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Introduccion

El Sistema de Posicionamiento Dinamico o Dynamgitibming System (DP) es una
tecnologia que ha madurando rapidamente. Tras halmsido de la necesidad
consecuente de las crecientes demandas de larindiestexploracion de petréleo y

gas, en vertiginosa expansion en la década deyip6fcipios de 1970.

Hoy en dia el Sistema de Posicionamiento Dinaneigo un método preciso de
posicionamiento de buques y/o embarcaciones, lawiarso de una perfecta
combinacion entre sistemas informaticos, sisteneagadicionamiento de referencia
y sistemas de propulsion marina. Se consideraaamict establecida, generalizada y
aplicada en toda navegacion, desde sus comienzesreando off-shore, pasando

por buques de pasaje hasta sus primeras aplicacgonembarcaciones de recreo.

El uso de DP abarca diferentes tipos de operaci@m®msao son: operaciones de
buceo, ROV, perforacion, tendido e instalacion dleetias, suministro (supply),
FPSO (unidades flotantes de produccién, almacenajalescarga), buques
multipropésitos, etc. Practicamente cualquier tdorma de buque que haga uso del

sistema Posicionamiento Dinamico.

La tecnologia relacionada con DP ha cambiado juelamado muy rapidamente.
Todos los sistemas de control complejos modermos| gue se engloba los sistemas
de DP, utilizan técnicas de modelado matematiooocparte de su funcionalidad de
control, el sistema contiene un modelo matematida, descripcion de la dinamica
del buque. Esto se utiliza para predecir continudeng a tiempo real posiciones,
cabeceos Yy velocidades. Estos datos se comparatinusonente con los
correspondientes valores medidos, lo que permitéletlo de comandos de empuje
correctivas. Un sistema de DP es un ejemplo dduntadn automatica de control de

lazo cerrado.



Hoy en dia, los buques se configuran como unacea totalmente integrada que
cubre todo el control del buque y supervisa funesoa instalaciones. La instalacion
de procesadores puede proporcionar un funcionamiectuando bien soélo, o por
una serie de dos, tres o tal vez mas, a fin deopcamar un nivel de redundancia. Si
dos procesadores se proporcionan, entonces unacgergra en linea mientras las
otras acciones actiuan como reserva. Si se indtasnentonces existe la posibilidad
de que una unidad opere en linea y dos en reskvdas los calculos criticos asi se
triplican y se comparan; cualquier discrepanciangerla indicacion automatica y el

rechazo de la unidad errante.

Como se acaba de hacer mencion, la tecnologia aapasos gigantescos y con
ello todo lo que a nuevos sistemas, procesadocesityol automatico de actuacion
del buque, se refiere. Pero, aun con estos avaelcEsstor humano de supervision,

registro e intervencion, no puede ser suplantagioriiagin concepto.

Asi, es el operador del sistema de posicionamie@mico, el que con su

conocimiento del sistema, experiencia y habilidadoperaciones, el que toma las
decisiones, siempre bajo la aceptacién del capi@nbuque, en lo que a las
operaciones se refiere. Todas las funciones prdassaélo facilitan, y en mucho, el
trabajo del operador, permitiendo que el trabajoesdice de forma mas comoda y

viable.

El objetivo del presente trabajo, se centra emigortancia inherente del operador
del sistema, en el factor humano. Se trata de plag@mo el operador, debe de
manejar el sistema de posicionamiento dinamic@ panseguir en todo momento el

fin de la operacién que se persiga.
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1.1 Historia y Filosofia

Los sistemas de posicionamiento dinamico o sistédfagslesde sus comienzos en la
década de los sesenta, han evolucionado y evolrtipar diversas razones como
flexibilidad, rentabilidad y porque los sistemaswencionales, tales como amarres,
no terminaban de ser del todo viables. Los buepspados con sistemas DP
pueden desempefiar las mismas e incluso mas fuscigue los buques

convencionales que carezcan de la instalacion wesestema. Existen beneficios
evidentes en el ahorro de tiempo y costes en lezae®n de determinados tipos de
operaciones entre buques que hacen uso de él yebudg amarre o fondeo

convencionales.

El primer sistema de posicionamiento dinamico aparen 1957 en relacién con el

proyecto estadounidense Mohole.

El objetivo del Proyecto Mohole perseguia perfolarcorteza oceanica hasta
alcanzar el manto terrestre, limite conocido coandiscontinuidad de Mohorovicic.

Para tener éxito, la perforacién se debia reatimda capa mas delgada, coincidiendo
con zonas de gran profundad. La profundidad a atsaara de alrededor de 4500 m,

demasiada para los sistemas de anclaje habituales.

La instalacion de cuatro hélices de maniobra oydsgpes a bordo del buque, CUSS
1, solventaban el problema. La posicidén en relac@mel fondo del mar se encontré
mediante la reduccién de un transmisor hasta ébl@sarino que transmitiese las
sefales hasta el buque. La posicion con reladimrssmisor se podria leer en una
pantalla a bordo. Ademas, se usaron cuatro boyasdaje alrededor del buque.

Estas sefales de radio eran transmitidas al eadardo.

Usando diferentes combinaciones de empuje y doecpara las cuatro hélices,
deberia ser posible mantener la barcaza en laipogcecisa, encima del lugar de
perforacion. El 9 del marzo de 1961 el CUSS 1 fagaz de mantener la posicion

con la ayuda del “creado y nuevo sistema de pomonento dinamico” a una



profundidad de 948m en La Jolla, California. Dé&spuale un tiempo el buque
completé cinco perforaciones en una profundidad 3gg50m, manteniendo su

posicion dentro de radio de 180m.

Photographs of (left) an outboard motor used for dynamic positioning on CUSS I and (right) CUSS | at sea.
Basalt was reached on April 1, 1961 at the Experimental Mohole test site near Guadalupe Island, Mexico.

Apeil 1961, 1t

T C
saccessiully hekd position sou, for the it time, drilied 1o the deep-sea foor,

from Bascom (1961) A Hole in the Bottom of the Sea
Fig. 1.1 I1zqda: Motor fueraborda del CUSS1. Dcha: SUSfio 1961 [1]

Asi, tras esta experiencia, nacié la idea de datarruna unidad de control
automatico para salvaguardar la funcion de Posacimento Dinamico. Mas tarde en
ese mismo afio, 1961, la compania petrolera SHell)&., puso en marcha el buque
de perforacion EUREKA. En 1964 el buque CALDRILLs#& entregd a Caldrill
sociedad offshore, EE.UU., con un equipo simildvoado. Ambos proyectos se
realizaron con éxito. EUREKA perfor6 a una profutzdi de 1300m con seis metros
de altura de olas y vientos de hasta 21m/s. CALDRpodia perforar a
profundidades maximas de 2000m, equipado con cypatpulsores maniobrables,
cada uno con 300 caballos de potencia. Como sistiemaferencia se hizo uso del

Taut Wide, o tension de cable.

