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Abstrakt

Prace se vénuje Globalnimu druzicovému polohovému systému (GNSS) a tématu urceni a
udrzeni polohy. V prvni €asti se zabyva mapami a systémy pro urCeni pfesné polohy.
Nadchazejici ¢ast popisuje ropné plosiny a nastini potfebu ur€ovani polohy a jeji udrzovani.
Nasleduje charakteristika polohové a navigacni techniky vybrané ploSiny. V zavéru prace jsou
zminény autonomni plovouci pfistavaci plosiny v souvislosti s udrZzenim polohy.

Klicova slova

GNSS, ropna ploSina na mofi, drillship, uréeni pfesné polohy, dynamické polohovani,
autonomni plovouci pfistavaci ploSina

Abstract

The bachelor thesis deals with the Global Navigation Satellite System (GNSS) and the topic
of positioning and position keeping. It starts with maps and systems for determining precise
positioning. The following section describes oil platforms and outlines the need for positioning
and position keeping. This is followed by a characterization of the positioning and navigation
techniques of the selected platform. The paper concludes with a discussion of autonomous
floating landing platforms in relation to station keeping.

Key words

GNSS, offshore oil platform, drillship, precise positioning, dynamic positioning, autonomous
spaceport drone ship
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AlS
mn. m.
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ENC
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DP
ARPA
IMO
VKV
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WADGNSS
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PPK
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E&P
IALA
AlS
VHF

IMO
ECDIS

ENC
MODU
IGS
CORS
ASDS

Automatic Identification Systém

metrd nad mofem

Ceska republika

Global Navigation Satellite System

Global Positioning System, Globalni navigaéni systém

Gross Tonnage, Vaha lodi

Diferencialni GPS

Electronic Navigation Chart, Elektronicka navigacni mapa

Electronic Chart Display and Information Systém, Elektronicky informacniva
mapovy systém

Dynamic Positioning, Dynamické urCovani polohy

Automatic Radar Plotting Aid, Automaticka podpora radarového vykreslovani
The International Maritime Organization, Mezinarodni namofni organizace
Velmi Kratké Viny

Diferencialni GNSS

Wide Area DGNSS

Precise Point Positioning

post-processed kinematic

Real-Time Kinematics

Exploration and Production sectors of the hydrocarbon (oil and gas) industry
Navigation and Lighthouse Authorities

Automatic Identification System for Ship

Very High Frequency

International Maritime Organization

Systém k zobrazovani elektronickych plavebnich map a informaci (Electronic
Chart Display and Information System)

Elektronicka navigacni mapa

Mobile offshore drilling unit

International GNSS Service

Continuously Operating Reference Stations

Autonomous Spaceport Drone Ship, Autonomni plovouci pfistavaci ploSinu

Vyuziti GNSS pfi zajistovani piesné polohy ropnych plosin -8-



CVUT - Fakulta dopravni — Ustav dopravni telematiky

2 Uvod

Bakalarska prace ,Vyuziti GNSS pfi zajiStovani pfesné polohy ropnych ploSin“ ma za cil
osvétlit téma urCovani a udrzeni polohy v mofském prostfedi, seznamit s ropnymi ploSinami
a predstavit systém udrzeni polohy na ropnych ploSinach. Téma mé zaujalo tim, Ze v €¢eském
prostfedi je problematika téméFf nepopsana, proto bych timto rada alespon nastinila toto
obsahlé téma.

Prace zaCina kapitolou mapy, ktera zahrnuje zakladni rozdéleni map pouZivanych pfi
namornich operacich. Vénuje se také Informa&nimu systému elektronického zobrazeni mapy
(Electronic Chart Display Information System, ECDIS), kde se uvadi, jaka zafizeni a nastroje
se na plavidle pouzivaji pro ureni polohy a navigace. Data ze zminénych zafizeni se do
elektronické mapy pak integruji a ECDIS zobrazuje podrobna data o poloze. V dalSi kapitole
jsou rozebirany systémy uréeni polohy, kam spadaji absolutni a relativni systémy urceni
polohy. Prace se poté pfesouva k tématu ropnych ploSin, kde jsou ropné ploSiny
kategorizovany. Prace se nadale vénuje systému dynamického urCovani polohy. V kapitole
jsou popsany jeho tfidy a funkcionalita dynamického polohovani. Dale je poskytnuta analyza
dynamického urCovani polohy u vybrané ropné ploSiny, v tomto pfipadé se jedna o tzv. lod
s vrtnou soupravou, neboli drillship. V kapitole je popis zvolené ropné ploSiny, systém
dynamického polohovani a je zakoncCena pfikladem lodi s vrtnou soupravou s nazvem
StenaForth, kde jsou pro pfedstavu uvedeny jednotlivé parametry ropné ploSiny typu drillship.
V zavéru prace jsem si dovolila jeSté nastinit jiny druh ploSin - autonomni plovouci pfistavaci
ploSiny. V kapitole jsou popsany pfistavaci plosiny firmy SpaceX a jejich zpusob udrzeni
polohy. Prace je ukonéena zhodnocenim.
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3 Mapy a informacni systémy

Téma mapy a informacni systémy jsou zakladem pro navigaci a ureni polohy. V této kapitole
jsou popsany mapy a jejich zakladni rozdéleni. V souvislosti s elektronickym mapovym
podkladem je zde popisovan Informacni systém elektronického zobrazeni mapy, kterému jsou
dodavany data z jednotlivych zafizeni a nastroju plavidla.

3.1 Obsah map

Mapa ma matematicky zaklad jako je méfitko, prubéh zkresleni a soufadny systém. Mohou
byt rizné podrobné a pfesné.

Objekty v mapé jsou zmensené a zjednodusené, dochazi tedy ke generalizaci. Obsah mapy
tvofi vysSkopis, polohopis a popis mapy. VySkopis zobrazuje vyskovou Clenitost reliéfu
(povrchu) a udava nadmorskou vysku objektu zkratkou m n. m. = ,metrd nad mofem®.
Znazornuje se pomoci koét, vrstevnic a barev. Polohopis znazorfuje to, co vidime v terénu —
Feky, pfistavy, mésta apod. Cim je mapa podrobnéjsi, tim je zobrazeno vice objektu. Vyjadfuiji
se pomoci smluvenych znacek uvedenych v legendé mapy &i vysvétlivkach. Popisem se
rozumi nazvy objektd v mapé, ty jsou pak pfehlednégjsi. Jejich vyznam se vyjadfuje velikosti
Ci tvarem pisma.

Obsah mapy Ize také rozdélit na prvky matematické, fyzicko-geografické, socioekonomické
a dopliikové a pomocné. Matematické prvky formuji konstrukéni zaklad mapy. Zahrnuji
méfitko mapy, soufadnice, geodetické podklady, kartograficka zobrazeni a kompozici mapy.
Fyzicko-geografické prvky tvofi vodstvo (feky, jezera, mofe, oceany), vegetace, relief
(vySkopis) a obecné pfirodni slozky. Socioekonomické prvky jsou pozemni, namorni a letecké
komunikace, sidla, hranice apod. Doplikové a pomocné prvky je napfiklad legenda,
vysvétlivky nebo popis. [1]

Namoini mapy jsou mapy pobfeznich a mofskych oblasti slouzici k navigaci. Obsahu;ji kfivky
hloubky vody ¢i méfeni hloubky vody olovnici, popfipadé oboji; pomulcky pro navigaci jako jsou
bdje, znaceni prulivd, navigacni svétla, majaky; ostrovy, skaly, vraky, utesy a jiné nebezpecné
prekazky; a vyznamné rysy pobfeznich oblasti jako napfiklad skalni ostrohy, vodarenskeé véze,
kostelni véZe, budovy a dalSi prvky uzite€né pfi ur€ovani pozice z pobfeznich uzemi. [2]. Jsou
tam také zaznamenany stupné zemépisné délky a Sirky, topografické prvky a magnetické
informace.

3.2 Druhy map

Existuji rzné druhy map.

Déli se napfiklad podle méfitka. Méfitko mapy udava pomér zmenseni mapy proti skuteCnosti
a mize byt Ciselné Ci grafické. Existuji mapy velkych méfitek, které zobrazuji mala uzemi,
velmi podrobné, od podrobnych pland po mapy v méfitku 1:200 000. Méfené vzdalenosti
odpovidaji skute¢nosti (napfiklad plany, turistické mapy, katastralni mapy 1:1000). Pak jsou
mapy stfednich méfitek, coz jsou mapy od méfitka 1:200 000 do 1:1000 000 (napf. autoatlasy
statd, CR). Nakonec existuji mapy malych méfitek, coZ jsou mapy nad 1:1000 000. Jsou velmi
zkreslené, malo podrobné a znazorfiuji obrovska uzemi (kontinenty, svét).

Vyuziti GNSS pfi zajistovani piesné polohy ropnych plosin -10 -
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Déleni muze byt i podle obsahu na mapy topografické, to jsou mapy mistopisné, podrobné,
zobrazujici zejména geografickou realitu co nejpodrobnéji; pak na mapy tematické, katastralni
a vSeobecné zemépisné. Ty obrazuji rozsahlé geografické celky s vysokou mirou
generalizace.

Klasifikovat mapy Ize i podle rozsahu zobrazeného Uzemi. Existuji mapy svéta, zemskych
polokouli, mapy mofi, oceanll a mapy statu &i jinych vybranych &asti.

Mapy se také déli podle u€elu. Mohou to byt mapy pro vyzkum, pro dopravu, pro uzemni
planovani, pro orientaci nebo napfiklad pro meteorologii € vodni hospodarstvi.

