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Andrzej Bak*

SYSTEMY POZYCJONOWANIA

ORAZ PODKLAD KARTOGRAFICZNY
WYKORZYSTYWANE W OPERACJACH ,OFFSHORE”
NA PRZYKLADZIE ROZWIAZAN FIRMY FUGRO

1. Wstep

Wraz z rozwojem przemystu wydobywczego na morzu pojawita si¢ potrzeba precy-
zyjnego pozycjonowania jednostek uczestniczacych w operacjach ,,offshore”, sprzetu oraz
wszelkich budowli niezbgdnych do wykonywania operacji pozyskiwania surowcoéw z dna
moérz i oceandw. Srodowisko morskie jako zupehie odmienne od ladowego wymaga diame-
tralnie innego podejscia do tego problemu. Ponadto wigkszo$¢ bogactw kopalnych znajduje
si¢ na glgbokosciach niedostepnych dla ludzkiego organizmu. Stad koniecznym byto opra-
cowanie specjalistycznych systemow pozycjonowania podwodnego, ktore stuzy obecnie
jako podstawa do budowy skomplikowanych systemow wydobywczych za pomoca zdalnie
sterowanych lub autonomicznych robotow. Jednoczesnie operacje nawodne na otwartym
morzu réwniez wymagaja doktadno$ci centymetrowych, co jest o tyle utrudnione, ze brak
jest jakichkolwiek statych punktow odniesienia. Tu w sukurs przychodzi technologia i sys-
temy satelitarne. Precyzyjne pozycjonowanie jest fundamentalnym czynnikiem wszelkich
operacji inzynierskich przeprowadzanych na morzu (rys. 1). Bazuja one na §wiatowej infra-
strukturze dostgpnych systemow satelitarnych, ktére zapewniaja wysoka doktadnos¢ okres-
lania pozycji w dowolnym miejscu i czasie.

Zwiazana z przemystem ,,0ffshore” od ponad 30 lat firma Fugro dostarcza wielu roz-
wiazan sprzg¢towych i programowych do precyzyjnego pozycjonowania. Jest to jedna z przo-
dujacych firm w przemysle wydobywczym na morzu, stad jej wybdr jako dostawcy goto-
wych rozwigzan do zastosowania w operacjach na pelnym morzu.

" Wydzial Nawigacyjny, Akademia Morska w Szczecinie
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Rys. 1. Budowa nowej platformy wiertnicznej
(fot. Arkadiusz Tomczak)

2. Systemy pozycjonowania firmy Fugro

Systemy dostarczane przez Fugro zapewniaja doktadno$¢ okreslania pozycji mniejsza
niz 10 centymetrow na obszarze calego swiata. Wykorzystuja one istnicjace systemy GPS
oraz GLONASS a w przysztosci planuje si¢ dolaczenie tancuchow systemoéw GALILEO
oraz COMPASS. Praktycznie kazda aktywnos$¢ na morzu zwiazana z operacjami ,,offshore”
jest Scisle zwiazana z precyzyjnym pozycjonowaniem, ktore w zalezno$ci od potrzeb opiera
si¢ na innych metodach pomiaru. Inne dotycza pozycjonowania nawodnego, inne za$ pod-
wodnego.

Idea precyzyjnego pozycjonowania w ogolnosci polega na wypracowaniu wspoirzed-
nych pozycji na podstawie wszelkich dostgpnych systemoéw satelitarnych wykorzystujac
nadmiarowos¢ informacji. Ponadto celem eliminacji bledow wykorzystywane sa stacje na-
ziemne transmitujace poprawki do urzadzen mobilnych. Fugro posiada ponad sto takich
stacji, za$ poprawki transmitowane sa w pasmie ,,L-band” (~1,5 GHz).

Systemy te instalowane i wykorzystywane sa w wielu obszarach dziatalnosci czlowie-
ka na morzu:

— wydobywanie kopalin z dna morskiego,

— instalacje farm wiatrowych na morzu,
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— wykonywanie odwiertow,

— prace badawcze,

— statki.

prace sondazowe i poszukiwawcze,

uktadanie kabli i rurociagow podwodnych,

Jako systemy specjalizowane do ww. rozwiazan sa w petni skalowalne aby mogly spet-
nia¢ stawiane im wymagania.

