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statkow, oparta na pomiarach fotooptycznych
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Przedstawiono koncepcje metody okreslania wymiaréw bezpiecznego akwenu ma-
newrowego statku w plaszczyznie poziomej, opartej na pomiarach wykonanych dalmie-
rzami laserowymi na przykladzie wejscia do portu w Swinoujsciu. Zawarto réwniez
analize bledow, jakimi metoda jest obarczona.

The Method of Determination the Safe Maneuvering Area
for Vessels, Based on Optical Laser Measurements

Key words: safe maneuvering area, method of determination waterways parameters,
laser rangefinder measurement, marine traffic engineering

The article presents a concept of the method of determination the horizontal dimen-
sions of safe maneuvering area for vessels, based on laser measurements, conducted at
the entrance to the Port of Swinoujscie.

The error analysis of the method is discussed as well.
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Wstep

Proponowana w artykule metoda wyznaczania obszaru manewrowego stat-
ku jest metodg eksperymentalng, opierajacg si¢ na pomiarach wykonanych z za-
stosowaniem dalmierzy laserowych oraz kompasow elektronicznych. Techniki
pomiarowe sg znane w geodezji ladowej [7], z racji duzych doktadnosci, jakimi
si¢ charakteryzuja, ciesza si¢ duzg popularnoscia. Z tego wzgledu postanowiono
zaadaptowa¢ je do potrzeb inzynierii ruchu morskiego.

Pomiary wykonywane za pomoca zestawu dwoch dalmierzy laserowych
Z dotagczonymi kompasami elektronicznymi, realizowane z nabrzeza do prze-
ptywajacych jednostek, pozwalaja na opracowanie metody wyznaczania bez-
piecznego obszaru manewrowego jednostki. Metoda taka charakteryzuje si¢
duza doktadnoscig, autonomicznoscia oraz stosunkowo niskimi kosztami zakupu
i eksploatacji sprzetu.

Ograniczenia przedstawianej metody wynikajg przede wszystkim z zasiggu
dalmierza (300 m) [4] oraz wptywu otoczenia na doktadno$¢ kompasu elektro-
nicznego [6].

Zastosowana metoda pomiaru, polegajaca na sledzeniu charakterystycznych
punktow na dziobie i rufie jednostki (z ang. tracking), pozwala na okreslenie
szerokos$ci pasa ruchu statku, a nastepnie na wyznaczenie bezpiecznego obszaru
manewrowego na odcinku toru wodnego o dtugosci okoto 400 m.

W artykule przedstawiono metode badawcza, jej bledy oraz ograniczenia,
opisano takze eksperyment zwigzany z wyznaczeniem szeroko$ci pasa ruchu
promu m/f ,,Pomerania” podczas wyjscia z portu w Swinoujsciu.

1. Metoda badawcza

Proponowana metoda wyznaczania szeroko$ci pasa ruchu statku, jest meto-
da eksperymentalng. Wykorzystuje ona technike TOF (Time Of Flight), lasero-
wego pomiaru odleglosci z jednoczesnym pomiarem kata, za pomocg impulso-
wego dalmierza laserowego z dotagczonym kompasem elektronicznym.

Skalibrowane urzadzenia ustawiono na gltowicy falochronu, na wybranej
i oznakowanej pozycji, umozliwiajac dokonanie pomiaru odlegtosci i kata do
burty statkow wchodzacych lub wychodzacych z portu. Pomiar byt wykonywany
jednocze$nie przez dwa dalmierze, prowadzone przez operatoréw, gdzie jeden
sledzit potozenie charakterystycznego punktu w czesci dziobowej statku, nato-
miast drugi §ledzit charakterystyczny punkt w czesci rufowej jednostki. Pomiar
realizowano w stosunku do wstawki cylindrycznej jednostki. Szkic sytuacyjny
przedstawiajacy zasade wykonywania pomiaru podano na rysunku 1.
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Rys. 1. Zasada wykonywania pomiaru dwoma dalmierzami z zastosowaniem techniki §ledzenia
Fig. 1. The principle of performing the measurement with two rangefinders, called tracking
technique