V neposledni fadé se déli i na mapy podle formy zaznamu. Jsou to bud mapy analogove,
digitalni, reliéfni ¢i mapové transparenty (diamapy, mapy uréené pro promitani). [1]

3.2.1  Namorni analogova mapa

Namorni mapy jsou bézné tistény ve velkém formatu, mezinarodné uznana maximaini velikost
je udavana 70 centimetrd na 1 metr (Obrazek €. 1). Mapy musi byt uchovavany vzdy tak, aby
s nimi navigator mohl kdykoliv efektivné pracovat a zarover se musi dbat na kvalitu papiru
a opatrné zachazeni. Aby bylo mozné s mapou v praxi zachazet, plati uritd omezeni tykajici
se barev. Navigatofi v noci zkoumaji mapy pod Cervenym svétlem, tudiz jsou barvy jako pravé
cervena, oranzova a zluta nahrazeny fialovou, magentou a Sedou. Tento typ navigacni mapy
se uziva pfedevSim u menSich plavidel. [2]

Namorni mapy maiji rzna méfitka podle toho, k ¢emu slouzi. Oceanské plavebni mapy jsou
zakresleny v méfitku 1:5 000 000 a mensim, vyuzivaji se k planovani dlouhych plaveb nebo
k vyzna€eni postupu plavidla. Pro namoini plavbu se vyuzivaji také mapy s méfitkem
v rozmezi 1:600 000 az 1:5 000 000, které zobrazuji generalizovanou linii pobfezi. Obecné;si
mapy, které zobrazuji oblasti mimo utesy a mélCiny, maji méfitka v rozmezi 1:50 000 az
1:100 000. V oblasti pfistavu se pouzivaji obvykle mapy s méfitkem vétsSim nez 1:50 000. [2]

Vyuziti GNSS pfi zajistovani piesné polohy ropnych plosin -11-
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. Ob}ééel; 1: Némofni analogova mapa [3]
3.2.2 Namorni digitalni mapa

V dnesni dobé se papirové mapy témér nevyuzivaji. Rychlému narGstu moderni informacni
techniky a navigacni techniky se pfizpusobily i mapové podklady. Digitalni mapy moFského
prostoru predstavujici geografické informace a informace o namofnim provozu se staly
technickou revoluci v odvéti namofrni navigace a ur€ovani pfesné polohy. Namorni digitalni
mapa a jeji aplikacni systémy se staly kliCovou soucasti integrované navigaci lodi a fizeni
namorniho provozu. Informacni systém integrujici mapova data a data okoli a poloze lodi se
nazyva EDCIS (Electronic Chart Display Information Systém) a popisujeme je dale
v nasledujici kapitole.

Z pohledu mapového dila jsou vyuzivany dva typy map — rastrove a vektorové. Rastrova mapa
je pfima kopie nebo sken papirovych map. Vypada stejné jako papirova mapa, protoze
vSechny zobrazené informace jsou soucasti rastrového obrazu (bitova mapa). Mapa umoznuje
pouze omezené zvétSeni a neposkytuje informace o objektech na mapé. Vektorova mapa je
pocitaCové generovana na zakladé digitalni mapy. Podrobnosti mapy Ize zapnout a vypnout
v zavislosti na pozadavcich uZivatele a na objekty ve vektorové mapé Ize kliknout pro
zobrazeni vice podrobnosti, €i tyto podrobnosti dale vyuzit (poloha lodi v souvislosti
s hloubkou mofského dna). [4]

V poslednich letech se digitalni mapa mofe Siroce vyuziva v oblasti namofni dopravy, kontroly
dopravy, namoinim inZenyrstvi apod. [5]

Vyuziti GNSS pfi zajistovani piesné polohy ropnych plosin -12-
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3.3 Informaéni systém elektronického zobrazeni
mapy (ECDIS)

Dle nafizeni Mezinarodni namofni organizace (IMO) musi kazdé plavidlo obsahovat ECDIS
(Obrazek €. 2). Informacni systém elektronického zobrazeni mapy (Electronic Chart Display
Information System, ECDIS) se stal pralomem ve vyvoji navigatnich map pouzivanych
v namornich plavidlech a lodich. S vyuzitim elektronického navigacniho zafizeni |ze pfesné
urCit polohu. Systém ECDIS je nejen dostupny, ale i rychly a pfesny. S ECDIS jako primarnim
zdrojem navigace muaze navigacni dastojnik naplanovat plavbu mnohem rychleji nez za pouziti
papirovych map. VétSina jednotek ECDIS ma nastroj, kterym Ize trasové body importovat do
tabulkového procesoru Microsoft Excel, coz usnadfiuje ruéni zadavani trasovych bodd pfi
sestavovani planu cesty. Ze systému ECDIS Ize snadno exportovat data pro denni hlaseni,
jako je zbyvajici vzdalenost, ujeta vzdalenost, primérna rychlost apod. Zatimco pred
pfichodem elektronické navigace byla nejvétSi ¢ast pracovni doby navigacniho distojnika
zaméfena na opravu map, nyni plavidlo dostava tydenni aktualizaci elektronickych map
pomoci e-mailu, ktery si musi stdhnout na jednotku zip a nahrat ji do ECDIS.

.....

Obréazek 2: ECDIS [6]

Dale jsou uvedena vybrana zafizeni a nastroje pro sledovani polohy a okoli, které jsou
systémem ECDIS vyhodnocovana a zobrazovana a nasledné pouzita pro uréeni polohy
a navigaci.

3.4 Zarizeni a nastroje pro navigaci a urceni polohy

Ke zjiténi a udrzeni polohy u plavidel se vyuziva mnoho naviga¢nich nastroju.

Plavidla jsou vybavena i nastroji v€etné namornich radart, sonart, GPS plotterd a kompasu,
aby bylo zajisténo spolehlivé povédomi o situaci a bezpecCnosti za vSech okolnosti.
V nasledujicich odstavcich jsou vybrana zafizeni pfedstavovana.

Mezi nejzakladnéjSi nastroje pro navigaci Ize zafadit navigaéni svétla. Jsou jimi vybavena
veSkera plavidla a slouzi jako soucast navigacnich systému pouzZivanych za obtiznych
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potfebnych pro plavbu na volném mofi. Dale se pouziva zvukova pomucka — klakson, slouzici
jako varovani pro nedaleka plavidla.

Gyrokompas slouzi k nalezeni spravného sméru. Na rozdil od magnetického kompasu nema
gyroskop problém s vnéjSim magnetickym polem. Pouziva se k nalezeni spravné severni
polohy, ktera je také osou otaceni Zemé, aby poskytla stabilni smérovy zdroj.

Neméné dobfe slouzi na lodi magneticky kompas. Magneticky kompas pracuje ve spojeni s
magnetickym polem Zemé a je zakladnim prostfedkem zafizeni pro indikaci sméru. Je
pouzivan k ziskani planovaného kurzu na cestu. Magneticky kompas je zaélenén tak, Ze je
vystup zobrazen na mastkovém panelu.

Plavidla jsou zavisla pfedevsim na frekvenénim radarovém systému v pasmu S a X, protoze
dokaze detekovat cile a zobrazit na obrazovce informace, jako je vzdalenost lodi od pevniny,
Ci jakékoli plovouci objekty (skaly, ledovec, ostrov...), dalSi plavidla a pfekazky tak, aby nedoslo
ke kolizi. Radar funguje jako rotujici anténa, ktera zaznamenava okolni oblast lodi. S radarem
souvisi Automaticka podpora radarového vykreslovani (Automatic Radar Plotting Aid, ARPA),
ktera zobrazuje polohu lodi a dalSich plavidel v okoli. Podle toho se pak vybira smér plavidla
tak, aby nedoslo ke kolizi. Toto navigacni zafizeni neustale sleduje okoli lodi a zakresluje jak
stacionarni, tak plovouci objekty s jejich rychlosti a kurzy jako vektory na obrazovce displeje.
Parametry jsou neustale aktualizovany pfi kazdém otoCeni antény vypoctem jejich nejblizSich
bodu pfiblizeni k vlastni lodi a také ¢asu, nez k tomu dojde. [7]

Jednim z prostfedkd, které se vyuzivaji k uréeni polohy je Systém automatické identifikace
(Automatic Identification system, AIS), ktery je také jednim z typd navigacniho systému.
Pomaha pfesné urcit polohu a dalSi navigani parametry lodi. AlS vyuziva radiove kanaly VKV
jako vysilaCe a pfijimace k odesilani a pfijimani zprav mezi lodémi. Podle vahy lodi (Gross
tonnage, GT), kterou udavaji nafizeni od Mezinarodni namofni organizaci (International
Maritime Organisation, IMO), musi mit lodé od roku 2000 AIS pfijimac dané tfidy, ktery umi,
jak pfijimat informace z ostatnich plavidel, tak vysila vlastni udaje o lodi. [8] Data zahrnuiji jak
dynamickeé informace tykajici se kurzu, polohy, rychlosti, destinace, tak informace statické jako
jméno plavidla, rozméry apod. Problém je, Ze tato strategickda data pochazi z externich
senzorl, a ne z nezavislych pozorovani provadénych majitelem plavidla jako v pfipadé
sledovaciho radaru. Tim mohou vznikat chybna data (Spatné podana informace o poloze,
rychlosti atp.). [9] Slou€eni dat ze sledovaciho radaru a AlIS pomaha pfedchazet koliznim
situacim a slouzi jako zaklad pro systémy podpory navigacniho rozhodovani. [10]

Dulezité navigacni zafizeni je také zafizeni pro zaznam rychlosti a vzdalenosti, které se
pouziva k méfeni rychlosti a vzdalenosti urazené plavidlem od stanovené hodnoty.

Jako dalsi se vyuziva napfiklad indikator uhlu kormidla, ktery udava uhel kormidla
a napomaha k fizeni rychlosti otaCeni kormidla a ureni uhlu kormidla. Podobné uzite¢ny je
ukazatel rychlosti otaceni, ktery ukazuje, jak rychle se plavidlo otaci ustalenou rychlosti
a obvykle se zobrazuje jako po¢et oto€enych stupnu. Slouzi pro bezpecné Fizeni kurzu. [7]
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Existuje rozdil mezi navigaci na pobfeZi a navigaci na volném mofi a jejich rozdilnost se
projevuje pravé v pouzivanych nastrojich. V pfipadé navigace na pobfezi se vyuziva funkce
ARPA Echo Referencing ktera slouzi pravé pro nepfetrzité sledovani polohy b&éhem pobrezni
navigace. To se provadi ziskanim pevného neboli stacionarniho cile, jako je maly ostrov,
majak, skala atd. na radaru, a pak se aktivuje ARPA na ECDIS. DalSim krokem v procesu je
zruSeni vybéru sekundarniho zdroje polohy na ECDIS pfes GPS a misto toho se vybere Echo
Reference. Jakmile je tato funkce povolena, poskytuje uzivateli vizualni vyznaceni minulych
poloh jak v primarnim (GPS) rezimu opravujici polohu, tak v rezimu sekundarnim (Echo
Reference). [8]

Jednou z nejvétSich vyhod systému ECDIS oproti papirovym mapam je jeho schopnost
umoznit uzivateli vidét polohu plavidla v realném Case bez zasahu uzivatele. ECDIS je
propojen s dvéma nezavislymi systémy urCeni polohy na zakladé signall z GNSS, takze
systém ECDIS funguje, i kdyz jeden selze. Systémy ureni polohy GNSS mohou mit vypadky
a jsou nachylné k chybam. Tento problém lIze pfekonat pomoci nastrojlii nazvanych Radar
Overlay a Echo Reference, které jsou soucasti ECDIS a zafizeni Radar. Tyto doplrikové
systémy propojuji systém ECDIS se zdroji radarového signalu, ktery umoznuje zvysSit
spolehlivost a pfesnost systému (zejména relativni polohy ve vztahu k okolnim objektdm).