Wyr6zniamy nast¢pujace wazniejsze systemy [2, 3] (tab. 1):

Starfix.G2 — flagowy system firmy Fugro bazujacy na systemach GPS i GLONASS za-
pewniajacy doktadno$¢ 10 cm na obszarze catego $wiata.

Starfix. HP — system oparty o GPS wzbogacony o informacje ze stacji referencyjnych.

Starfix. XP — system oparty o stacje referencyjne NASA/JPL o doktadnos$ci 15 cm.

Starfix.L.1 — zmodyfikowana réznicowa wersja systemow GPS/GLONASS dziatajaca w opar-
ciu o poprawki ze stacji referencyjnych.

TABELA 1
Zestawienie system6w pozycjonowania [5]
. . Accuracy .

Service/solution (hor., 95%) System Correction data Coverage
Starfix.L1, 15m GPS, L1 pseudorange corrections regional
SkyFix.L1 ’ GLONASS from multiple reference stations <500 km*

L1 pseudorange corrections,
Starfix.Plus, 15m GPS dual-frequency ionospheric regional

Starfix.Premier ’ corrections from multiple <1500 km*

reference stations

ionospheric-free carrier phase .
Starfix HP, 0,1 m GPS corrections from multiple reference regional
Starfix XHP ’ P <1000 km*
stations

Starfix. XP, . .
SkyFix.XP 0,1 m GPS orbit and clock corrections global
Starfix.G2, GPS, . .
SkyFix.G2 0,1 m GLONASS orbit and clock corrections global

Distance to reference station.

Wszystkie powyzsze systemy oprocz L1, zaprojektowane zostaly tak aby zmniejszy¢
lub nawet wyeliminowa¢ bledy wynikajace z wptywu jonosfery na transmisj¢ sygnatu z sa-
telitow, ktory to wplyw na kluczowe znacznie dla zwigkszenia doktadnosci okres$lania po-
zycji. Ponadto wykorzystywanie redundantnej informacji zwigksza niezawodnos¢ systemow.
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Realizowane jest to poprzez (rys. 2):

— poprawki réznicowe wyliczane sa minimum trzema niezaleznymi algorytmami,

— dwie niezalezne sieci centrow naziemnych,

— trzy niezalezne grupy stacji referencyjnych,

— rozne platformy sprzgtowe,

— transmisja poprawek odbywa si¢ za pomocg co najmniej dwoch satelitow komunika-
cyjnych.

sast Broadcast2 |
‘ for .
HP+XP+G2 -~
HP network G2 Network | "~ XP Network
Precise Differential Orbit & Clock Orbit & Clock
GPS GPS + GLONASS GPS

Rys. 2. Redundantna architektura systemow satelitarnych firmy Fugro [5]

3. Rozwiazania aplikacyjne systemow firmy Fugro

Opisane wyzej systemy precyzyjnego pozycjonowania wspotpracuja ze specjalistycz-
nym oprogramowaniem wykorzystywanym w operacjach ,,offshore”. Jednym z takich sys-
temow jest MultiFix 6 (rys. 3).

Jest to juz szosta generacja oprogramowania wzbogacona o mozliwo$¢ odbioru i inter-
pretacji sygnalu z systemu GLONASS. Wtasciwosci MultiFix’a znacznie przewyzszaja
mozliwosci typowych programéw wykorzystywanych w systemach map elektronicznych na
zwyklych statkach handlowych. Systemy ECDIS (Electronic Chart Display and Information
System) doskonale sprawdzajq si¢ na typowych statkach morskich, jednakze ich funkcjo-
nalno$¢ staje si¢ niewystarczajaca jesli chodzi o specjalistyczne oprogramowanie dziatajace
na jednostkach ,,offshore”.
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Rys. 3. Elementy systemu MultiFix 6 [5]

Oprogramowanie MultiFix 6 realizuje nastgpujace funkcje, ktore z reguly nie sa imple-

mentowane w systemach ECDIS [4]:

brak limitu odbieranych poprawek réznicowych;

brak limitu ilo$ci wykorzystywanych stacji referencyjnych;

brak limitu iloéci obliczanych pozycji;

pozycja moze zosta¢ wyliczona w oparciu o dowolng kombinacj¢ dostgpnych stacji re-
ferencyjnych;

dla kazdej pozycji wyliczany jest btad statystyczny jej okreslenia;

brak limitu iloéci urzadzen korzystajacych z wyestymowanej pozycji;

dla kazdej pozycji przeprowadzany jest test jakosci;

w pehni konfigurowalny interfejs uzytkownika (rys. 4);

dowolna konfiguracja wyj$¢ NMEA;

wymiana informacji pomigdzy komputerami za pomoca protokotu TCP/IP.