1.1. Wybér akwenu do przeprowadzenia eksperymentu

Akwen, na ktorym wykonywano pomiary to wejscie do portu w Swino-
ujsciu w rejonie wschodniej glowicy falochronu. Akwen ten zostal wybrany do
badan ze wzglgdu na stosunkowo wysoki poziom ryzyka nawigacyjnego, jaki
jest zwigzany z wykonywanymi w tym rejonie manewrami jednostek [8]. Wej-
$cie do portu w Swinoujéciu to zakole drogi wodnej, uktad ten wymusza wyko-
nywanie wielu skomplikowanych manewréw na styku morza otwartego oraz
akwenu ograniczonego, gdzie wystepuje zmiana warunkéw hydrologicznych.

Na wysuni¢tej w morze wschodniej gtowicy falochronu ustawiono stano-
wisko pomiarowe, dzieki czemu obserwacja mozna bylo objgé zakole drogi
wodnej, prowadzace z otwartego morza do kanatlu portowego.

Stanowiska dalmierzy zostaly osadzone na koncowym, prostoliniowym od-
cinku falochronu w odleglosci 5 m od siebie, w celu zapewnienia operatorom
swobody ruchow podczas wykonywania pomiarow oraz nieprzystaniania sobie
wzajemnie obserwowanej jednostki, co mialo miejsce w przypadku blizszego
ustawienia dalmierzy.
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1.2. Bledy metody

Btedy charakteryzujace omawiang metode mozna podzieli¢ na trzy grupy
[7]:
o Dbledy wynikajgce z doktadnosci urzadzenia — bledy instrumentalne,
e bledy wynikajace z przyjetej metody wykonywania pomiarow ($ledzenie
obiektu),
e bledy wygenerowane na etapie obrobki danych oraz bledy zwiazane
z transformacja wynikow do wybranego uktadu odniesienia.

1.2.1. Bledy wynikajace z dokladnoS$ci urzadzenia — bledy instrumentalne

W celu wyznaczenia bledow instrumentalnych dalmierzy oraz kompaséw
elektronicznych przeprowadzono testy terenowe, ktorych wyniki poddane anali-
zie statystycznej umozliwily okreslenie faktycznych wartosci btedow, jakimi
charakteryzuja si¢ stosowane w metodzie urzadzenia. Warto$ci niepewnosci
zostaty zebrane w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie warto$ci bledow pomiaru odlegtosci oraz kata dalmierzem LaserAce300
firmy MDL z kompasem elektronicznym
Errors of of distance and angle measurements by an MDL-made LaserAce300 rangefinder with
an electronic compass

Pomiar statyczny

Pomiar odlegtosci [m] Pomiar kata [deg]
0,047 0,17
Pomiar dynamiczny
Pomiar odlegtosci [m] Pomiar kata [deg]
0,058 0,41

Zrédlo: opracowanie wlasne.
1.2.2. Bledy wynikajace z przyjetej metody wykonywania pomiaréw
Opisywang grupe bledow, wynikajaca z przyjetej metody wykonywania
pomiaru, polegajacej na $ledzeniu statku, mozna podzieli¢ na dwie podgrupy:

o Dbledy systematyczne:
— btad pomiaru odleglosci, na podstawie przeprowadzonych testow te-
renowych: & = 0,05 m,
— btad pomiaru kata, na podstawie przeprowadzonych testow tereno-
wych: 6 = 0,17°;
e bledy przypadkowe (losowe):
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— btad spowodowany nieutrzymaniem plamki dalmierza w statym
punkcie,
— wplyw bezwladnos$ci kompasu na doktadno$¢ pomiaru kata.

Na podstawie danych otrzymanych w wyniku przeprowadzonego ekspery-
mentu terenowego oraz dokonanej analizy statystycznej i logicznej mozna przy-
jac, iz niepewno$¢ pomiaru dynamicznego zwigzana z uwzglgdnieniem opisa-
nych wyzej bledow wynosi:

e ¢y = 0,058 m, dla pomiaru odleglosci,
e 0y=0,41°, dla pomiaru kata.