ECDIS umozruje pracovat s riznou hloubkou vod. Systém oznaci a zvyrazni minimalni
hloubku potfebnou k tomu, aby plavidlo zUstalo bezpe¢né ve vodé. Vyznacuje i mélkou hladinu
vody a oznacuje nesplavnou oblast a hranici, mimo kterou muze plavidlo bezpe¢né navigovat.
PrekroCenim této hranice by plavidlo najelo na mél€inu. Obvykle je oznaCena tmavé modrou
barvou, kterd oznacuje nesplavnou oblast. V potaz se bere hodnota souasného nejhlubsiho
ponoru plavidla. Zahrnuje i bezpeCnostni obrys, ktery vyhodnocuje situacni okolnosti
a podminky. Vody, s hloubkou nizsi, nez je bezpe¢nostni obrys, se na ECDIS zobrazuji Sedé
zbarvenou oblasti. [11]

Zafizeni, které je na scéné jiz desitky let, a pfesto se stale vyuziva, je takzvany echolot.
Pouziva se k méfeni hloubky vody pod dnem lodi pomoci zvukovych vin, které funguji na
principu pfenosu zvukovych vin a zvukového pulzu, ktery se bude odrazet od reflexni vrstvy
a vraci se jako ozvéna ke zdroji. Mezi dalSi zafizeni patfi systém pfijmu zvuku. Jedna se
o akusticky systém, ktery umoznuje naslouchat zvukovym signaliim z okoli &i od jinych plavidel
(jako je napfiklad klakson). [4]

(Global positionig systém, GPS) je zobrazovaci systém pouzivany k zobrazovani polohy lodi
pomoci satelitu na obézné draze Zemé. Ze zaznamu pozic lodi Ize vypocitat rychlost, smér
a Cas potifebny k pfekonani vzdalenosti mezi pozici A a B. [7] Systémy namoini GPS pfichazeji
s ochrannou hydroizolaci, maji tlaCitka a Ciselniky, které Ize ovladat i pfes rukavice, a nabizi
snadnou pouzitelnost pro vSechny druhy cest po mofi. [12] Systému GNSS se vénuje dalSi
kapitola.

Veskeré udaje o plavbé jsou zaznamenana tzv. plavebnim datovym zaznamnikem (angl.

Voyage data recorder). Jedna se o kliCovy nastroj mezi lodnim naviga¢nim zafizeni, ktery je
instalovan na lodi pro nepfetrzité zaznamenavani dulezitych informaci souvisejicich
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s provozem plavidla. Obsahuje systém nahravani hlasu po dobu alespori poslednich 12 hodin.
Nasledny zaznam je obnoven a pouZit pro vySetfovani v pfipadé nehod. [7]

4 Systémy urceni polohy

Soucasti ECDIS jsou systémy pro uréovani absolutni a relativni' polohy véetné informaénich
systému a zpfesnovani. Do systému ur€ovani absolutni polohy patfi radiové satelitni navigacni
systémy (GNSS). Do systému urCovani relativni polohy patfi vSechny ostatni systémy, které
umozfiuji lodi vnimat svoje okoli (vzdalenost od, tvar, rychlost, vektor). Do kategorie relativnich
systému také fadime systémy zpfesnujici polohu uréenou systémem GNSS na zakladé
porovnani s referen¢ni stanici.

4.1 Absolutni systémy uréeni polohy

Hlavnim pfedstavitelem absolutnich systém( ur€eni polohy je Globalni druzicovy polohovy
systém (GNSS). Systém GNSS poskytuje prostorovou polohu, popfipadé Cas. Predstavitel
GNSS jsou NAVSTAR GPS (USA), GLONASS (Rusko, SSSR), Galileo (Evropa) a Compass
(Cina). Existuji i dal$i satelitni navigacni systémy, které ovSem funguiji jen na lokalni gi
regionalni urovni.

GNSS systémy se skladaji ze tfi segmentu:

- Kosmicky segment — pfedstavuje druzice na obézné draze kolem Zemé

- Ridici segment — reprezentuje kontrolni a monitorovaci stanice na Zemi

- Uzivatelsky segment — tvofen GNSS pfijimace uzivatell [13]

Ureni polohy vychazi z principu tzv. ,laterace®, tedy zpusobu méfeni pfesné vzdalenosti
satelitt systému od pfijimace a nalezeni prusecikl téchto vzdalenosti vici skuteCnym poloham
satelitd v dobé& vyslani signalu. Pro ur€eni vzdalenosti, resp. doby Sifeni signalu je mozné
pouzit tzv. fazové, resp. kédové méfeni (Ci jejich kombinaci).

- Fazovy méfeni obnasi pocCet cykli neboli vinovych délek nosné frekvence mezi
satelitem a pfijimacem. Pfijima¢ zvladne méfit zlomek cykll s vysokou presnosti,
nicmeéné neni schopen urcit, ve kterém cyklu se méfeni provadi.

- Kbédové méfeni obnasi korelaci mezi 2 stejnymi ale Casové posunutymi signaly
v pfijimaci a pfijimaném signalu. Posun, kromé vzdalenosti, ovliviiuje i neznamy posun
mezi hodinami pfijimace a systémovym GNSS ¢asem. Tato problematika je soucasti
feSeni polohy.

Pfi urCeni vySky n.m. je zapotfebi vychazet z odhadované vySky antény a uplatnit vhodny
odhad chyby na zakladé ocekavanych pfilivd a odlivl a tuto chybu v pribéhu ¢asu kontrolovat.
Monitorovanim této hodnoty se zohledfiuji zmény v terénu a pfiliv a odliv na mofi. [14]

Metoda nevyzaduje kontrolni stanici se znamou polohou, pouziva pro samostatné GNSS
pfijimaCe. Touto metodou jsou zpracovana data zjednoho pfijimade pro stanoveni
trojrozmérnych kartézskych soufradnic v pfislusném referenénim ramci. [17] Jakmile se pouZije
GNSS rozsifeni, tak neni potfeba lokalni referencni stanice k ur€eni diferen¢nich korekci, na

! Clenéni na absolutni a relativni je arbitrarni a souvisi s referenénim ramcem vii¢i kterému je uréovana poloha.

Vyuziti GNSS pfi zajistovani piesné polohy ropnych plosin -16 -



CVUT - Fakulta dopravni — Ustav dopravni telematiky

rozdil od relativni techniky. Misto toho se pouzivaiji techniky, které pouzivaji data ze sité GNSS
referenénich stanic k modelovani a opravovani chyb v druzicovych naviga¢nich datech. [14]

4.1.1 Precise Point Positioning (PPP)

Vyraz Precise Point Positioning pfedstavuje absolutni GNSS techniku ktera vyuziva pfesné
informace o satelitni obézné draze a o satelitnich hodinach. Tato data, odvozena z globalni
sité sledovacich GNSS stanic, zpfesnuji standardni navigacni zpravy vysilané satelitem. Pro
celou GNSS konstelaci je generovan jeden soubor globalné platnych korekci hodin a obézné
drahy a jsou poskytovana vSsem uzivatelim techniky PPP. Z tohoto divodu nelze pouzit
prostorova dekorelace.

Pro usnadnéni vypoctu lokalni ionosférického zpozdéni se vyzaduje dvoufrekvenéni vysilac,
ktery vede kfeSeni svysokou pfesnosti. Systém lze tedy pouzit ve vSech oblastech,
nevyjimaje ty s vysokou ionosférickou aktivitou. Uginky vicecestného Sifeni a Sumu GNSS
pfijimace jsou zredukovany pouzitim dvoufrekvencnich pozorovatelnych sloZzek nosné faze.
Trofosféricka chyba se odhaduje pouzitim troposférického modelu a jakykoli zbytkovy efekt je
modelovany jako ¢ast feSeni. PPP muze poskytovat horizontalni pfesnost uréeni polohy lepsi
nez 15 cm a vertikalni pfesnost mezi 15-25 cm.

Technika PPP vyzaduje kratkou dobu inicializace. Od uplného startu je konvergence k plné
PPP presnosti typicky mensi nez 20 minut s pfesnosti cca 25 cm dosaZenou béhem 10 minut.
[14]

Hlavni vyhoda PPP spociva v tom, Ze na rozdil od jinych metod pro pfesné uréeni polohy
nevyZaduje vic nez jeden pfijimac, coz ¢ini tento postup uréeni pfesné polohy méné nakladny.
[13]

4.1.2 Zdroje chyb GNSS

Mé&feni polohy jsou ovlivnéna mnohymi zdroji chyb. Nékteré vysledné chyby mohou byt
odhadnuty pomoci modeld nebo odhadnuty z pozorovani GNSS, zatimco nékteré pozaduji
peclivy vybér umisténi antény tak, aby byl minimalizovan jejich efekt.

V Tabulce 1 muzeme vidét typické zdroje chyb a jejich typickou velkost.