Inna, warta zwrocenia uwagi, aplikacja jest oprogramowanie uzywane w poczatkowej

fazie planowania operacji na morzu. Ze wzgledu na wysokie koszty przeprowadzanych prac
istotnym jest optymalne zaplanowanie poszczegdlnych jej etapdw ze szczegdlnym zwroce-
niem uwagi na mozliwosci osiagnigcia wysokich doktadnosci pozycjonowania w najbardziej
newralgicznych momentach. Aplikacja ta jest GeoSkyll (rys. 5). Pozwala ona na automa-
tyczne tworzenie raportdéw o dostepnosci i jakosci sygnatu z satelitow GPS i GLONASS
dla danego obszaru przeprowadzanych prac. Umozliwia ona réwniez na dopasowanie naj-

wyzszej jakosci pozycji do konkretnych dziatan na morzu poprzez wyznaczenie momentow
wystapienia blgdéw DOP o najmniejszej wartosci (rys. 6) [1].
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User Location:
Latitude: 1482N
Longitude: 1760
Masimum Range (km):  2000.0
Stafis Network
éﬁmmmnemmuw % 44 75185 15351850

3B 75440 1537.4400
jantic Ocean Region EastiH 171 72 75125 15351250

Station: ID: Range L1: Starfix +: HP: Glonass: :
Dakar 144 25 Yes Yes  Yes Yes
Tenerife 282 1476 Yes Yes  Yes Yes
Abidjan 50 1837 Yes Yes  Yes Yes

antal ne anF 1an°

Almanac Date : 20th October 2011

User Location:

Latitude: 14°43'27.88787"N
Longitude:  017°36'W

Date: 23d October 2011

Rys. 6. Wykres btedow DOP w funkcji czasu dla wybranego obszaru badan [5]

4. Podklad kartograficzny

Wybrany rezim pracy systemow pozycyjnych jest podstawa do planowania wszelkich
operacji zwigzanych m.in. z wydobywaniem kopalin z dna morskiego. Ze wzgledu na spe-
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cyfikg dziatan inny jest rowniez sposob wizualizacji oraz wykorzystywany podktad karto-
graficzny. Wspomniane wczesniej systemy ECDIS pracuja na mapach ENC (S-57) (rys. 7),
ktore sa oficjalnym standardem map wykorzystywanych w nawigacji morskiej.
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Rys. 7. System PNDS (Pilot Navigation & Docking System) pracujacy z mapa ENC.
Zrodto: Opracowanie wlasne

Charakteryzujacy si¢ one nastgpujacymi cechami:

zawarto$¢ ENC bazuje na danych Zrédtowych lub oficjalnych mapach papierowych
wlasciwego biura hydrograficznego;

dane ENC sa skompilowane i zakodowane zgodnie z odpowiednimi standardami mig-
dzynarodowymi S-57;

dane ENC sa powiazane z systemem wspotrzgdnych WGS84;

ENC jest wydawana przez wlasciwe biuro hydrograficzne, ktore bierze tez odpowie-
dzialno$¢ za jej zawarto$c;

mapa ENC jest systematycznie uaktualniana;

oprocz danych kartograficznych prezentowane sa informacje z innych zrodet, takich
jak spisy $wiatel, locje, tablice ptywow itp. Nie jest wowczas konieczne poszukiwanie
tych danych w wydawnictwach papierowych;

wektorowa struktura mapy pozwala w prosty sposob na zaimplementowanie mecha-
nizméw kontroli i monitoringu realizowanej trasy, co ma bezposredni wptyw na pod-
niesienie poziomu bezpieczenstwa nawigacji;

aktualizacja map elektronicznych jest szybka, prosta i moze by¢ wykonana nawet na
petnym morzu;



— we wspolpracy z innymi nowoczesnymi systemami nawigacyjnymi, mapy ENC pozwa-
laja na wizualizowanie parametrow ruchu statku w czasie rzeczywistym. Ponadto pre-
zentowany moze by¢ oraz radarowy jak naktadka na mapie oraz obiekty otrzymywane
w systemu AIS (Automatic Identification System).