1.2.3. Bledy wygenerowane na etapie obrébki danych oraz bledy zwiazane
z transformacja wynikéw do wybranego ukladu odniesienia

Z dokonang transformacja wspotrzednych jest zwigzany problem propagacji
niepewnoS$ci parametrow wejsciowych na warto$ci parametréow wyjsciowych.
Parametrami wejscia sg: odlegtos¢ zredukowana (d) oraz kat (). Parametrami
wyjécia sa wspotrzedne kartezjanskie. Niepewnos¢ zwigzang z wyznaczaniem
wspotrzednych kartezjanskich (X, Y) mozna oszacowac stosujac przeksztatcenia
z zakresu teorii przenoszenia btedow [10].

2. Przeprowadzenie eksperymentu
2.1. Statki, warunki oraz wykonywane manewry

Eksperyment zostal przeprowadzony w dniu 27.07.2003 r., w zmiennych
warunkach hydrometeorologicznych oraz o r6znych porach doby. Polegat on na
wykonaniu serii pomiarow do burt proméw pasazerskich, manewrujacych
W rejonie gtowek wejsciowych portu w Swinoujsciu.

Celem nadrzednym eksperymentu byto wyznaczenie szerokos$ci pasa ruchu
statku w pojedynczym przejezdzie. Celem czastkowym byto okreslenie wartosci
btedu, jakim dana metoda charakteryzuje si¢ w konkretnych warunkach. Do-
ktadno$¢ metody w duzej mierze zalezy od odlegtosci jednostki od stanowiska
pomiarowego oraz jej utozenia w stosunku do linii, wzdtuz ktérej wykonywany
jest pomiar.

W tabeli 2 zestawiono parametry obserwowanych jednostek, wykonywane
przez nie manewry, warunki hydrometeorologiczne oraz pore dnia w jakich
przeprowadzono pomiary.
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Tabela 2
Parametry jednostek, obserwowane manewry oraz warunki hydrometeorologiczne
The vessel’s parameters and maneuvers carried out and the prevailing hydro-meteorological
conditions

Jednostka Godzina Manewr Lc [m] B [m] T [m] Wiatr [m/s]

»Silesia” 1920 (dzien) wejscie 127,60 19,4 4,7 2,1 NW
,,Silesia” 2300 (noc) wejscie 127,60 194 4,7 0,3W

0,3 WNW/
,Pomerania” | 2230 (noc) wyjscie 127,44 21,7 5,6

ulewny deszcz

Pomiary przeprowadzono w godzinach wieczornych, w warunkach dobrej
widzialno$ci. Jedynie pomiar w odniesieniu do m/f ,,Pomerania” odbywat si¢
w warunkach nocnych, przy ograniczonej widzialno$ci spowodowanej ulewnym
deszczem. Site wiatru oraz wartosci predkosci pradu otrzymano z kapitanatu
portu w Swinoujéciu. Dane te zostaly zarchiwizowane i moga postuzyé do dal-
szych badan.

2.2. Metodyka wyznaczania pasa ruchu statku w pojedynczym przejezdzie

Na podstawie wyznaczonych wspotrzednych punktéw charakterystycznych
kadtuba, w czesci rufowej 1 dziobowej wstawki cylindrycznej statku, oraz znajac
btedy jakimi sg obarczone, mozna przeprowadzi¢ dalsze obliczenia, majace na
celu wyznaczenie szerokos$ci pasa ruchu statku w pojedynczym przejezdzie.

Pas ruchu nalezy okresli¢ jako obszar ograniczony z jednej strony linig za-
wierajaca punkty najblizsze stanowisku pomiarowemu, natomiast z drugiej stro-
ny linig bedaca zbiorem punktéw najbardziej oddalonych od dalmierza. Kazda
proba zwigzana z pojedynczym przejsciem statku wyznacza charakterystyczny
dla niej pas ruchu.