Tabulka 1: Zdroje chyb [14]

Zdroje chyb Typicka velikost [m]
lonosféra 5m—-20m
Troposféra 25m-15m
Hodiny satelitu 1,5m
Sum z méficiho pfijimace (kddova méfeni) 0,5m
Obézna draha 1,5m
Vicecestné Sifeni 1Tm-5m
Geofyzikalni efekty 0,5m
Sum z méficiho pfijimace (fazova méfeni) 0,003 m

lonosféra

lonosféra je ionizovana nejvyssi Cast atmosféry, s rozsahem od 50 km do 1 000 km nad
povrchem Zemé&. Urover ionizace zavisi primarné na sluneéni aktivité. lonosférické poruchy
se zvySuji béhem obdobi zvysené slunecni aktivity, coz usti v nepfiznivy u€inek na GNSS. [14]
Ve vertikdlnim sméru mize chyba vznikajici cestou signalu ionosférou nabyt az 30 m.
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V horizontalnim sméru se tato chyba muize az ztrojnasobit. lonosférické zpozdéni je
proménlivé v ¢ase i prostoru. [16]

lonosférické efekty se dotykaji celé planety, pfesto hlavnimi zasazenymi oblastmi jsou polarni
oblasti a pasmo sahajici do cca 15-20 ° severné a jizné od geomagnetického rovniku. Pro
odstranéni ionosférické chyby Ize aplikovat ionosféricky korekéni model, jelikoz zpozdéni
signalu v ionosféfe zavisi na frekvenci prochazejicich vin. [16] Zpozdéni muze byt tedy
eliminované vytvorenim linearni kombinace pozorovani rozsahu pfi dvou frekvencich. To je
i davod, pro¢ GPS satelity vysilaji na dvou nosnych frekvenci L1 (1 575,42 MHz) a L2
(1 227,60 MHz). [14]

Troposféra

Troposféra je vzduch bezprostiedné kolem Zemé do cca 40 km od povrchu. [14] Troposféricka
chyba zavisi na vySce satelitu a pfi zenitu nabyva hodnoty az 2,3 m, v horizontalnim sméru je
chyba az desetkrat zvétsi. Chybu Ize eliminovat troposférickym modelem s pfesnosti na
centimetry, kdyz jsou znamé atmosférické podminky v misté méreni. [16]

Hodiny satelitu

Kazdy satelit disponuje vlastnimi hodinami, které se synchronizuji s GNSS ¢asem. Satelit
poskytuje kazdych 15 minut navigaéni zpravu, ktera obsahuje korekéni parametry, aby se
synchronizoval Cas satelitu s Casem GNSS. Tyto parametry nejsou dokonalé a plati jen pro
urcitou dobu.

Obézna draha
V satelitni zpravé, kterou satelit vysila, se nachazi i parametry efemeridy. Ani tyto parametry
nejsou idealni a plati jen omezenou dobu.

Vicecestné Sireni

Multipath neboli vicecestné Sifeni signalu se tyka GNSS signall, ktery se dostava k anténé
pfijimace ne pfimo ze satelitu, ale odrazi se od reflektivniho povrchu, jako je napfiklad morska
hladina, sklenéna plocha ¢i kovova struktura nachazejici se v blizkosti antény. Kombinace
pfimych a nepfimych (odrazenych) GNSS signalt zpusobuje chybu kédovych pozorovani
v pfiblizném rozmezi 1-5 m nebo i vétsi. Chyba fazového méreni se pohybuje v rozmezi
prvnich centimetr(i. Vicecestné Sifeni signalu se tézko detekuje. Ve statické situaci se ureni
polohy rozeznava v pravidelném vzorci, zatimco na pohybuijici ploSiné jako je prizkumna lod
se vicecestné Sifeni projevuje jako nahodny Sum. Jedna z indikaci vicecestného zpusobu
Sifeni je destruktivni interference mezi pfimym a odrazenym signalem, ktera se projevuje
nizkym ¢i proménnym pomérem mezi signalem a Sumem (S/N ratio).

Vicecestnému Sifeni Ize zamezit peclivym vybérem umisténi pfijimaci antény tak, aby méla
otevieny vyhled na oblohu a v okoli se nenachazely reflektivni plochy.

Geofyzikalni efekty

Mezi geofyzikalni efekty patfi slapové jevy. Takzvany pfiliv Zemé (Earth tide) zalezi na poloze
Slunce a Mésice a ovliviiuji pfedevsim vertikalni ¢ast polohy, kdy chyba maze byt az 0,3 m.
Oceansky pfiliv je vysledkem prilivu a odlivu oceanu na spodni ke a ve vertikalnim sméru
ovliviiuje pfesné uréeni polohy o0 0,01-0,02 m, s moznym pfesahem 0,05 m. [14]
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V dnesni dobé mohou byt GNSS systémy vyuzivany pro celou fadu ukoll, diky zlepSeni
pfijimacich technologii, vy$Si dostupnosti signald a vyraznému pokroku, co se ceny a
pouzitelnosti tyCe. Samostatné polohy odvozené pomoci jednotlivych GNSS pfijimac
vétSinou neposkytuji dostate¢nou pfesnost, proto se pro urCovani polohy a navigaci v E&P
pouzivaji rozSifena data z lokalnich ¢&i globalnich systému pro zlepSeni kvality dat a ziskani
vySSi pfesnosti nez u samostatného urCovani polohy. [14] Vysoce pfesna FeSeni zaloZzena na
bazi GNSS nasla uplatnéni v rozli€nych odvétvi a pouzivaji se pro pfesné uréeni trojrozmérné
polohy bodU, vzdalenosti mezi nimi a odpovidajicich uhld. Uplatriuji se dvé techniky — relativni
uréeni polohy a absolutni ur€eni polohy.

4.2 Relativni zpUisoby uréeni polohy

Relativni ur€eni polohy zahrnuje pfijem signald z béznych satelitd, které se zaznamenaji
soucasné na dvou nebo vice kontrolnich stanicich pomoci vysoce pfesnych GNSS pfijimacu.
Zpracovani téchto méfeni bud vredlném Case nebo po zpracovani (post-processing)
umoznuje odvodit jejich vzdalenost GNSS, které se pouzivaji k odhadu trojrozmérné polohy,
zdrojii chyb a nejistoty pro kazdou kontrolni stanici. To dovoluje, aby se atmosférické ucinky
na Sifeni signalu ze satelitu do pfijimace efektivné rusSily. Relativni ur€eni polohy Ize provést
pouze v pfipadé, Ze existuji referen¢ni stanice se znamymi soufadnicemi. Ty jsou poskytovany
stanicemi zfizenymi na narodni urovni (Continuously Operating Reference Stations (CORS))
nebo se vyuzivaji data z mezinarodni GNSS sluzby (International GNSS Service (IGS)) nebo
se pouzivaji komeréni nebo vefejné DGNSS/RTK sité a nebo v pfipadé, Ze neni nic z vyse
uvedeného dostupné, vytvofenim DGNSS/RTK referenéni stanice pro dany projekt. [17]

Uginnost relativni techniky vychazi z pfedpokladu, Ze chyby pozorovani v misté uzivatele se
podobaji chybam na referencni stanici. S rostouci vzdalenosti mezi uzivatelem a referencni
stanici se tento pfedpoklad stava méné validnim a pfesnost uréeni polohy se zmensuje. Pro
tento jev se pouziva termin prostorova dekorelace (spatial de-correlation). Pro zvySeni
robustnosti Ize pouzit data z vice referen¢nich stanic. [14]

4.2.1 Diferencialni GNSS (DGNSS)

Diferencialni GNSS metoda ma nékolik riiznych implementaci, od nichz se odviji pfesnost.
Zalezi predevSim na GNSS mérfenich (jednoducha nebo dualni frekvence) a na typu
pozorovani. DGNSS systémy disponuiji pfesnosti v rozsahu 0,5-5 m.

Jednofrekvenéni feSeni obvykle pouziva kédové observace a uplatiuje model, ktery
kompenzuje ionosférické zpozdéni. Tento model ovSem pokulhava v pfipadé, Ze aktivita
ionosféry vzroste zasluhou zvySené sluneéni &innosti, timto mdze dojit méné prfesnym
predikcim, coz zkresluje ur€ovani polohy. Pfesnost Ize také ovlivnit fazovym méfenim, ktera
jsou presnéjsi a méné nachylna k vicecestnému Sifeni.

Co se tyCe dvoufrekvenéniho feSeni, pouzivaji se pozorovani na dvou frekvencich, a tak se

pfimo méfi ionosférické zpozdéni bez nutnosti spoléhani na model. Stejné jako
u jednofrekvenéniho feSeni se pfesnost mize zvySit fazovym méfenim.
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4.2.2 Wide Area DGNSS (WADGNSS)

Metoda WADGNSS pouziva sit referenénich stanic, které se pouzivaji k odhadnuti tfi hlavnich
zdrojli chyb — chyba satelitni drahy, chyba hodin satelitu a ionosférické zpozdéni, a tyto
parametry jsou opravovany. Parametry satelitni drahy a hodin satelitu jsou pfenaseny jako
korekce parametri vysilanych satelitem, zatimco ionosférické zpozdéni je pfenaseno jako
korekéni mfiZka.

Vyhoda této metody spociva v tom, Ze prostorova dekorelace neni problémem, takze uzivatel
neni omezovan vzdalenosti od referencni stanice. Navic v pfipadé jednofrekvenéniho
uzivatele neni potfeba spoléhat na ionosféricky model.

Pfesnost WADGNSS je konstantni, kdyz se WADGNSS uplatriuje uvniti siti referencnich
stanic, ale s odstupem se zhor3uje.

4.2.3 Real Time Kinematic (RTK)

Metoda Real Time Kinematic zahrnuje pfenos radiovych vin L1 a L2 z referen¢ni stanice
znamych soufadnic do pfijimace, kde je stanovena poloha. Dvojité diferencovani (double
differencing) méfeni a vyfeSeni poctu celych vin (fazova ambiguita) udava relativni pfesnost
ur€eni polohy na urovni centimetrd.

Rozsah, ve které je metodé RTK umozZnéno pracovat, je limitovan ¢asto na 20 km nebo meéné,
jelikoz chybova dekorelace ovliviiuje odvozeni fazovych ambiguit a limituje radiovy pfenos.
Rozsah muze byt rozSifen nevyfeSenim ambiguit, ¢imz se ale snizi pfesnost. Toto feSeni je
nazyvano float solution.

Alternativou k jedné RTK stanici je pouziti sitové RTK (Network RTK). Tato metoda je
zaloZena na vyuziti sité trvalych GNSS pfijimacu, kde jsou data ze vSech stanic kombinovana
a pouzivana ke generovani RTK korekci nebo surovych dat pro mobilni uzivatele. Mobilni
pfijima se pfipoji k sitovému RTK serveru prostfednictvim jednosmérného nebo
dvousmérného komunikacniho spojeni tak, aby byla ziskana RTK korek¢ni data. Jakmile ziska
pfijimaC tato data, je vypocitana pozice o centimetrové presnosti v zavislosti na poctu
a distribuci stanic.