Se despierta en Francia interés por la colocacgdulterias en el Mar Mediterraneo,
con lo que el nuevo sistema de posicionamient@ndico podria realizar estas
operaciones de forma mas segura y eficiente. EB, Hjarecen los primeros buques
franceses con DP, llamados Salvor y Terebel, pargblir con el objetivo de su pais,

instalacion y tendido de tuberias en el Meditermane



Unos afios mas tarde comenzo la aventura del pe®dlel Mar del Norte. Noruega
y el Reino Unido se interesaron por el posicionamoiedinamico. British GEC
Proyectos Eléctricos Ltd equip6 en 1974 WIMPEY SBAMBL. un viejo buque de
carga convertido en un buque de perforacion. En7 1IORNCLE JOHN, una
plataforma semi-sumergible, con equipamiento simaill que los estadounidenses y
los franceses fue bautizado como equipo 0 "Sistgenposicionamiento dinamico
(DP)".

Los armadores noruegos quisieron un sistema DRupidalen Noruega debido a los
problemas relacionados con la adquisicion y obéendel servicio en el Mar del
Norte de Honeywell, que practicamente abarcaba eicawlo entero de DP a
principios de los afios 1970. La investigacion sena@d en Tonrdheim y un nuevo
concepto fue presentado, Kongsberg. El primer buguieusar un sistema DP
noruego fue el SEAWAY EAGLE el 17 del mayo de 197

A principios de 1980 los sistemas DP experimentaroa gran difusion, en la

actualidad existen en el orden de 3.000 buque®€oimtegrados.



1.2 Sistemas DP y Componentes

Se puede definir un Sistema de Posicionamientoriz@écomo:

“Sistema de a bordo cuya funcién es controlar aboamente la posicion y el
rumbo del barco, exclusivamente con el uso de gsapuactiva, recibiendo para
ello la informacion de los sistemas que analizand@cunstancias externas en las

gue el buque esta actuando”
[2]

Es decir, es un sistema computarizado o informdizgue permite al buque
controlar y mantener su posicién, en un rango natyeeho de error, mediante
propulsion activa y haciendo uso de sistemas dipesjusensores y propulsores. No
se trata de una mera pieza de equipamiento, se poediderar como una capacidad
del buque lograda mediante la integracion de urm gariedad de sistemas y

funciones.

Un buque con capacidad de DP debe tener una cooiminale potencia,

maniobrabilidad, capacidad de navegacion y de cbdé datos procesados, con el
fin de proporcionar la capacidad de posicionamidiatiole. Esto forma un sistema
integrado que incluye elementos tales como la platé la nave de energia,
propulsion y propulsores, sistemas de navegacgimscopicos y ordenadores de

control, sin olvidar el elemento humano.

Todos los sistemas complejos de control moderramapcel DP, utilizan técnicas de
modelado matematico para su funcionalidad de conib sistema contiene un

modelo matematico o descripcion de la dinamicatdejue. Ello se utiliza para

predecir continuamente futuras posiciones, rumboglgcidades. Estos datos se
contrastan de forma activa y continuada con logsespondientes valores medidos,
lo que permite el célculo, aplicacién y correccim empujes, a tiempo real. Un
sistema de DP es un ejemplo de una funcion autoadé control de lazo cerrado.

Este apartado se estudiara con mayor profundidadl agmartado de Filtro Kalman.



El modelo matematico del buque en cuestion, inclofggmacion sobre el efecto del
viento y la corriente ejercidos sobre el buque gitaacién de los propulsores. Este
modelo, combinado con los sensores, permite alnadbe calcular la potencia y
direccion necesaria a aplicar en cada propul#si se realiza y facilita, en gran
medida, las operaciones de control y maniobra deué, donde no es posible
amarrar o fondear debido a la gran profundidadletsio marino, congestion del

fondo por tuberias o cables submarinos u otros gmods.

En realidad, el corazon y el cerebro de cualquisterma DP es su ordenador
controlador. Como en cualquier sistema de regulagiéontrol, existe un punto de
referencia (SetPoint) o valor deseado. En el cooté&l DP este punto de referencia
es una posicion geografica y un rumbo, ambos intiods por el Operador del
Sistema de Posicionamiento Dinamico, sus siglam@gas corresponden a, DPO u
oficial al cargo de la guardia. La medida de laigiés y el rumbo es continuamente
transmitida al ordenador, obteniendo este la de®riao diferencia con el valor de
referencia y dando éste las ordenes pertinentsistaima de propulsién y gobierno

para reducir (0 mantener) este error a cero.

1.2.1 Componentes del Sistema

Tal y como se ha mencionado, en un sistema DP tegram varios
componentes, donde cada uno de los cuales soesviata operar. Como
dice el refran "una cadena es tan fuerte comolab&s méas débil". Los
componentes principales son:

- Sistema de Potencia y Energia.

- Sistema de Propulsion.

- PRS (Posicionamiento por Sistemas de Referencia)

- Giroscopicos (Sistemas de Referencia de Rumbo)

- Referencias del entorno. Sensores y equipamjestitérico.

- Sistema de control. Consola de control.

- Ordenador central.
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Fig. 1.2. Esquema General de Sistema DP [3]

1.2.2 Operador de DP (DPQ’s)

Al considerar el funcionamiento del sistema de DQ&eda claramente
manifiesto que el DPO es una parte muy importaeteséstema. La
efectividad de las operaciones depende de una oagibn de factores,

tales como: trasfondo profesional, experiencianfmion y certificacion.

El personal directamente implicado en la gestidélodesistemas de DP de
abordo y los barcos son los DPQO'’s, los oficialesndeegacion y los

capitanes.

Un operador de DP necesita tener amplio conocimient solo de los
equipos, sino de las operaciones e instalacioresdo, vinculadas con
todo el sistema DP. Se hard un estudio mas detabadel capitulo
“Desatrrollo del TGF”.

1.2.3 Man Machine Interface (MMI)

El MMI es una caracteristica importante, permit@pgracion segura y
eficiente del sistema ayudando al operador a tordacisiones
operacionales o¢ptimas. Durante su funcionamientomab reduce el
riesgo del error humano. Se ha hecho hincapié ergtanomia, operacion
l6gica, presentacion eficaz de la informacién perite y sencillez de
uso.

11



System functions  Reference systems  View
Main modes and thrusters and sensors selection

. v v .