Aby wyznaczy¢ pas ruchu statku oraz okresli¢ wielkos¢ btedu, jakim jest on
obarczony w trakcie pojedynczego przejscia nalezy:

e na podstawie wyliczonego potozenia punktéw A oraz B wyznaczy¢
punkty skrajne burty przeciwnej (A., Bo);

o okresli¢ potozenie punktow 4°, 4’ oraz B, B,

e wyznaczy¢ cztery zbiory, dla burty prawej (A, 4°, B, B’) oraz lewej stat-
ku (A, 47, B, B);

e ze zbioréw tych dla poszczegoélnych pomiaréw nalezy wytoni¢ wartosci
najmniejsze oraz najwigksze — punkt najblizszy oraz najdalszy stanowi-
sku pomiarowemu;

e polaczy¢ punkty skrajne, tworzac w ten sposob linie wyznaczajgce pas
ruchu statku na danym akwenie.
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Schematycznie zasada wyznaczania pasa ruchu z pojedynczego przejazdu
statku zostata przedstawiona na rysunku 2, gdzie linig przerywana zaznaczono
pas ruchu, ktorego algorytm obliczeniowy uwzglednia juz bledy metody.

B2gi
T

Y

- O
Nabrzeze Stanowisko pomiarowe

Rys. 2. Procedura wyznaczania btedu metody na podstawie pojedynczej obserwacji dziobu i rufy
Fig. 2. The procedure of determination the error the ship’s swept path width and path’s width
itself, based on the single measurement of characterictic points of bow and stern

3. Wyniki

Poréwnujac wspotrzedne charakterystycznych punktow statku otrzymane
z pomiaru bezposredniego (A, B, AL, BL), ze wspdtrzgdnymi uwzgledniajagcymi
niepewnos$ci pomiarowe (4°, B, A”, B”), mozna okresli¢ wartosci btedéw oraz
ich przebieg dla kolejnych polozen statku na torze wodnym. Btedy te charakte-
ryzuja si¢ istotng zmiennosciag w zaleznosci od odlegtosci statku od stanowiska
oraz kata ulozenia wzgledem stanowiska.

Doktadnos$¢ okreslenia pasa ruchu statku, z jednej tylko burty, wynikajaca
z omoéwionych btedow, waha si¢ od 0,9 m (gdy statek znajduje si¢ na wprost
stanowiska) do 2,0 m (gdy statek znajduje si¢ na skraju zasiegu urzadzenia).

Na rysunku 3 przedstawiono zarejestrowane odleglosci skrajnego punktu na
rufie statku wraz z niepewno$ciami charakteryzujacymi kazdy pomiar.

W celu przejrzystego zobrazowania sytuacji na mapie akwenu, przedsta-
wiono tylko seri¢ danych pozyskanych z jednego dalmierza.

Wartosci btedow okreslenia wspotrzednych kartezjanskich potozenia kolej-
nych punktow kadtuba reprezentowane przez stupki btedu sa powickszone dzie-
sieciokrotnie, w celu lepszego zilustrowania sytuacji.
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Rys. 3. Graficzna interpretacja bledow metody na przyktadzie promu m/f,,Pomerania”
Fig. 3. Graphical interpretation of widening of the ship’s path width — m/f “Pomerania”

Najwiekszymi btedami charakteryzujg si¢ pomiary najbardziej oddalone od
stanowiska pomiarowego (oznaczone jako kropka na gtowicy falochronu). Dla
tych potozen statku dominujacym jest btgd okre$lenia wspotrzednej Y, istotnie
wpltywajacy na doktadno$¢ okreslenia pasa ruchu.

Wraz ze zblizaniem si¢ statku do stanowiska warto$ci btedow maleja, zmie-
nia si¢ takze ich uklad. Zaczyna przewaza¢ blad wyznaczenia wspotrzednej X,
ktory w niewielki sposob wptywa na poszerzenie szeroko$ci pasa ruchu. Naj-
mniejsze btedy charakteryzuja pomiary wykonane, gdy statek znajdowat si¢ na
wprost dalmierza.