4.2.4 Post-Processed Positioning

Statické urCeni polohy je vybudovano na zakladé nepfetrzitych a soub&zném pozorovani
fazovych dat (nékdy také kédovych dat) na dvou &i vice stacionarnich GNSS pfijimacu tak,
aby se mezi nimi odvodila 3D baseline. Alespon jedny soufadnice umisténi pfijimace jsou
znamy, ostatni soufadnice vyzadovany. Béhem post-procesovani se tyto parametry polohy
spolu s fazovymi ambiguity odhaduji. Data z pozorovani se obvykle zaznamenavaji po 15 Ci
30 sekundach. Pozadovana pozorovaci doba pro statické GNSS se odviji od délky baseline.
Pro kratké baselines se parametry odhadnou rychle, takZe pozorovaci doba pro dosazeni
vysoké presnosti mize byt kratSi. Pro delSi baselines se ¢asto dané nalezitosti feSi obtiznéji,
COZ v praxi znamena, ze pozorovaci doby trva nejméné jednu hodinu. Obvykle se pfesnost pro
statické baselines fadové pohybuji v rozmezi 3—10 mm v kazdé slozce (X, Y, Z) plus 1-2 ppm
délky baseline.
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UrCovani polohy pomoci post-processed kinematic (PPK) se také spoléha na shromazdovani
kontinualnich kédovych a fazovych dat k ureni polohy pohybuijjiciho se pfijimace. Stejné tak
je znama poloha alespori jednoho pfijimace. Na rozdil od pfedchozi metody jsou data
z pozorovani zaznamenana mnohem rychleji, nez je tomu u statické metody, obvykle jednou
za sekundu. [14]

4.2.5 Druzicoveé zpresnujici systemy

Existuje nékolik zdroju zpfesnujicich dat.
Satelite Based Augmentation Systems (SBAS) oznacCuje systémy, které dodavaji GNSS
uzivatelim zpfesnujici data na regionalni urovni. Mezi augmentacni systémy patfi:
- WAAS (Wide Area Augmentation System) — pokryva uzemi USA
-  EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Sevice) - zfizeny Evropskou
vesmirnou agenturou (ESA)
- MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation Systém) — provozovan Japonskem pro
oblast Vychodni Asie
- GAGAN - spravovan Indii
Vyskytuji se i poskytovatelé komerénich sluZzeb, které nabizeji pFistup prostfednictvim
pronajatych komunikacnich satelitnich kanald nebo prostfednictvim radiového vysilani.
Zasadni aspekt je nadbyteCnost, ktera je velmi dilezita u E&P (Exploration and Production
sectors of the hydrocarbon (oil and gas) industry) operaci.

Pro ucCely pobfezni navigace se vyuziva volny pfenos pomoci radiovych majakd mistnich
namornich stfednich frekvenci (MF). Tato sluzba je pod zastitou asociace International
Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities (IALA). Korekéni signaly
jsou vysilany ve vyhrazeném pasmu pro namoini radionavigaci. Sité mistnich radiovych
majakl jsou fizeny pfistavnimi Ufady, ufady spravujici majaky nebo urfady pobfezni straze.
IALA garantuje jen zakonnou piesnost 8 m, ale ve skuteCnosti je obvykle pfesnost lepSi nez
5 m na intervalu pfesnosti 95 % v pfipadé, Ze neni aplikovana selektivni dostupnost. Pokryti
se pohybuje obvykle v rozmezi 200-350 km v zavislosti na vykonu vysilani a na sezoénich
a environmentalnich zménach.

V pfipadé, Ze neni mozné vyuzit pfedchozi metody, Ize eventualné naistalovat lokalni
referenCni stanici. Takové stanice je mozné vybavit GNSS pfijimatem, ktery je
nakonfigurovany pro pfenos DGNSS korekci nebo RTK observaci prostfednictvim radiového
spojeni ¢i mobilniho pfijimace. [14]
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5 Ropné plosiny

K téZzbé& zemniho oleje a zemniho plynu uprostfed mofe &i oceanu je potfeba plosiny, na
kterych je umisténo nutné tézebni zafizeni a ostatni pfisluSenstvi, aby bylo mozné provadét
tézbu.

5.1 Zakladni typy ropnych plosSin

Ropné plodiny se déli do tfi kategorii — pevné, kompatibilni a mobilni ploSiny.
5.1.1 Pevné plosiny

Pevné plosiny jsou navzdy pfipevnény nohou ¢i zakladnou k mofskému dnu bud pronikanim
do mofského dna, nebo vlastni hmotnosti. Zustavaji pevné na svém misté bez moznosti
presunu, podpirajic palubu s mistem pro vrtné soupravy, vyrobni zafizeni a ubikaci posadky.
VyuZzivaji se do hloubky 520 m.

Typ pevné ploSiny nazyvany jacketed platform (Obrazek ¢. 3) je postaven na ocelové
konstrukci, ktera stoupa z moiského dna az nad vodni hladinu. Trubkové ocelové prvky tvofici
konstrukci vyviji mensi odpor vuci vinam a proudim, ¢imz je snizovano mnozstvi oceli a tim
i celkova hmotnost a naklady. Jacketed platform mize byt bud menSich rozméri obsahujici
jen nezbytnosti k t&zbé €i k jinym ucelim, nebo disponuje dostate€nym mistem a potifebnou
pevnosti k pojmuti celé vrtné soupravy s veSkerym pomocnym zafizenim spolu s obytnymi
mistnosti pro posadku a dalSimi zafizenimi. Tato ploSina byva obvykle viceposchodova a musi
byt dostatecné zaopatifena v pfipadé, Ze panuje Spatné poc€asi a neni mozné ploSinu
zasobovat.

DalSi typ je gravitacni ploSina. Betonové gravitacni konstrukce spocivaji pfimo na dné oceanu
diky jejich vlastni tize jako alternativa k ocelovym konstrukcim. V betonovych konstrukcich se
mohou nachazet ulozné nadrze. Vyhodou je, Ze konstrukce mohou byt stavény na pevniné
nebo v chranénych vodach, vlie€eny na dané misto a pak v kratké dobé instalovany tak, ze se
pouze zaplavi mofskou vodou. Mezi dal$i pfednosti patfi eliminace ocelovych pilifa, eliminace
tradi¢nich stavebnich pracich a metod, tolerance k pretizeni a vysoka trvanlivost materialu.
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PloSina Jacketed Gravitaéni plosina
platform

Obrazek 3: Fixni platformy [18]

5.1.2 Kompatibilni ploSina

Betonové gravitacni konstrukce spocivaji pfimo na dné oceanu diky jejich vlastni tize jako
alternativa k ocelovym konstrukcim. V betonovych konstrukcich se mohou nachazet ulozné
nadrze. Vyhodou je, Ze konstrukce mohou byt stavény na pevniné nebo v chranénych vodach,
vleCeny na dané misto a pak v kratké dobé instalovany tak, Ze se pouze zaplavi mofskou
vodou. Mezi dal$i pfednosti patfi eliminace ocelovych pilif, eliminace tradiCnich stavebnich
pracich a metod, tolerance k pfetiZzeni a vysoka trvanlivost materiald.

Poddruhem kompatibilni ploSiny je kompatibilni véz (Obrazek €. 4). Kompatibilni véz je
konstrukce, ktera je pevné spojena s moiskym dnem. VyuZivaji se v hloubce v rozmezi
400900 m. PloSina se sestava z pilotového zakladu podpirajici palubu a uzkych
kompatibilnich vézi. Konstrukce je podobna fixni jacketed platform, nicméné na kompatibilni
vézZ je pouzito mnohem méné oceli. Nemaji stejnou stabilitu jako fixni platformy, v extrémnich
pfipadech se pohybuji s mofskym proudem, vinami a vétrem az do vzdalenosti 3-5 m od
stfedu. Kompatibilni véze jsou navrzeny tak, aby se ohnuly pasobenim vin, vétru a proudu.
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V typickém 10-15 s vinovém cyklu projde vina skrze strukturalni ram bez jakékoliv problémové
reakce. [14]

Obrazek 4: Kompatibilni ploSina [14]

5.1.3 Mobilni jednotky

Mobilni jednoty se vyuZivaji pfi prizkumnych vrtech &i pfi operacich v hlubokych vodach.
Prvni skupina mobilnich jednotek jsou jednotky podepiené zespodu (bottom-supported units).
Ty se nadale déli na ponorné a jack-up ploSiny.

Ponorné jednotky jsou v podstaté ¢luny se sloupy, které podporuji ploSinu v bezpecné
vzdalenosti nad vodou, zajidtujic stabilitu. Tento typ se pouziva v mélkych vodach obvykle do
15 m, jako jsou feky a zatoky. Ponorna jednotka ma dva trupy. Zatimco ten horni slouzi jako
obytné prostory a jako misto pro vybaveni posadky, dolni trup je zatéZova plocha a také
zakladem pouzivanym k vrtani.

Jack-up plosina (Obrazek ¢. 5) se samy postavi na morské dno a pomoci vysouvaci nohy

dostanou svou palubu nad hladinu. Mohou byt pfemistény pomoci taznych lodi z mista na
misto, kde setrvavaji pomoci kotev.
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Obréazek 5: Jack-up ploSina [19]

Druhou skupinou jsou plovouci jednotky. Plovouci jednoty jsou schopny plout nejen pfi
pfeprave, ale i pfi provozu na ropném poli, jako je vrtani nebo tézba. Existuje nékolik typu
plovoucich jednotek, které se déli podle toho, zda jsou pouzity k vrtani Ci k tézbé.

Jeden ztypl plovouci jednotky jsou mobilni vrtné jednotky (Mobile offshore drilling unit
(MODU)). Se zvysujici se hloubkou vody se pouziti fixnich ¢i kompatibilnich konstrukci stavalo
mnohem obtizng&jSi jak technicky, tak ekonomicky. Plovouci vrtné ploSiny se tak staly
popularnéjsi. Zakladni rozdil mezi fixni a plovouci konstrukci spoc¢iva v tom, Ze v pfipadé fixni
plosiny je zatiZzeni paluby pfimo pfenaseno na zakladovy material pod mofskym dnem
prostfednictvim typicky dlouhych, Stihlych ocelovych konstrukci. Naopak u plovoucich plo&in
je zatizeni paluby podporovano vztlakovymi silami trupu podpirajicich palubu. MODU muze

byt bud v podobé poloponorné plosiny &i jako vrtna souprava pfimo na lodi.