Command
responsibility

View
selection

fud

t 4 ;

| | |

Heading wheel Numeric Input Trackball 3-axis joystick

Fig. 1.3. Ejemplo MMI de un equipo kongsberg [3]

El panel del operador proporciona botones espesifiara la activaciéon
de los modos principales, sistemas de referenc@putsores y otras
funciones, donde las luces indicadoras son de ignaortancia para la
evaluacion de la situacién. Funciones usadas @puéncia se pueden

iniciar desde los botones del panel.

La pantalla se organiza con cuatro vistas mostrsidagtaneamente:
- Vista de Avisos: se encuentra justo debajo dmtea de menus.
- Vista del Rendimiento: superior izquierda.
- Vista de Trabajo: centro.

- Vista Monitorizada: inferior izquierda.
1.2.4 Sistemas de potencia y energia.
La potencia se define como el sistema motriz qyriisa los propulsores

y proporciona suministro eléctrico para el restegeipos.

Los buques DP son completamente dependientes eleelgia eléctrica
tanto para la propulsion como para los elementxtréhicos que forman

12



parte del sistema DP. Los propulsores o thrusteesign ser alimentados
por motores eléctricos individuales o bien por etangeneral del buque.
El sistema de DP puede Disponer de un sistemaeatgiarespecifica, es
decir, la sala de maquinas especifica para DP g pigede compartir la
potencia disponible con el motor o generador ppaciPor ejemplo, la
energia generada en un buque de perforacion saripactida entre el
sistema DP, unidades de perforacion y unidades inkeion, aire

acondicionado, cocina, etc.

“Energéticamente hablando, los bugues DP se divider2 grupos: los
diesele-léctricos y los no diesel-eléctricos. Dentte los no diesel-
eléctricos, se engloban también los hibridos, e dguellos en los que
las hélices principales estan directamente impudsgabr motores diesel,
mientras que los propulsores auxiliares son alirados eléctricamente.
Por su parte, pueden encontrarse también barcodoenque toda la
propulsion sea llevada a cabo por motores diesehylos cuales cada

unidad propulsora esta alimentada por su propioondliesel.”
[4]

En una instalacién diesel-eléctrica, varios geranesl proporcionan
energia a un cuadro de distribucion o conmutadbresona estacion
eléctrica. Es decir, En un buque de esta clasenégia eléctrica es
suministrada centralmente y distribuida a todos dossumidores a
diferentes voltajes dependiendo de las necesidadasenergia es
producida por un numero diferente de “generadommapios”, que

normalmente son motores diesel semi-lentos, acopladalternadores
que son los que generan la energia eléctrica avaltaje. La tension
tipica a la salida del alternador puede oscilaredins 3000V (3KV) y los
11KV. Por lo general, las configuraciones del \eltgenerado en la
instalacion diesel-eléctrica es de alta tensiokyY ® 6.6kV. Se prefieren
voltajes mas altos en instalaciones con grandesucoos de energia,
mientras que la intensidad se mantiene a bajo .nives cuadros

eléctricos principales y auxiliares, funcionan 8 4o 240 V.
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Los generadores son impulsados por motores dieadh uno de los
cuales debe estar provistos de servicios indepetedie como el
combustible, refrigeracion y lubricacion. El falie un generador dejara
otros en linea, y los margenes normal de trabaperesegurar que la
pérdida de un generador no dé lugar a una estademgegencia. El
namero de generadores en funcionamiento puede rvaggun la

alimentacion requerida.

Una caracteristica muy importante de una plantaetligléctrica, es el
valor instantaneo de capacidad de suministro, édadambién valor de
reserva. Los generadores normalmente no se enaoettttbajando a
pleno carga, si no que la potencia suministradeevafuncion de la

demanda instantanea del sistema.

1.2.5 Switchboards

La energia generada a bordo tiene que pasar & avés switchboards .
Con el fin de proporcionar redundancia al sistetedne haber al menos,
dos cuadros generales y un cuadro de emergenadif&rentes equipos
estaran conectados independientemente a uno deddsos generales, de
forma que se proporcione mayor redundancia, pon@je la hélice de
proa N°1 en la cuadro de distribucion N° 1 (BUSHélice de proa N°2
en la cuadro de distribucion N° 2 (BUS 2).

Cada equipo dispone de un circuito de proteccioe las cuadros
eléctricos o switchboard con el fin de protegesiatema de posibles
cortocircuitos. Es decir, en buques de propulsi@sal-eléctrica, las
barras de potencia se encuentran divididas en dogsosecciones con
interruptores de barras (BUS TIE) entre ellas. ®enisma forma que
permiten asociar los dos cuadros entre si.

“Para operaciones en clase DP1 o 2 los bus-tie goueshcontrarse
abiertos o cerrados. Para operaciones en clasto3, iaterruptores deben

de estar abiertos, por lo que cada seccion de @@délctrico se comporta
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de manera independiente. En teoria, un fallo en b@aa no se
transmitiria a las demas. La desventaja de estéigooacion es que
debido a que la potencia suministrada por los geloees no puede ser
distribuida por el circuito, un mayor nimero de gyaclores deben de
estar conectados para alimentar la demanda indepeéadie cada parte

de cuadro eléctrico”.
[4]

|Rs 378 V|
| 8T 380 V|

|
‘lrn 377 V|

TENSION BARRA A [HECITE F

TENSION 0 W N
FREC. 0 Hz FREC

() GENERADOR ON O ARRANQUE

HO BLoQuEADG © sioaueano
O AuTomATICO @ AuToMATICO
HO sase Base

(o)

O DisPoNIBLE
: sk a O opisronBLE O DISPONIBLE & oisPonBLE
e SONEX. Mbon| O CONEX. SINCR. ¢ CONEX. SINCR.

Figura 1.4. Esquema general de la Planta de EndejBuque Miguel de Cervantes. [5]

1.2.6 Gestion de energia
La funcién principal de un sistema de gestién dergia es asegurar la

continuidad de suministro de energia eléctrica bajas las condiciones.
Como funcién secundaria, deberia asegurar unaa@paliperacion ante
un posible apagén general o blackout, en caso delgsistema no pueda
cumplir con su funcién primaria. Una buena pracpesa llevar a cabo
una operacion y redundancia con seguridad es lamiia 0 supervision

de la energia disponible.
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Fig. 1.5. Esquema general de Planta de energia. [3]

“Todos los barcos modernos estan equipados comvaodtde gestion de
la planta eléctrica. La principal funcidon de est#tsvare es asegurar que
el adecuado numero de generadores estan en fumiento en funcion
de la demanda global de energia, incluyendo potergira en caso de
gue surgiese alguna contingencia. El sistema mon#&acontinuamente
la demanda de potencia asi como la potencia digperde reserva y es
capaz de arrancar generadores que se encuentraspera si la reserva

es considerada insuficienté4].