Wartosci btedow wyznaczenia wspotrzednych punktéw charakterystycz-
nych burty przeciwlegtej (AL, BL) sa wigksze niz btedy wyznaczenia wspotrzed-
nych burty bezposrednio obserwowanej (A, B). Wynika to przede wszystkim
z propagacji btedow okreslania kierunku i odlegtosci. Bledy, jakimi sg obarczo-
ne pomiary bezposrednie, w trakcie dalszych obliczen sumujg si¢, powodujac
w efekcie wzrost parametréw elipsy btedéw charakteryzujacej potozenie punktu
burty przeciwnej.

Na rysunku 4 zaprezentowano w postaci graficznej, §lad wyznaczony przez
charakterystyczny punkt na rufie promu m/f ,,Pomerania” podczas wyjscia z por-
tu w Swinoujéciu. Linia ciagla obrazuje wyniki pomiaru bezpo$redniego dla
burty blizszej stanowisku oraz wartosci wyliczone dla burty przeciwnej, bez
uwzglednienia btedow pomiarowych. Linie przerywane przedstawiajg wyniki
pomiaru skorygowane o wartosci btedu metody. W sektorach najbardziej odda-
lonych od stanowiska pomiarowego doktadnos$¢ okreslenia pasa ruchu dochodzi
do 4 m, natomiast w sektorach blizszych stanowisku wynosi 1,5 m, w stosunku
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do pasa wyznaczonego z pomiaru bezposredniego. Wartosci te zostaty wyliczo-
ne na poziomie prawdopodobienstwa 0,68.
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Rys. 4. Zarejestrowane odlegtosci charakterystycznego punktu na rufie statku
wraz z wielkoscig btedu
Fig. 4. Measured distances of the characteristic point of ship’s stern (solid lines)
in comparison with the distances corrected for errors (dotted lines)

WhioskKi

Zaprezentowana metoda wyznaczania bezpiecznego obszaru manewrowego
statku oparta na doktadnych, znanych w pomiarach ladowych urzadzeniach oraz
sposobach pomiarowych, jest podejsciem do problemu szacowania poziomu
bezpieczenstwa na akwenach ograniczonych.

Metoda rzeczywista wyznaczania bezpiecznego obszaru manewrowego
statku charakteryzuje si¢ doktadnos$cig od 1,5 m do 4 m, przy czym wyznaczajac
za jej pomocg szeroko$¢ pasa ruchu statku uwzgledniane sg nie tylko, jak
w wigkszosci metod, czynniki zewngtrzne oddziatujace na kadtub, lecz wszyst-
kie elementy wplywajace na zachowanie si¢ statku oraz jego trajektori¢ w ukta-
dzie: srodowisko — cztowiek — statek.

Duza doktadnos$¢, jaka charakteryzuje przedstawiang metode oraz jej auto-
nomiczno$¢ pozwala na zastosowanie metody jako narzedzia do weryfikacji
istniejacych metod wyznaczania drég wodnych, w tym szeroko rozpowszech-
nionej metody symulacyjnej. Metoda rzeczywista moze rowniez mie¢ zastoso-
wanie na akwenach, gdzie ze wzgledu na specyfike rejonu, inne sposoby badz
systemy umozliwiajagce wyznaczanie horyzontalnych wymiarow bezpiecznego
akwenu manewrowego moga okazac si¢ nieskuteczne, lub mato doktadne.
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nie

Kolejnym krokiem w badaniach nad metoda, moze by¢ pasywne zwigksze-
sily odbitego sygnatu, zapobiegajace utracie danych i powstawaniu luk

W pomiarze oraz proba zastosowania doktadniejszego urzadzenia do pomiaru
kata, np.: enkodera, zwigkszajac przy tym dokladno$¢ pomiaru skutkujaca
w mniejszych btedach metody.
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