Mapy ENC sa kodowane zgodnie ze standardem S-57. Jest to zestaw procedur, zasad
i wymagan zatwierdzonych przez IMO (International Maritime Organization) oraz THO
(International Hydrographic Organization), ktorych celem jest ustandaryzowanie wymiany
danych kartograficznych pomigdzy biurami hydrograficznymi, regionalnymi centrami
dystrybucji map elektronicznych oraz producentami systeméw ECDIS. Mapa w standardzie
S-57 sktada sig z dwoch typow danych — przestrzennych (opisujacych potozenie poszcze-
g6Inych obiektow na mapie) oraz wlasciwosci (opisujacych cechy danych obiektow). Dane
pogrupowane sa w obiekty.

Jednakze mapy te nie przyjely si¢ do planowania i realizacji prac w przemysle ,,offshore”
ze wzgledu na sposob ich produkcji, aktualizacji i zamknigta architekturg¢. Do prac tych
idealnym rozwiazaniem okazaly si¢ typowe formaty uzywane w aplikacjach CAD (Autodesk,
MicroStation, SolidWorks, Design Express i in.).

Do kluczowych zalet tego typu systemow naleza:

— profesjonalne narzedzia do precyzyjnego nanoszenia nowych i modyfikacji istnieja-
cych obiektow,

— uniwersalny, otwarty format wymiany plikow,

— mozliwo$¢ dostosowania oprogramowania do specyficznych wymagan biznesowych,
— narzedzia do oszacowania kosztow planowanych przedsigwzigc,

— specjalistyczne narzedzia do planowania réznych magistral i instalacji,

— dowolny system wspoétrzednych,

— narzedzia do obliczania i analizowania wytrzymatos$ci projektowanych elementow.

Aplikacje CAD pozwalaja na planowanie operacji ,,a priori” i ich modyfikacje in situ
w czasie rzeczywistym. Otwarta architektura tych systemow oraz plikéw wymiany sa gtow-
nym czynnikiem przemawiajacym za ich wyborem i zastosowaniem na statkach w operacjach
,,offshore”. Glowny nacisk potozony jest na precyzyjne odwzorowanie wszystkich elementow
budowanej instalacji jak tez wszystkich urzadzen bioracych udzial w jej konstrukeji (rys. 8).

Przyktad wizualizacji przeprowadzanej operacji stawiania nowej platformy z rysunku 1
przedstawiony zostal na rysunku 9. Systemy te pracuja w czasie rzeczywistym. Na ekranie
przedstawiona jest zawsze aktualna sytuacja podczas kazdego etapu prac zaréwno nawod-
nych jak i podwodnych. Operacje tego typu polegaja na odpowiednim oprzyrzadowaniu
elementdw ruchomych, w tym przypadku czgsci platformy wydobywczej, oraz takim ich
skalibrowaniu, aby byto mozliwe §ledzenie najmniejszych zmian potozenia poprzez zdalne
systemy monitoringu pozycji. W przedstawionym przyktadzie, aby uzyska¢ doktadno$¢
pozwalajaca na bezpieczne zamontowanie platformy koniecznym bylo zamontowanie min.
dwoch odbiornikow satelitarnych np. systemu Starfix. HP wraz z dedykowanymi radiomo-
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demami do transmisji informacji nt. potozenia do systemu statkowego. Zwigkszenie liczby
zastosowanych odbiornikow skutkuje znacznym zwigkszeniem doktadno$ci pozycjonowa-
nia i wigksza precyzja wykonywanych operacji zwiazanych z eksploracja zasobow z dna
morskiego.

: _SetDwn

Rys. 9. Wizualizacja operacji stawiania nowej platformy
(fot. Arkadiusz Tomczak)
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5. Wnhnioski

Reasumujac, specyfika prac w przemysle ,,offshore” wymusza stosowanie innych roz-
wiazan systemow precyzyjnego pozycjonowania oraz specjalistycznych programow z grupy
CAD. Opracowane i wykorzystywane przez firm¢ Furgo systemy sa jednymi z najbardziej
zaawansowanych na rynku. Systemy ECDIS stosowane coraz powszechniej na statkach han-
dlowych nie znajduja zastosowania w pracach prowadzonych w sektorze ,,offshore”. Moga
by¢ natomiast z powodzeniem stosowane do realizacji zeglugi do i z obszaréw zajetych pra-
cami podwodnymi.
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