En general, deberia haber suficiente energia disigopara proveer la
demanda exigida en cada momento, con una resemzatEmte a la que
se esta generando, como medida preventiva anteérdidp de un

generador.

En casos donde uno o mas generadores se encu@aitahos o0 en
standby, se dispondra de arranque-inicio automatiemito start”,
activando o poniendo en linea alguno de los genesad donde
previamente se haya fijado el limite de la enedigponible. Las alarmas

se activaran cuando se alcance o supere el 80potekcia total.
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Fig. 1.6. Interruptor de barra “BUS TIE BRAEKER”. [5]

El sistema de control de energia tiene por okgsegurar el limite de
energia critica y evitar situaciones de caidas ldetg o0 cero eléctrico
(blackout). Un sistema simple de gestion de eneggrantiza que los
cortos bajo condiciones de sobrecarga. Sistemasondslejos contienen
niveles de desconexion de carga a valores predegos "start-
bloqueo”. Cuando se estd en modo DP un déficitnéegé es critico,
incluso el sistema de gestion puede invocar lciotees o reducciones al
paso para evitar el blackout. Por su parte el mstde gestion de la
energia también puede responder a cortes de stnmijggarquicamente.
Esto quiere decir que ante tal eventualidad, ¢rsia saca de la red los
circuitos no esenciales de forma escalonada de ramaneersa a su

importancia en la operacion de a bordo.

En operaciones Equipo DP clase 2 y clase 3, ell migeredundancia
requerido es tal, que la potencia disponible paraantenimiento de la
posicién debe ser capaz de mantener posicionaolagale incluso con la
caida total del sistema, es decir, la pérdida cetaptlel cuadro de
distribucion y generadores. Los buques equipadasDi®2 puede tener
secciones bus-bar conectados por interruptorestidqugero estos
interruptores deben separar automaticamente |l@catga o cortocircuito

dentro de una seccion. Los buques de la Clase Eqigpo deben
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funcionar con interruptores bus-tie abiertos, edacaeccion de barra
aislada del resto.

RESET ALARMAS

..
A

Fig. 1.7 Simulacién de Alarma por BLACKOUT en Barr§5i

Wirtsil: 8L32

Switchboard

VS0 = Variable
Epeed Driva

Fig. 1.8 llustracion de un cuadro de Propulsién Diesel- tilge. [6]
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1.2.7 Sistemas de suministro eléctricos ininterrumgos, UPS
El sistema DP (ordenadores, consola de puents;iposi PRS) requiere
una fuente de alimentacion estabilizada para epi@oss de voltaje, y

proporcionar una reserva de energia en una pasida de planta.

Los UPS (Uninterruptible Power Supplies), propameio la funciéon de
suministro ininterrumpido a las areas operativaslaleembarcacion,
proveyendo una absoluta redundancia a los apagkicisicos del DP, asi
como a los elementos electrénicos asociados. L& @#PAn compuestos
por una bateria y un relé, cuya salida es conmutegendiendo de si hay
tension de entrada o no. Si la hay, no hay problansalida es la misma
tension y la bateria se recarga. Si no hay terdgoantrada entonces el
relé conmuta para que la bateria proporcione Isidarde salida para la
que estan disefiadas las baterias durante el tigopaluren estas. La
tension de salida tipica de una unidad UPS pued&2¢ 24V o 48V,
dependiendo del tipo de UPS y los consumidores syuministre. Es
importante tener en cuenta que los sistemas dendP&8imentan a los
propulsores o hélices, ni a sus mandos y tampoccalalestante del

Tautwire.

Uninterruptible power supply syst en (UPS) of electric double layer capac itor type

E E H H E o ltage
I/;L Irput ef“’ v O detector Dutput
z HE Pt
IE i Brezaker fori E E .Breakter i_f'nr
Commercial b input - ae allv: O4 1 P pu
[ Wrid Y- W . H Nhltage

power sUpply 1 ——— Yo ltage

H detector P hower Tal lure: -. : iI\dEfECtOI’
E r ' E

'
electrlc doub e layver
capamtors

Power failure
detect ion circuit

{Converter panel :

Lz
o

©
Wir

Fig. 1.9 Uninterruptible power supply system (UBSglectric double layer capacitor type. [7]

Para el equipo DP Clase 2 y 3 (hablaremos de Hfickcion de los

equipo en proximos apartados), la fuente de aliaovédrt debe ser
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plenamente redundante sin errores puntuales. heemalacion de reserva
de la bateria debe tener una duracion minima daiB0tos (requisito de

la Classification Society).

Con el fin de proporcionar una mayor fiabilidad, m®veen de dos
equipos UPS completos, cada uno media alimentasébrsistema DP
redundante. Cada UPS es, en si mismo, redundanteinzo bateria de
respaldo, pero en el caso de fallo de un UPS, BIS domplementario

mantendra operativas las funciones DP.

SDP 21 UPS System

OS - Operator Station

Wind Sensor 1

DPC - DP Controller
(Computer)

Wind Sensor 2

Fig. 1.10 Esquema de sistema UPS para Sistemasigidhamiento Dinamico clases 2.1 [3]

Obviamente durante un apagon total del buque, mstéebajo control de
DP, no hay energia disponible para los propulsqre el proposito de
la UPS es mantener la "informacion” actualizadaanlgr la pérdida de
potencia, de manera que cuando el se reestabkeptanta, el sistema DP
entre de nuevo en linea, sin necesidad de reinmiacesadores o

girocompases.
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1.2.8 Propulsores

Un sistema de propulsion, aplicado al DP de losubsgdebe ser capaz
de generar fuerzas que contrarresten las fuerzbhgentales, tales como
el viento, corrientes, y oleaje, ademas de lasz&seresultantes de la
resistencia de una serie desplegada, tubos, t@bsghida, etc., durante la
operaciéon del mantenimiento de la estacion. Lasrzdsge medio

ambientales son omnidireccionales, por lo tantes kistemas de
propulsion o dispositivos deben tener la capactladenerar el empuje

en la totalidad de 360 grados.

El sistema de DP debe ser capaz de controlar todd®lices, timones y
propulsores, es decir, enviar ordenes y monitonadéwres de rpm, paso

de hélice y el angulo del timon.

Los buque que hacen uso del un sistema DP navegaineles de

potencia medios o bajos, durante la mayoria deofssaciones. Los
registros de un numero de buques perforadores Déstram una carga
media de menos del 40% de la carga maxima entefrgsde propulsion.

Por lo que, el sistema de propulsion deberia di&tafiado para el pico de
eficiencia en niveles de potencia menores quegadatal. La eficacia de
los thrusters es un factor predominante para ojeres satisfactorias y

econdmicas.