Poloponorna ploSina je plavidlo stabilizované sloupem, které se sklada z hlavni paluby
pfipojené k podvodnimu trupu nebo oporam sloupu. Sloupy jsou velmi tézké a samy o sobé
nemaji potfebny vztlak. Spodni trupy Ci opory jsou obvykle umistény ve spodni €asti sloupk
pro dodateCny vztlak. Na hlavni palubé jsou umisténa vrtaci zafizeni, bahenni systémy, obytné
Casti apod. Podvodni trupy skryvaji balastové nadrze, ¢erpadla moiské vody a lodni Srouby.
[20]

DalSim typem je drillship, neboli vrtna jednotka na mobilni jednotce. Lod' s vrtnou soupravou
bude popsana dale v kapitole 5.3.
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5.2 Dynamické uréovani polohy

Systém Dynamic Positioning (DP) udrzuje pozadovanou polohu a/nebo smér plavidla pomoci
fidiciho pocitate DP, ktery automatizuje Fizeni sily a pohonnych systému tak, aby ovladal tfi
ze Sesti os pohybu plavidla:

- posun v ose zadi a pFidi

- houpani se ze strany na stranu

- zataceni, neboli smér.

Sytém DP, neboli dynamického uréovani polohy, se sklada se tfi subsystém:
- Napdjeci systém
- Propulzni systém
- Kontrolni sytém [21]

Napajeci systém napaji systém DP. Sklada se z hlavnich pohon(, generatord, rozvadéca,
distribu€nich systému s pfisluSnou kabelazi, zdroju nepferuSovaného napajeni a baterii
a systému fizeni napajeni. [21]

Propulzni systém je systém, ktery se sklada z komponentl a jinych systému, které dodavaji
systému DP taznou silu a ur€uji smér tahu. Je sloZzen z tryskovych motort s hlavnimi pohony,
k ¢emuz se vazou i nezbytné pomocné systémy, jako je napfiklad potrubi. Dale sem spadaji
hlavni propulzni systémy, lodni Srouby a kormidla, Z-pohony, azipody, vodni trysky, pomocné
trysky, azipody, tunelové trysky, fidici systémy trysek, rucni ovladani trysek, kontrolni
elektroniku trysek a kabelaz. [20] [21]

Ridici systém DP je sloZzen z veskerych fidicich komponenti a souvisejicich systémd,
hardwaru a softwaru vyuzZivanych pro spolupraci s ostatnimi subsystémy k udrZzovani polohy.
Sestava se z pocCitaCového systému, systému joystickd, systému senzoru, fidici stanice
a zobrazovaciho systému, které se skytaji v operatorskych panelech, referenéni systémy
polohy, sité a souvisejici kabelaz. [21]

5.2.1 Tridy DP

Systém DP je rozdélen do tfi kategorii podle redundance a ochrany. Kategorizace je udavana
organizaci IMO, presnéiji jsou definovany v dokumentu IMO MSC.1/Circ. 1580. Uroveri
nadbytecnosti systému se udava podle dusledku ztraty polohy plavidla a/nebo kurzu.

Trida 1
Pro tfidu 1 plati, Ze ke ztraté polohy a/nebo kurzu muze dojit v pfipadé jediné poruchy.

Trida 2

Tfida 2 udava, ze ke ztraté polohy a/nebo kurzu nedojde v pfipadé jediné poruchy jakékoli
aktivni soucasti nebo systému. Kritérium pro jedinou poruchu zahrnuje napfiklad veSkera
aktivni soucasti Ci systémy, jako jsou generatory, rozvadéce, komunikacni sité, propelery
Ci dalkové ovladané ventily, dale pak veskeré statické slozky, k nimz se fadi kabely, rucni
ventily Ci potrubi, které mohou b&hem poruchy okamzité ovlivnit schopnost udrzet polohu,
popfipadé nejsou soucasti ze strany ochrany fadné zdokumentovany. Bézné statické soucasti
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mohou byt uznany v systémech, které pfi zadvadé ovSem hned nezapusobi na schopnost
udrzovani polohy — mezi bézné statické komponenty se fadi napfiklad ventilaCni systémy
a chladici systémy moiskeé vody, které se nepouzivaji k pfimému chlazeni bé&Zicich strojnich
zarfizeni. Pokud tedy tyto statické komponenty maji prokdzanou ochranu pfed podkozenim,
nejsou povazovany za zavadné.

Trida 3

Co se tyce tfidy 3, ke ztraté polohy a/nebo kurzu nedojde v pfipadé jediné poruchy ¢i selhani.
Jedina porucha obsahuje poloZky zahrnuté v tfidé 2 a veSkeré normalné statické soucasti,
u nichZ se pfedpoklada, Ze selzou, dale sem patfi veSkeré prvky v jakékoliv vodotésné sekci
v dusledku zaplaveni &i pozaru a v neposledni fadé veSkeré komponenty v jakémkoliv
pozarnim podsystému opét v dusledku zaplaveni &i pozaru. [21]

5.2.2 Funkcionalita DP

Systém dynamického polohovani udrzuje pozadovanou polohu a/nebo kurz pomoci fidiciho
pocitate systému DP, ktery automatizuje fizeni dulezitych pohonnych a propulznich systému
s cilem ovladat tfi ze Sesti os pohybu plavidla. Tyto tfi osy jsou nasledujici: posun v ose
pfid — zad, kyvani ze strany na stranu a vychyleni kurzu (Obrazek €. 6). [21]

Vychyleni
z kurzu

Ky¥vani ze strany
na stranu

_ Posun v ose
- | ! v » 3 P
Azimutalni | V/ ™S < ‘Pl'ld - zad

propeler ” \\
Tunelovia / "‘ =

tryska
: Hlavni

propeler a
kormidlo
Obrazek 6: Stupné volnosti u plavidla [21]

Systém DP je komplikovanym FeSenim, které je zalozeno na zkoordinovani softwaru,
hardwaru, strojniho zafizeni a lidského rozhrani tak, aby se plavidlo udrzelo ve své spravné
stalé poloze. Disledky selhani jednoho &i vice systéml mohou byt katastrofické, pro to je
potfeba, aby zodpovédni pracovnici byli znali a rozuméli systému jako celku.

Aby systém DP udrzel plavidlo v poZadované poloze, musi vyuzivat systém referen¢ni polohy

(Position Reference Systém, PRS). PRS identifikuje aktualni polohu plavidla. Referenéni
pozice je bud absolutni , tj. geograficka poloha, nebo relativni, tzn. pozice vzhledem k cili.

Vyuziti GNSS pfi zajistovani piesné polohy ropnych plosin -27 -



CVUT - Fakulta dopravni — Ustav dopravni telematiky

Relativni pozice se zjiStuje pomoci laseru nebo mikrovinného zafeni. Absolutni pozice se
zajis’tuje pomoci druzicove navigace €i pomoci podvodni akustiky.

Aby DP systém reagoval spravné, je potfeba, aby bylo plavidlo vybaveno senzory pro méfeni
kurzu, pohybu plavidla a rychlosti a sméru vétru. K tomu se pouziva napfiklad senzor vétru,
ktery podava fidici jednotce informace o ucincich vétru. Mezi dalSi senzor patfi gyrokompas,
ktery neustale poskytuje pocitaci DP aktualni udaje o kurzu plavidla, aby udrZzoval a kontroloval
smér plavidla. Dale se pouzZivaji senzory pohybu méfici tfi stupé pohybu, které nejsou
kontrolované, ale je potfeba na né taktéz brat ohled, protoZe pfispivaji k lepSi presnosti
referencnich systému polohy. K zminénym tfem stupfidm volnosti patfi:

- otaceni se kolem kolmé osy na osu vedouci z pfidi na zad

- otaceni se kolem osy vedouci z pfidi na zad

- posun zezdola nahoru

V nasledujicim obrazku €. 7 muzeme vidét, jak systém DP funguje a jaké vztahy mezi
jednotlivymi subsystémy existuji. VSechny systémy se pozoruji ze stanovisté obsluhy DP, kde
se zobrazuji informace z napajeciho systému, propulzniho systému a fidiciho systému, aby se
zajistilo spravné fungovani komplexniho DP systému. [21]

Operatofi systému DP

Rozhrani ¢lovék-stroj

‘ } - pocitaé
’ - panel operatora
- obrazovka displeje
— *
Senzory 4— Referenéni systém polohy
- kompas (Kurz) — -DGPS
- vitr ‘ ) 4¢t— - podvodni akustika
- vertikalni reference - laser
- ponor Ridici jednotka systému DP - mikroviny
-tah - procesni stanice - napnuty drat
-systém /O
Propelery | Napdjeci systém

- stabilni napajeci zdroj
i “ - propulze
& - fizeni napajeni

Obrazek 7: Funkcionalita systému DP [21]

Co se ty€e napajeciho systému, napajeni musi byt spolehlivé a zaroven ho musi byt dostatek,
aby poskytovalo kontinualni napajeni propelerim a propulznim systémim, fidicimu systému
DP a ostatnim provoznim procesim tak, aby systém DP mohl udrzovat poZadovanou polohu
a/nebo kurz plavidla. V pfipadé tfidy 1 neni potfeba mit redundantni napajeci systém. U tfidy
2 a 3 jiz je pozadavek na rozdéleni na dva a vice systémU tak, aby v pfipadé poruchy byl
k dispozici alespofi jeden automaticky systém fizeni napajeni k udrZeni polohy. V momentech
po selhani by nemélo dojit k nedostatku napajeni a zaroven jakékoliv necekané zmény by
nemely zpUsobit vypadek proudu. [21]
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5.3 Analyza dynamického polohovani u mobilni
plosiny typu drillship

Analyza bude zkoumat vrtnou soupravu na lodi neboli drillship, znazornéna obrazkem &. 8.

