu stopniach swobody i iner-
cyjne systemy wspomagajace (Aided Inertial Systems), ktéreumozliwiagja nietylko doktad-
ny pomiar pionowych oscylacji wzdtuznych i poprzecznych statku (kiwanie + kotysanie),
aleréwniez nadoktadny pomiar wartosci jego nurzania. Sa totzw. czujniki inercyjneMRU
(Motion Reference Unit). Kazde z tych rozwiazan ma swoje zalety i wady, a o wyborze
decyduje cena, zastosowanie praktyczne oraz wymagane parametry. Wartosci kiwania
i kotysaniaw systemach DPwyrazane sa w stopniach, wielkos¢ zas nurzaniawyrazanajest
w metrach.
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Rys. 9.02. Schemat budowy czujnika VRS typu
zanurzonego do pomiaru oscylacji pionowych
oraz przechyl6w wzd?uznych i poprzecznych jed-
nostki: a/ cewka A, b/ cewka B, ¢/ os kofysarn
wzdfuznych, d/ os kolysas poprzecznych, e cew-

Istnigie kilka typdw czujnikow VRS,
poczawszy od czujnikéw wahadtowych,
zyroskopowych, trgjosiowych o szesciu
stopniach swobody, a skonczywszy na
czujnikach inercyjnych. Sposréd wymie-
nionych typow najczescigl spotykane we
flocie handlowe sa czujniki wahadtowe,
ktérecharakteryzuja S¢ duza niezawodno-
$Cia, fatwa konserwacja i sosunkowo niska
ceng. System wykorzystujacy czujniki wa-
hadtowe (inklinometry) sktada si¢ z dwaéch
czujnikéw zamocowanych nastatew plasz-
czyznie wzdtuzngj i poprzeczng statku.
Poprzez pomiar sktadowe sity cigzkosci
mozliwejest okreslenie przechytow wzdtu-
znych i poprzecznych jednostki (kiwanie
+ kotysanie).

Rozwiazanieto pozwalawigc okresli¢
przechyty statku (wzdtuznei poprzeczne),

ka pomiarowa, f/ konstrukcja statku, g/ stabili-
zowana platforma.

ale pos ada pewne ograniczenia. Duze bie-
dy spowodowane bezwtadnoscia wahadta,
mata doktadnos¢ wskazan oraz zawodnosé
podczaskrotkotrwatych przyspieszen jed-
nostki sprawity, iz w systemach DP urzadzenia te stosowane s jedynie jako urzadzenia
pomocnicze lub rezerwowe.

Jednym ze sposobéw przeciwdzi atania wptywowi dynamiki jednostki na odczyty do-
konywane czujnikami VRS jest wykorzystanie zmieniajacego Si¢ wraz z przechytami jed-
nostki polamagnetycznego rejestrowanego w srodowi sku ttumiacym. W rozwigzaniu tym,
jako czujniki wykorzystywane s3 cewki umieszczone w cieczy o wysokie lepkosci. Odczyt
nastepuje dzicki zmianie natezenia pdl magnetycznych generowanych réwnolegle do os
kotysan wzdtuznych i bocznych (rys. 9.02). Pola magnetyczne generowane sa przez dwie
cewki (A i B), aich zmiany w ptaszczyznie pionowej rejestrowane sa przez cewke pomia-
rowa zamocowana do stabilizowanej platformy umieszczong w ptaszczyznie poziomsy.
Czujniki te maja jednak zwykle znaczne rozmiary, co utrudnia ich instalacje, obstuge
i konserwacje. W praktyce znalazty one zastosowanie w systemach DP starszej generacji.

W systemach DP nowej generacji zwykle stosuje si¢ tzw. czujniki inercyjne. Dostep-
nos¢ i rozwgj czujnikw inercyjnych pozwolit na stworzenie sysseméw MRU (Motion Re-
ference Unit). Systemy te wykorzystuja ortogonal ne uktady 3 akcel erometréw liniowych i
3 akce erometrdw katowychoraz a gorytm odnies enia ptaszczyzny pionowej do okreslenia
przechytow wzdtuznych i bocznych jednostki DPwraz z wartosciami je nurzania. Wioda-
cym producentem systeméw MRU jest norweska firma Kongsberg Maritime AS. Najbar-
dzig precyzyjne podaja wielkos¢ przechytu z doktadnoscia do 0,02°, zorientowanie do
1,0°, nurzanie do 0,05 m a przyspieszeniado 0,01 m/s.
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Liniowe akcel erometry, uzywane w typowych urzadzeniach MRU, sktadgja si¢ z dwéch
gtéwnych e ementdw, masy doswiadczalngl oraz obwodu detekcji i sprzgzenia zwrotnego.
Czes¢ pomiarowa akeel erometru zawiera cienki, okragly kawatek amorficznego silikonu.
Materiat ten charakteryzuje si¢ dastycznoscia w jednym kierunku i sztywnoscia w pozosta-
tych kierunkach. Poprzez proces wytrawiania chemicznego, wewngtrzne koto silikonowe
jest czgsciowo oddziel one od pierscieniazewngtrznego, co pozwalana mate odksztatcenia
Centralnaczes¢ mamozliwosé odksztatcania sig tylko w $cisle okreslonym kierunku (po-
miaru). Po obu stronach masy prébnej umieszczone sa cewki € ektryczne otoczone magne-
sami. Na koncu masy doswiadczal ngl umieszczonajest cienka war stwa przewodzaca, pota-
czona el astycznie z wejsciem obwodu detekcji pozycji. Dwie powierzchnie przewodzace z
kazdej strony masy préobnej tworza oktadki kondensatora réznicowego — oktadke srod-
kowa tworzy warstwa przewodzaca nakrawedzi masy prébng.

W przypadku wystapienia przyspieszenia w kierunku czutosci, masa doswiadczalna
odchyli si¢ od jg centralng pozycji pomigdzy magnesami. Skutkiem tego odchylenia, kon-
densator réznicowy obciazony jest asymetrycznie, a detektor pozycji wysyta sygnat do
wzmachiacza. Nastepnie ze wzmacniacza wysytany jest prad sterujacy do cewek w celu
wymuszenia powrotu masy doswiadczal nej w potozenierdwnowagi. Wielkos¢ pradu steru-
jacego potrzebnego do utrzymaniamasy prébneg w potozeniu réwnowagi, odpowi adawar-
tosci przyspieszenia. Sygnat wyjsciowy z akcelerometru, pochodzacy od pradu sterujacego
po linearyzacji, wyskalowaniu i wyréwnaniu, uzywany jest w celu okresleniu oscylagji
wzdtuznych (kiwania), oscylacji poprzecznych (kotysania) oraz oscylacji pionowych (nu-
rzania).

9.1.3. CZUJINIK1 POMIAROWE SILY | KIERUNKU WIATRU

Znajomos¢ predkosa i kierunku wiatru koniecznajest do obliczenia sit generowanych
przez wiatr i oddziatujacych na kadtub jednostki (statku). Sity te brane sa nast¢pnie pod
uwage W procesie dynamicznej stabilizacji pozydji i/lub zorientowaniajednostki dynamicznie
pozycjonowane. Przyrzadem stuzacym do okreslania sity oraz kierunku wiatru jest ane-
mometr (rys.9.03).
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Rys. 9.03.Czujniki pomiarowe sify i kierunku wiatru: a/ anemometr mechaniczny, b/ anemometr
ultradzwiekowy, ¢/, d/ zobrazowanie danych dotyczgcych sity, predkosci i kierunku wiatru na pa-
nelu czujnikéw zewnetrznych konsoli DP.
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