Los tipos de propulsores mas convencionales erexogra bordo son de
un buque DP:

-Hélice/timén convencional.

-Propulsores azimutales.

-Propulsores de tunel.

“Sin embargo, hay ciertos buques que pueden mosittemas Voith
Schneider o incluso waterjets”. [4]
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Se requieren al menos tres propulsores para padbgirhde una correcta
propulsion para un sistema DP. A estos tres haugaafiadir mas, si se
quiere cumplir con los diferentes niveles de ckagstentes, DP1, DP2, y
DP3 y sus requisitos de redundancia, se hablarédlldede forma mas

especifica en el apartado de redundancia.

A continuacion se describiran los tipos de dispasst de propulsion
aplicados y disponibles, para el mantenimientobdejue. Se abordaran
consideraciones, ventajas y desventajas asocihdes® ale cada uno de

los sistemas.

1.2.8.1 Propulsores convencionales hélice/timon.

Un buque DP equipado con este sistema como prépuytsincipal,
debera hacer uso de este en conjuncion con ostesrsis auxiliares
para combatir las fuerzas causantes de guifiadace&vetroceso o
un desplazamiento lateral. Por supuesto, las lsépoeden ser de
paso fijo y de paso variable. Normalmente, los te® se
encuentran también conectados directamente y ctanpate
integrados en el DP y son utilizados como un eqdgananiobra

del buque.

Figura 1.11. Hélice de paso fijo (sist.convenciprid]

La desventaja que presentan este tipo de proputsidue, en los
DP, las cargas y la potencia de los propulsoresgteesiucho menor
que la requerida para una navegacion de trandita. ®tencia es
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obtenida por motores diesel, los problemas vierssciados al

rendimiento de trabajo muy liviano.

1.2.8.2 Hélices de paso variable, CPP propellers

Hoy en dia pueden instalarse hélices de paso fijioj con
motores eléctricos de velocidad variable (VSDs),mgcesidad de
instalar CPP'Este tipo de instalacién permite en todo momento
regular la velocidad y el sentido de giro del epdviando por

tanto la necesidad de hélices de paso controldbRR)”".  [4]

Figura 1.12 Hélice de paso variable. [9]

Ventajas:
- Tecnologia conocida.
- Disponibilidad de gran variedad de tipos.
- Posible empuje transversal.
Inconvenientes:
- Si se dafian sus partes moviles pueden requetiq seco,
para su reparacion.
- Costes de mantenimiento mas altos que las ursddei@aso
fijo.
- Menos efectivo maquina atras.

- Requieren de calibrado.
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1.2.8.3 Propulsién acimutal, Azimuth Thruster

“Un propulsor azimutal convencional consiste en eje de
transmision horizontal impulsado por motor eléatric generador
diesel. Una transmisién convierte el movimiento izmrtal en
vertical, pasandolo a través del casco con un el nuevamente
otra transmision reinvierte el movimiento de giro Borizontal
transmitiéndolo a la hélice. La hélice en si miggnede ser de paso
fijo o de paso variable. Gran parte de los buquésdon equipados
con propulsores azimutales como parte de su sisteEnmopulsion.
Las unidades de este tipo son muy versétiles, poecapaces de
entregar en cualquier direccion la potencia de canmaxima.”
[4]

S it |
i

Fig. 1.13 Hélices Acimutales. [10]

Consideraciones:
- Puede ser fijo o retrctil.
- Pueden ser fijas o de paso variable.
Ventajas:
- El barco puede posicionarse o mantenerse dinamit en
aguas abiertas.
- Permite amarrar el barco en posiciones climatoasy
adversas.
- Instalacion flexible y en un espacio reducidon&ouccion

modular con  subensamblajes mecénicos, hidrauligzos
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eléctricos que aseguran una instalacion compadtexiple,

facilitando cualquier labor posterior de mantenimoe

- Incremento de la eficacia respecto a los sistemas

tradicionales.

- Supone ahorro de espacio, trabajo y dinero: sem@eia de

pesados ejes y elementos mecanicos ahorran espacio

aprovechable para la mision principal del barco.

- El costo inicial del equipo se ve recompensado lpo

disminucién de los costes de construccion y hoeasidno de

obra de instalacion.

- Incremento espectacular de la maniobrabilidaddsso.

- Posibilidad de girar 360° sobre su propia lorgjitu
Inconvenientes:

- Debido a su alto y sofisticado componente mecarnias

propulsores azimutales son particularmente sessirecaso

de varada o embarrancada.

- Necesidad de zonas enrejadas para detener & efce los

propulsores/thrusters.

- Puede interferir con las operaciones de buce®¥4.R

- Si se invierte el flujo, son menos eficientescé&dad de

revisar las curvas de empuje y asegurarse de questae

operando de manera correcta.

- Si se trata de thrusters fijos, se aumenta ablcatlel buque.

- Las retractiles son mas complejas.

- Las unidades CPP requieren calibracion.

1.2.8.4 Azipods
“El azipod es una capsula sumergida que contieneswennterior
una unidad de propulsion eléctrica, que consiste uen motor
eléctrico de velocidad variable, que a través deegel interior
acciona una hélice de paso fijo. La capsula o bdlapuede girar

libremente alrededor de su eje vertical para praponar empuje
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en cualquier direccion.Es decir, un solo sistema nos proporciona
empuje y direccion, de este modo, el buque no gaetimones,
hélices transversales a popa o largas lineas deejel interior del
buque. Los Azipods se pueden disefiar de tiro o jenm@sto
dependera de la colocacion de la hélice con respada barquilla.
Si la hélice esta colocada delante de la barquidadremos un
Azipod "tractor” de tiro, si por el contrario, vastalada a popa de
la barquilla el azipod sera de empuje”

“Por disefio, los azipods para buques mercantesetelimitada su
potencia entre 5y 25 MW, con velocidades a magiatancia entre
120 y 240 rpm, por lo cual cuando se quiere dispah® mas
potencia para alcanzar velocidades mas altas segpadnseguir
instalando mas Azipods. La configuraciéon varia @éesd azipod
colocado a crujia en la zona del codaste, hastaroyasiendo la
configuracion mas usual la de dos azipod azimujadésados en
paralelo, uno a cada banda y a la misma distanaalal linea de
crujia. En el caso de afadir un tercer azipod, é&stéd central y fijo
en la linea de crujia del buque”

A o cruisenewsdaily.com

Fig. 1.14 Sistema Azipod. [11]

La hélice del azipod ha de trabajar dentro de ltelsde la hélice
principal, luego para evitar cavitaciones y vibranes la hélice del

azipod ha de ser ligeramente menor que la hélicencpal,
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aproximadamente entre el 70 y el 80% del diametrésta.