Obrazek 8: Vrtna souprava na lodi — drillship [22]

5.3.1 Popis ropné plosiny typu drillship

Nejprve bych chtéla hloubé&ji popsat toto plavidlo. Drillship je namofni lod, ktera je upravena
do takové podoby, Ze muze vrtat ropné a plynové vrty. Jsou vybaveny vrtnym jefabem
a takzvanym moon pool, coZ je otevieny prostor ve stfedu lodi, ktery je pouzivan k spousténi
vrtnych ty&i na dno mofe. Drillships byvaji navic vybaveny kotvicim zafizenim (mooring)
a polohovacim zafizenim, obvykle dynamickym polohovacim systémem (dynamic positioning
systém, DPS). Najdeme zde i helipad, kde jsou pfijimany zasoby a pfepravuje se odsud
personal. Vrtné lodé se pouzivaji v hlubokych a ultra hlubokych vodach vrozsahu od
610 — 3 048 m. Drillships se snadno pohybuji, na rozdil od jinych ropnych ploSin. Mohou se
bez obtizi pfemistit z jednoho ropného vrtu na druhy, aniz by potfebovali externi dopravni
plavidlo. Na druhou stranu vrtné lodé nejsou pfili§ odolné vuci vnéjsim vlivim, jako jsou viny,
vitr a morské proudy. Zpusobuje to komplikace pfedevsim ve chvili, kdy se vrta, jelikoz lod je
pfipojena k zafizeni, které se nachazi stovky metrd pod mofem. Proto je dllezity spravny
kotvici systém, ktery udrzuje lod na misté. V menSich hloubkach se kotvi k mofskému dnu
Sesti az dvanacti kotvami. Jakmile je voda pfili§ hluboka, pfichazi na fadu dynamicky
polohovaci systém (DPS), ktery udrzuje lod na misté. DPS je tvofen nékolika propelery, které
jsou umistény na pfedni, stfedni a zadni €asti lodi a jenzZ jsou aktivovany palubnim pocitaem.
[22]
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5.3.2 Dynamické polohovani u lodi s vrtnou soupravou

Lod' s vrtnou soupravou ma dvé moznosti udrzeni polohy. Prvni z nich je udrzeni polohy
pomoci kotevniho systému, coZz ma ov8em sva omezeni, jako je napfiklad omezena hloubka
vody. Primarné vyuzivany je tedy vyuzit druhy systém — dynamické polohovani, ktery je
popsan v kapitole 6.4.

Plavidlo se spoléha na propelery fizené komplikovanym pocitaovym systémem, jenz udrzuje
plosinu na pozadovaném misté&, tedy konstantn& ve velmi malé oblasti. Cim je hloubka vody
vyssi, tim se rozmér oblasti zmenSuje a ukol udrzeni polohy jesté vice ztéZuje. Systém DP
interaguje s ostatnimi technologickymi systémy na vrtné ploSiné a pravé spravné fungovani
vSech téchto procesu jsou pro ploSinu jesté vice kritictéjsi. [23]

Na obrazku €. 9 niZe je zobrazené schéma systému na ploSiné typu drillship, které vyjadiuje,
jak spolu souvisi jednotlivé systémy.

Rozvadéce Kotevni navijaky

. Bezpecnostini a
Kamerovy systém CCTV Kontrola skladovani Kontrola procesu Kontrola vrtné automatizaéni
- plogina a podmofské cementovani kapaliny systémy (SAS)

prostfedi

Systém ocelového
stoupaciho vedeni

Systém vrtani

Stroj se stoupaci lavkou <. ... . . izeni napajeni
, Ridici systém tézby Rizeni napaje
Manipulace s potrubim .
Tazné zafizeni Ridici sit téZby
Vodici rameno vrtaci trubky

Stabilita a zatizeni
Horni pohon pro to€ivy moment

Ostatni zafizeni pro proces vrtani

Systém dynamického

polohovani
Vrtné pohony s proménnymi Systém prevence
Systém stoupacek ota&kami €i proménnou vybuchi Telekomunikacni
frek ) systémy, GPS,
rekvenci gyrokompasy

Obrazek 9: Schéma fidiciho systému tézby [23]

Safety & Automation system, neboli Bezpe€nostni a automatiza¢ni systém (SAS), je norma,
ktera udava funkéni a technické pozadavky a tim utvafi podminky pro inZenyrskou &innost
v navrzich bezpe€nostnich a automatiza¢nich systéma. [24]

Ocelové stoupaci vedeni je zplUsob pfipojeni podmorského potrubi k plovouci ropné plosiné

za ucelem tézby ropy. Slouzi k pfenosu kapalin z potrubi na ploSinu, jako je napfiklad ropa,
plyn, &i voda pro vstfikovani. [25]
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Systém prevence vybuchu (Blowout preventer, BOP) spociva v zabranéni nekontrolovanému
uniku ropy a/nebo zemniho plynu z ropného, resp. plynového vrtu. Unik je diisledkem selhani
systému regulace tlaku. Proto se systém prevence implementuje, aby se zabranilo témto
nehodam, které mohou mit katastroficky nasledek v podobé pozaru danym tekutin. [26]

PFi implementaci systému DP je dllezité, aby fungovalo nejen samotné dynamické polohovani,
ale i ostatni dulezité operace a procesy, které na vrtné soupravé probihaji. Zodpovédni
pracovnici musi védét, jaké operace pravé probihaji, musi proto znat nejen systém DP, ale
i interagujici vrtné systémy. DuleZity je napfiklad systém fizeni napajeni, jelikoZ je uzce spojen
se systémem DP. Systém fizeni napajeni obsahuje na vrtné lodi systém algoritmu, které urcuji,
jak se zachovat pfi rGznych situacich, napfiklad pfi nahlé zméné tfimetrovych vin na viny
osmimetrové. [23] V tomto pfipadé je tfeba pocitat s tim, Ze se voda pfehoupne do tzv. moon
poolu, tedy bazénu uprostifed lodi, a narazi tak do korunového bloku, coz jsou stacionarni
kladky, jejichZ ocelova lana jsou pfipevnéna k pojezdovému bloku a umozriuji zvedat velmi
tézka zavazi. [20] [23] V tuto chvili je tfeba vétSinu vykonu poskytnout propeleriim, aby udrzeli
polohu a nedoslo k vytrzeni systému prevence vybuchu ze dna oceanu a k nasledné nehodé.
[23]

Jako dalSi pfiklad interakce systému DP je systém ocelového stoupaciho vedeni. Systém
oceloveho stoupaciho vedeni disponuje tenzometry, které neustale monitoruji napéti. Data
z tenzometru jsou kazdych par minut posilany ven, kde se nasledné analyzuje, jaky je moment
otaCeni a jestli probiha vSe spravné. Tento systém je tfeba kontrolovat a vzhledem
k dynamickému polohovani urovat, jak maze dynamické polohovani ovlivnit. [23]

Systém na lodi s vrtnou soupravou je velmi komplexni s odliSnymi pfistupy k rGznym oblastem,
cozZ je potfeba vzit v potaz ve vztahu k dynamickému polohovani. [23]

5.3.3 StenaForth

Jako pfiklad mobilni jednotky s vrtnou soustavou je plavidlo StenaForth.

Lod s vrtnou soupravou StenaForth (Obrazek €. 10) je dynamicky polohovatelna ploSina,
konstruovana firmou Samsung Heavy Industries. Je Sestou generaci Generation Harsh
Environment. Do provozu byla uvedena roku 2009 a je pod vlajkou Spojeného kralovstvi Velké
Britanie. Je registrovana pod IMO Cislem 9428932.
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Obrazek 10: Mobilni jednotka StenaForth [27]

V tabulce €. 2 nize jsou uvedené hlavni parametry StenaForth.

Tabulka 2: parametry StenaForth [28]

Parametry lodi s vrtnou soustavou StenaForth

Parametr Hodnota
Délka 228 m
Sitka 42 m
VysSka 19m
Ponor 12 m pfi operaci, 8,5 m pfi tranzitu
Hruba tonaz 58 294 t
Posadka 220 osob
Rychlost 12 uzlQ, tj. 22 km/h
Maximalni hloubka vody 3000 m
Maximalni vrtna hloubka 10 700 m

Pohonny systém se sklada ze Sesti Wartsila 16V32C dieselovych motord o vykonu 7,68 MW
a Sesti ABB AMG 1120MR10 LSE alternatorl o vykonu 7,4 MW. Jako nouzové napdjeni slouzi
Sest hlavnich generatord energie, znichz kazdy je schopen vydat vykon 7,4 MW
s automatickou zménovou funkci z hlavnich rozvadé€l k nahrazeni ABB Unigear 11 kV
nouzoveho rozvadéce. Distribuce energie probiha diky tfem ABB Unigear 11 kV rozvadécim
s AB REM 543 ochrannymi relé poskytujic 690 V, 440 V a 220 V distribu¢nich siti a s ABB
ACSB800 klimatizovanymi vrtnymi pohony s proménnou rychlosti.

Poloha se na StenaForth udrzuje pomoci propulzniho systému. Ten se sklada z nasledujicich
zarfizeni:
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- Lodni vrtule: Sest Rolls Royce UUC-455 360° azimutalnich propeler(, které maji
proménlivou rychlost a fixni umisténi a jsou pohanény Sesti ABB ACS6000 5,5 MW
pohony, které jsou chlazeny vodou a opét maji proménlivou rychlost.

- Dynamicky polohovatelny systém stupné 3: Kongsberg K-Pos DP-32 dvoji redundantni
kontrolni systém a K-Pos DP-12 zalohovy kontrolni systém s dvéma HiPAP, jednim
HAIN a tfemi DGPS pozi¢nimi referenénimi systémy.

- Kotvici systém: dvé kotvy o hmotnosti 12 675 Mt [28]
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6 Autonomni plovouci pristavaci plosina

UrCeni polohy a jeji udrzeni se netyka jen ropnych ploSin. Rada bych vyuZila pfilezitosti
a zminila i autonomni plovouci pfistavaci plo8iny, které systémy urCeni a udrzeni také
vyuzivaji.