De todas las ventajas que proporciona este sistéenaropulsion y

gobierno, son sin duda:
- Excelentes caracteristicas dinAmicas y de maamioitidad,
derivadas de poder disponer del maximo empujeuatgaier
direccion y sin apenas retraso.
- Se disponer durante la navegacion de cambiosid#o con
mayor rapidez y radios de giro del buque mucho meso
- Permite realizar maniobra de parada de emergenem
distancias manifiestamente menores a la consegodsta la
propulsion convencional.
- Posibilidad de maniobrar el bugque a muy bajas
revoluciones. Derivado del hecho de trabajar contares
eléctricos alimentados a través de convertidores de
frecuencia, los cuales son capaces de proporcicglapar
méximo de trabajo a cualquier velocidad del motdodas
estas caracteristicas aumentan la seguridad depiprbuque
y de la navegacion.
- Eliminaciones de los timones, largas lineas des.gj
reductoras, servomotores, hélices transversalesopapy
hélices de paso variable.
- Flexibilidad para la localizacién en la sala deaquinas,
consiguiendo con ello menores ruidos y vibracioasscomo,
un aumento de la seguridad instalando sistemasnaaiutes.
- Permitir compensar la fuerza transversal prodacidor el
giro de la hélice principal cuando el buque va aean
- Si se trata de CRP Azipod (Hélices contra-rotadjy permite
repartir la potencia entre las dos hélices con leede carga
que soporta cada una de ellas es menor y por ltotéws

diametros de las mismas pueden ser mas pequefios.
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- Reparto de la potencia entre las dos hélices lcogque le
carga que soporta cada una de ellas es menor y@tanto

los diametros de las mismas pueden ser mas pequefios

Fig. 1.15 The podded propulsion system (Helicedreamtativas) [12]

- Reduccion del consumo de combustible, o queidgmpina
reduccion de la contaminacion por emision de gasssor
gque ganarad relevancia a medida que la legislacion

medioambiental se vaya haciendo mas estricta. “ [15]

Inconvenientes:
- Requiere una mayor familiarizacion, debido arswovacion
tecnoldgica.
- Diferentes consideraciones en las maniobrasejgonplo, la
manera mas favorable de parar es girando hacia,fasr el
flujo de agua actiia como freno.
- Posible pérdida de posicion al realizar cambitreethos
modos de propulsion.

- Los giros a altas velocidades pueden causar dafios

28



1.2.8.5 Propulsores de tlnel.

El objetivo del disefio para un thrusters transvessda generacion
de una cantidad maxima de empuje a una potencia elaémbas
direcciones, estribor y babor. Por norma geneos, Huques DP
estan equipados con hélices transversales detaiela proa como
a popa. Como todo tipo de hélices, éstas puededespaso fijo o

variable, pero siempre se encuentran alineadas-eshdoor.

cruisenewsdaily.com

Fig. 1.16 Propulsores Tunel de proa. [11]
Consideraciones:

- Requieren estar ubicados lo mas profundo posdblmenos
uno y medio el diametro de los propulsores por jdetla la
linea de agua.
- Empuje fijado en una direccién, por lo generaloso
transversal.
- La longitud 6ptima del tunel es aproximadamemté,® del
diametro del propulsor. Un gran tunel causa increamale
pérdidas por friccién, y un tanel demasiado pequedfiasa
pérdidas por turbulencias.
- Los angulos del casco a la linea central del yisop,
diferentes a 90°, causan pérdidas adicionales.

Ventajas:
- Tecnologia conocida.

- Igualdad de empuje en ambos sentidos.
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- Paso controlable ofrece un control preciso.
Inconvenientes:

- A medida que aumenta la velocidad resultan mefioaces.

A cuatro nudos presentan un 50% de efectividad.

- Pueden requerir de reparaciones en dique seddodalsus

partes moviles.

- Mayor mantenimiento que hélices de paso fijo.

- Unidades CPP requieren calibracion.

1.2.9 Thruster Failure Modes
Los propulsores resultan complejos, y, como talnemables a una
variedad de fallos dependientes del tipo de unitad.unidades de paso
variable son las que presentan un mayor indiceodiifidades de fallo,
con el agravante de que la reparacion del equifmospodria llevar a
cabo en dique seco y éste no podria ser debidameiiado hasta que el

buque es de nuevo a flote.

El fallo mas comun en las hélices de paso variaga el paro o
“congelacion” en el paso o revoluciones de la leéliconocido como
"fail-as-set", 0 una combinacién de ambos. Es iname que el operador
detenga de inmediato el propulsor, un propulsorafuge control, con
independencia del nivel de redundancia, puede w@éslezar rapidamente

el capacidad de posicionamiento del buque.

Las hélices de paso variable, deben tener un galguro de fallo o “fail-
safe”, este fallo por lo general, esta relacionada una pérdida de
control en el sistema hidraulico. En un sistema §Prequiere que este
valor o fallo sea neutro, con un valor cero en adogpde la hélice. Es
importante tener en cuenta que otros fallos puekigar la hélice con

angulos de paso residuales.
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Fig. 1.17 Tipica distribucién de los propulsoredas bugues con sistema DP. [14]
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1.3 Clasificacion de Sistemas DP y Redundancia

La IMO Marine Safety Committee Circular 645 (MSC 564- 6 June
1994),'Guidelines for Vessel’'s with Dynamic Posgililog Systems’, tiene por objeto
proporcionar normas internacionales para los sasete posicionamiento dinamico.
Este documento define tres clases de equipo DRnaéss a proporcionar diferentes
niveles de fiabilidad a las consecuencias de ldig&rde posicion. Las tres clases de
equipos se definen por el efecto de la insuficencinaturaleza de los fallos a

considerar.

La clase de equipo del buque requerido para uneacipa en particular debera ser
acordada entre el armador del buque y sus respsctiNentes basandose en un
analisis de riesgo de pérdida de posicion. AlguBstados imponen requisitos

minimos en la clase de equipo DP para activideegzadas dentro de su dominio.

La clasificacion de equipos y sistemas DP aborddiakilidad, tolerancia a la
redundancia y los posibles fallos del sistema.spedafican tres niveles diferentes de

requerimientos basicos, DP1, DP2 o DP3:

1) DPS-0, o DPSIEnN caso de fallo aislado puede perderse posjciambo.
La IMO no reconoce el DPS-0.

2) Buque con notacion DPSRIo puede ocurrir una pérdida de posicion o
rumbo en caso de fallo aislado en cualquier compuenactivo del sistema,
con exclusion de una pérdida de compartimento o pectimentos.
Normalmente los componentes estaticos no fallanndmsse demuestra
proteccion adecuada bajo los parametros y a satidfade la administracion
de la bandera. El Criterio de fallos aislados ipelu

a) Cualquier componente activo (generadores, psopes, centralitas

valvulas de control remoto, etc).

32



b) Cualquier componente estatico (cables, tuberésgilas manuales,
etc) que no esté debidamente documentado con tespeda

proteccion.

3) Buque con notacionDP3No puede ocurrir una pérdida de posicién o
rumbo en caso de fallo aislado en cualquier compenactivo del sistema o
estética, incluyendo la pérdida completa de un eotimpiento debido a un
incendio o una inundacion. El criterio de falloslailos incluye:

a) Los items incluidos en la clase 2, ademas;

b) Todos los componentes de un compartimento estanc

3) Todos los componentes de un compartimento igaifu

Las fuentes de clasificacion de necesidad de rexhaia varian dependiendo de la

zona geogréfica, el tipo de operaciones, normaglamentos, las destacadas son:

Regulador Ejemplo
Sociedades de clasificacion Lloyds, DNV, ABS, BV
Regulaciones gubernamentales | HSE (UK), NMD (Norway)
Fletadores BP, Shell, Cable and Wireless
Armadores DSND
Otros IMCA, Nautical Institute, etc

Tabla 1.1 Resumen Sociedad Clasificadoras [3]

IMO NMD DNV Lloyds ABS BV GL
Equipment | Consequence Class Notation Class Class Class Class
Class Class Notation | Notation| Notation Notation
NMD CLASS | hvNPOS AUTS A dynamic positioning system without | Kp (cm) DPS-0 DYNAPOS
0 redundancy SAM
NMD CLASS Adynamic positioning system, with an DYNAPOS
CLASS 1 1 DYNPOS AUT independent joystick back-up and a DP (AM) DPS-1 AM/AT DP 1

positioning reference back-up.

A dynamic positioning system with
cLass 2 | NMDCLASS | pynpos AUTR redundancy in technical design and | DP (AA) | pps-2 | DYNAPOS DP 2
2 with an independent joystick back-up. AM/AT R

A dynamic positioning system with
redundancy in technical design and
with an independent joystick back-up.
CLASS 3 | NMD CLASS | DYNPOSAUTRO | Pius a backup DP-control system in | DP (AAA) | DPS-3 | DYNAPOS | pp3
3 an emergency DP-control centre, AM/AT RS
designed with physical separation for
components that provide redundancy.

Tabla 1.2 Nomenclaturas segun Sociedad Clasificadf8h
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1.3.1 Redundancia
En el disefio y operatividad de un buque con sistBaun solo fallo
podria causar cuantiosos dafios. Este “fallo o eatastrofico” se define
como el fallo que podria originar la pérdida deplasicion prevista
causando alto riesgo y peligrosidad en las opemnasiogenerando, no
sélo de dafios materiales, sino incluso pérdidadis\numanas.

Un buque, en términos de DP, posee redundanciadoues capaz de
mantener una copia de seguridad de las funcionexjdgmo de modo que
si una linea del sistema fallase, se dispondrizogd&a de seguridad capaz
de tomar el relevoHay diversas maneras de aplicar la redundancia. La
mas comun es proveer al sistema de componentek-tipdcy “stand-
by”. Un buen ejemplo de esto son los ordenadoresraladores, uno
trabajando “on-line” y el otro en “hot standby” corback-up. A esto por
ejemplo se le puede afadir un sistema de transiarele control entre
ellos sin producirse cambios ni en el rumbo ni anpbsicidon. La
redundancia del sistema no significa que el eqdéglard con menos
frecuencia, lo que se espera es que los sistentias fn diferentes
momentos. De igual forma, proporciona que el bumuntinle estando en
control DP y las operaciones puedan ser finalizatagondiciones de

seguridad.

Asi, se podria definir redundancia como:
“La habilidad del buque para soportar la pérdida dealquier

componente individual sin perder la posicién owehbo”.
[4]

El disefio basico y concepto de redundancia dedrsastDP de un buque
se desarrolla en la fase inicial del disefio. Laudwentacion debe incluir,
al menos:

i) Estructura general de un sistema de DP

i) Disefio en el peor de los casos de fallo: Woaste failure design

intent (WCFDI)
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iii) La limitacién de las condiciones ambientaleala operacion
de DP

iv) las configuraciones de la central eléctricaaplar operacion de
DP

v) la pérdida admisible de fuentes de energia dssge un fracaso

vi) el nUmero permitido de propulsores fallidos

vii) El periodo de tiempo para terminar de formawa una

operacion de DP después de considerar el primerdaslado.

1.3.2 Consideraciones de redundancia.
- Redundancia es tener dos o mas elementos depcequisistema,
necesario para realizar una funcion de modo queéidad redundante
pueda hacerse cargo de la unidad que ha falladoinsémrupcion
inaceptable de la funcion.
- Redundancia es basarse en los sistemas que iest@diatamente
disponibles para su uso. En general, la paradaejretio del sistema no
se ejecutan.
- Inicio automético de los equipos puede ser adeptamo contribucion
redundante solo si pueden ser puestos en funcientonantes de la
pérdida de posicion y rumbo.
- La redundancia depende de los sistemas disperif¢o en namero y
capacidad de produccion requerida por el DP tratallm en el peor de
los casos. Cada grupo de redundancia debe tonfarrda independiente
todas las funciones técnicas.
- El disefio puede constar de dos sistemas de ahgién y propulsion
totalmente redundantes, cada uno capaz de marigenm@rsicion y el
rumbo en situaciones de fallo. El disefio de redocidaes proporcionar
combinaciones adecuadas de los sistemas disponidspués de
cualquier fallo definido.
- Se deben prevenir la transferencia de falloseetds subsistemas
redundantes mediante la separacion de los sistetiasdantes.
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- El fracaso en los componentes o sistemas redtexlba de ser revelada
por las alarmas. La posibilidad de fallos ocultabedser minimizado a
través de pruebas periodicas.

1.3.3 Redundancia a bordo.

1.3.3.1Redundancia en controladores.

- ClaseDP1, un ordenador de control es adecuado.

- ClaseDP2, requiere de dos equipos idénticos y paraleloslaCa
ejecuta de forma independiente y en paralelo, imuilo la misma
informacion y realizando los mismos célculos. Uroesicuentra
“on-line”, mientras que el otro actia de respaldack-up”. Cada
procesador monitoriza su homélogo, de modo quelasidos
unidades no se estan ejecutando de manera idésgiGtiva una
alarma indicando la pérdida de redundancia. Seutgecina
"transferencia sin saltos" de datos entre las coadjouas, es decir,
si falla el procesador “online”, el “back-up” o cagle seguridad se
hace cargo, por lo tanto la posicion del buque,bammo se ven
afectados.