Autonomni plovouci pfistavaci ploSinu (z angl. autonomous spaceport drone ship, ASDS) Ize
popsat jako specialné pfizplisobené zaoceanské plavidlo, které bylo vytvofeno na zakladé
pontonu. [29] Pontony se béZné na mofi pouzivaji pro pfepravu tézkych a rozmérnych nakladu.
Obvykle nema vlastni pohon, je tazen jinym plavidlem. V pfipadé ASDS se jedna o pontony
s velkou pfistavaci plochou a se ¢tyfmi lodnimi Srouby pro udrzeni polohy. Schopnost udrzeni
polohy je podstatna, jelikoz mezi raketou a ASDS neprobiha zadna komunikace a nelze tedy
pfipadné polohu upravovat. Princip je tedy ten, ze ASDS i raketa obdrzi pfesné GPS
soufadnice, na kterych se ASDS musi pomoci lodnich Sroubl udrzovat a na druhé strané na
né pristava raketa. [31] Specialné upravena ploSina vznikla na zakladé poptavky ze strany
aerokosmické technologické spole¢nosti SpaceX. Divodem bylo umoznéni pfistavani raket
prvniho stupné, které nedisponuji dostatkem paliva k navratu na misto startu. Pfistavaci
ploSiny jsou vyznamnym prvkem v kosmicky operacich, které se v duchu SpaceX zaméruji na
rychlou a kompletni znovupouzitelnost s cilem snizeni financi v odvéti cest do vesmiru. [29]
Poprvé byla pfistavaci plodina na mofi vyuZzita v lednu 2015 pfi pokusech o navrat prvniho
stupné prikopnické rakety Falcon 9 v1.1, avSak nutno podotknout, Ze prvni kompletné
uspésné opétovné pristani se podafilo az s raketou Falcon 9 v1.2 (FT) na pevninu v prosinci
2015. Prvni zdarilé pfistani na mofi se podafilo o par mésicl pozdéji, v dubnu 2016. [30]

ASDS ma rozmeéry 91 x 52 metrli. Na palubé se nachazi specialni robot OctaGrabber, ktery
zajistuje stupen k palubé po pfistani. [31] Slouzi ke stabilizaci raket po pfistani na ASDS
v pfipadé manualniho zajisténi stupné rakety s obsluznym personalem, protoZe je dalkové
ovladany. [32] Pristavaci ploSina je vybavena rlUznymi kamerami, senzory a méficim
zafizenim, coz umoznuje sbirat a zaznamenavat data tykajici se pfistani. S kamerami Ize i na
dalku pohybovat a pfenastavovat tak, aby poskytovaly co nejlepsi vysledky. Obsahuje také
dvé antény slouzici k odesilani dat k satelitu a pro pfeposilani telemetrie z pfistavajiciho
prvniho stupné. PloSina by méla byt schopna udrzet pomoci GPS dat svoji cilovou pozici
s pfesnoti do tfi metrd i za ztizenych povétrnostnich podminek. [33]

SpaceX vlastni tfi pfistavaci ploSiny — Just Read the Instructions (JRTI), Of Course | Still Love
You (OCISLY) a A Shortfall of Gravitas (ASOG). Nachazeji se v Atlantském oceanu, kde slouzi
pro starty z mysu Canaveral. [29]

Prvni originalni pfistavaci ploSina byla Just Read the Instructions (JRTI) z roku 2015, ktera se
pouzila jen dvakrat a byla zalozena na pontonu Marmac 300. Navazaly na ni novéjSi ploSiny
JRTIa OCISLY. [714] Novéjsi JRTI, postavena na zakladé pontonu Marmac 303, byla v letech
2016-2019 umisténa v Tichém oceanu pro starty z Vandenbergovy letecké zakladny.[29]
V roce 2019 byla pfemisténa na Floridu pro mise z mysu Canaveral. Je vybavena Ctyfmi
propulznimi motory k udrzeni polohy s odchylkou do tfi metri pomoci GPS. Nachazeji se zde
senzory a kamery pro zaznamenavani dat.
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PloSina Of Course | Still Love You (OCISLY) se nachazi v Atlantském oceanu, viz Obrazek
¢. 11. Je v provozu od roku 2015 a od té doby slouzila pro vice jak 35 pfistavacich pokusu.
OCISLY je postavena na zakladé pontonového plavidla Marmac 304, ktery proSel modifikaci,
jako je zvétSeni paluby pro rozS8ifeni pfistavaci plochy, byly mu naistalovany ¢tyfi propulzni
motory s lodnim Sroubem k udrzeni polohy a vysokopevnostni kryt pro ochranu elektrického
a motorového vybaveni na palubé&. Svoji polohu udrzuje bud autonomné & pomoci dalkového
ovladani operatory na podpurné lodi. OCISLY je doprovazeno lodi GO Quest, ktera prepravuje
personal. Na obrazku €. 12 je zachycen moment pfistani na ploSinu OCISLY. [34]
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Obrazek 11: Pristavaci plo¢ina Of Course | Still Love You s raketou Falcon 9 [34]
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Obrazek 12: Moment pristani na plovouci plosinu OCLIS [35]

NejnovéjSi ploSinou je A Shortfall of Gravitas (ASOG) (Obrazek &. 13), ktera je jiz diky
technologickému vylepSovani pfistavacich ploSin v plné autonomnim reZimu. PIné autonomni
plosina pfinasi velkou zménu do celého odvétvi, jelikoz jesté neexistuji podrobna pravidla pro
kategorii plavidel MASS (Maritime Autonomous Surface Ships, MASS). Pfednosti ploSiny
ASOG muze byt i skute€nost, Ze nepotfebuje zafizeni AIS a nedaji se tedy sledovat béZznym
zpusobem. Prestoze se jedna o autonomni ploSinu, ASOG budou stale doprovazet plavidla,
napfiklad pfi vpluti &i vypluti z pfistavu. [35] ASOG byla dokon&ena z pontonu Marmac 302
zacatkem Cervence 2021 a pfistavena do pfistavu Port Canaveral. [31]
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Obrazek 13: Plosina A Shortfall of Gravitas [31]
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Autonomni pfistavaci ploSina obsahuje Ctyfi dieselové motory a je ovladana pomoci
azimutalnich lodnich Sroubt [36], coz je typ lodniho pohonu, ktery nepotifebuje kormidlo a Ize
s nim snadno manévrovat. S lodnimi Srouby situovanymi do takzvanych luskl Ize otocit do
jakéhokoliv horizontalniho uhlu (azimutu) a pravé proto se stava kormidlo zbytnym a plavidlo
je snadnéji ovladatelné, nez by bylo s pevnou vrtuli a kormidlovacim systémem. [37] ASDS
pouziva hydraulicky propulzni systém spole€nosti Thrustmaster. Stejné stabilizaCni systémy
jsou vyuzivany ropnymi ploSinami. Pomoci GPS lokace tak udrzuje automaticky vyzadanou
polohu s pfesnosti na 3 metry navzdory vné&jSim vlivim, jako je vitr ¢i morské proudy. Firma
Thrustmaster ma propulzni systém pojmenovany Portable Dynamic Positioning Systém
(PDPS). Jedna se o pfenosnou jednotku, ktera zvySuje variabilitu a moznost pouziti. Jak jiz
bylo fe¢eno, kazda ploSina ma Ctyfi propelery — dva na zadi, dva na pfidi. Potfebnou energii
dodavaji diesel-hydraulické agregaty. Jak mizeme vidét na obrazku €. 14, na palubé jsou
umistény v modrych kontejnerech v blizkosti kazdého propeleru. Ve Zlutych nadrzich je
skladovano palivo. Jako ulozné prostory pro elektroniku, nautické vybaveni a podplrna
zafizeni zde slouzi kontejnery bilé. Poté, co je ploSina pomoci remorkéru dotazena na misto
ur€eni, udrzuje polohu pomoci GPS a telemetrie. Pokud jsou lodé s ploSinami v pohybu, Ize je
pomoci systému AIS sledovat. [38]
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Obrazek 14: Plosina OCISLY s popisky [38]
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7 Zaver

Tato bakalafska prace nabizi pfehled metod a technik urCovani polohy na mofi spolu
s informacemi o mapovém podkladu, rozbor ropnych ploSin a zpusob udrzovani polohy.
Nakonec se zabyva i autonomnimi plovoucimi pfistavacimi ploSinami.

Mapovy podklad je pro uréeni polohy zasadni, proto je popsan hned v zacate¢ni kapitole.
Hlavni ddraz je kladen na Informacni systém elektronického zobrazeni mapy (ECDIS), bez
kterého se dnes plavidla téméf neobejdou. Jednou z nejvétsich vyhod systému ECDIS oproti
papirovym mapam je zprostfedkovani polohy plavidla v realném Case bez zasahu uzivatele.
ECDIS je propojen s nastroji urCeni polohy a jinymi zafizenimi, diky nimz je schopen
poskytnout kompletni informace. Systém ECDIS zobrazuje informace napfiklad
z gyrokompasu, magnetického kompasu, radaru, ktery je podporovan systémem ARPA. Dale
ECDIS spolupracuje se Systémem automatické identifikace, indikatorem uhlu kormidla ¢i
s echolotem. VeSkera data jsou zaznamenana plavebnim datovym zaznamnikem, ktery
nepretrzité zaznamenava informace ohledné provozu plavidla. ECDIS je napojen také na
systémy GNSS. S tim souvisi nadchazejici kapitola zabyvajici se systémy pro urcovani
absolutni a relativni polohy. Mezi absolutni systémy ureni polohy se fadi Globalni druzicovy
polohovy systém, ke kterému se vaze absolutni technika Precise Point Positioning.
V souvislosti se systtmem GNSS jsou zde popsany i zdroje chyb méfeni. Podminkou
relativnich systému uréeni polohy je existence referencni stanice se znamymi souradnicemi.
Do relativnich technik spada Diferencialni GNSS, Wide Area GNSS, Real Time Kinematic,
Post-Processed Positioning a druzicové zpfesniujici systémy.

Ve druhé poloviné se prace vénuje ropnym plodinam. Uvadi zakladni rozdéleni ropnych plosin
na ploSiny pevné, kompatibilni a mobilni. Navazuje na kapitolu vénujici se dynamickému
uréovani polohy, ktery pomaha udrzet plosinu na poZadovaném misté. Dynamické polohovani
se sklada ze tfi subsystému - napajeciho, propulzniho a kontrolniho systému. V dalsi ¢asti je
popsana mobilni ploSina typu drillship, neboli lod s vrtnou soupravou. Drillship pomaha
k udrzeni polohy taktéZ dynamické polohovani, kdy propelery ovlada fidici jednotka za pomoci
napajeciho systému. Jako priklad plavidla drillship je uvedena StenaForth spolecnosti
Samsung Heavy Industries.

V posledni &asti prace jsou nastinény autonomni plovouci pfistavaci ploSiny spoleCnosti
SpaceX, jako pfiklad plavidel, které jsou unikatni a u nichz je potfeba udrzeni polohy velmi
ddlezita. Autonomni plovouci pfistavaci ploSiny vyuzivaji také dynamického polohovani, jsou
proto vybaveny propulznim systémem. Tato problematika se objevuje az v poslednim
desetileti, ale diky rychlému technologickému vyvoji se jedna o rozristajici se, slibné odvétvi.

Vybrané téma je velmi obsahlé, bakalarska prace proto jen nastifiuje, jak to v pfipadé urCeni

a udrZeni polohy na mofi a v pfipadé ropnych a autonomnich plovoucich pfistavacich plosin
funguje.
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