En terminologia DP un sistema con un solo contmlae conoce como
“simplex”, con 2 “duplex” y con 3 ‘“triplex”.Un sistema triplex no

necesariamente implica cumplir con los requerinogm@P3.

ANEMOMETER  MRU GYRO  PRINTER TAUTWIRE HPRACOUSTICS LASER

F 1 ewé "rd

[ T T 1
® ¥ ® ®

THRUSTER

Fig. 1.18 Sistema con un solo controlador “simp[8k
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ANEMOMETER  MRU GYRO PRINTER ﬁ” L}
fE 0 99 vo &, s -
UF;S ! 1 i 1 1 1

l:g @ DPA @ DPB

b . - r
0 O &
E PLC gr PLC % PLC IE PLC
®© © © ©

THRUSTER

Fig. 1.19 Sistema con dos controladores “dupl&k” [

- ClaseDP3, exige un controlador aislado e independientelaEpractica,
esto significa que se necesitan dos sistemas deotamtores instalados en el
puente, y un sistema independiente de back-up yiestlo ordenador
procesador en una localizacion diferedtm sistema mas amplio puede
comprender un sistema principal Triplex, respaldaoioun sistema Simplex
situado a distancia.

La clave de los requerimientos DP3 son la comparitacion y subdivision.

1.3.3.2 Redundancia en posicién y rumbo.

- ClaseDP1, se debe instalar un minimo de dos referencias de
posicion. Referente al rumbo, la clase 1 se sa@istan un solo
girocompas.

- ClaseDP2 y DP3,se requieren tres PRS independientes y tres
giréscopos. Se baraja la opcién de “voto légica’,que permite
descartar el elemento que este abasteciendo amsiston datos
desviados. Ademas, en DP3 uno de los giréscopos @shtar
localizado en un compartimento remoto para cumptin los
principios de la subdivision. Se aconseja usar RRS basados en
reducenasi

exposicion a errores de raiz comun. Incluso cuaswltrabaja en

tres principios completamente diferentes, la

DP2 o DP3, es recomendable desplegar

cuatro PRS en lugar de tres.
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1.3.3.3 Redundancia en la propulsién.

- Para que un buque diesel-eléctricaDd? y DP3 un worst-case
single failure seria la pérdida de una barra deilolicion completa,
esto resulta la pérdida de todos los elementosuufsomes acoplados
a esta barra. Por tanto, es necesario distribugn&xgia tal forma
gue si se diese un worst-case single failure, gubwisponga de la
suficiente potencia para mantener la posicion. &rfosma mas
simple, si un buque dispone de tres hélices a prdees a popa,
alimentados desde distintos cuadros, entoncesrtidpéde un bus
deja tres propulsores intactos, al menos uno emcel y uno en la

popa. Esta capacidad de empuje nos debe permiiobrar eficaz.

1.3.3.4 “Conseguence Analysis”

- ClaseDP2 y DP3 Las directrices de la OMI afirman que un
programa de este tipo de software se debe ejexugiado se trabaja
en clase 2 o 3. El programa de andlisis de coneei@serepetira su
calculo una vez por minuto. Inicialmente, el progaaanaliza el
cuadro de distribucion y configuracion de la prepan, y determina
cudl es el modo en el peor de los casos. A cortiGnasimula este
modo de fallo. Si el resultado indica que el bugoemantendra

posicion y/o rumbo, se generara una alarma.

1.3.3.5 Redundancia en planta eléctrica. Generaco@mstion de energia.

El concepto de redundancia se tiene en cuenta atstisefio del

esquema general de una planta eléctrica del urebDBu

- Clase DP2, los conmutadores de barras pueden encontrarse

indistintamente abiertos o cerrados. Si se encaerterrados se
obtiene una optimizacion de los recursos energetycan ahorro
sustancial de combustibleSth embargo, se corre el riesgo de que
un fallo en un cuadro se propague por todo el sist@ pesar de la
existencia de interruptores automaticos.”

[4]
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- ClaseDP3, los conmutadores de barras deben de estar ahierto
cada seccion de cuadro opera de una manera indep&nd/
evitando que un fallo, por ejemplo, un cortociraige transfiera por
todo el sistema pudiendo llegar a causar un blathketal. Ademas
debe de existir una separacion fisica de los gdoera y los
cuadros, de modo que un incendio no desemboque nen u

incapacidad total.

Todos los sistemas de energia deben estar bagm&bky seguimiento de un
sistema de gestion eficiente de la energia. Sisteriémtricos de baja tension,
tales como computadoras, consolas de puente yepeo$s DP deben estar
protegidos a traves de los sistemas de UPS. Otes daracteristicas de disefo
gue contribuyen a la capacidad redundante es lanmacion del trafico
separado de cableado y tuberias.

1.3.3.6 Redundancia en sensores periféricos.

- ClaseDP2 y DP3,se debe disponer de equipamiento MRU vy
sensores de viento por duplicado. La pérdida desedatos es
generalmente de menor impacto que la pérdida delaentos
mas criticos. Duplicacion de equipos se consideegwada, aunque

se pueden llevar por triplicado.
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Por lo tanto se resume en la siguiente tabla &l nig redundancia segun
equipos disponibles a bordo:

SUBSYSTEM OR
MINIMUN REQUIREMEN TS FOR GROUP DESIGNATION
COMPONENT
. IMO EQUIPMENT
Class notations 1 2 3
CLASS
DNV AUT AUTR AUTRO
LR DP (AM) DP (AA) DP (AAA)
ABS DPS-1 DPS-2 DPS-3
Generators and prime Redundant separate
Non-redundant Redundant
movers compartments
2 with normally open
Main switchboard 1 1 with BusTie bus ties in separate
Power System compartements
Bus tie breaker 0 1 2
o Redundant separate
Distribution system Non-redundant Redundant
compartments
Power management No Yes yes
Arrangement of Redundant separate
Thrusters Non-redundant Redundant
thrusters compartments
Auto control: number 1 ) 2+1 in alternative
of control computers control station
Manual control:
Control joystick with auto Yes Yes Yes
heading
Single levers for each
Yes Yes Yes
thruster
3including one in
PRS 2 3 alternative control
station
External sensors
Sensors Wind > >
VRS 2 2
Gyro 1 3 3
Other 1 2 2
UPS 1 1 1+1 in separate
compartment
Alternative station for back-up No No Yes
control unit

Tabla 1.3 Resumen equipos segun nivel de redundd®kia
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1.3.4 Nomenclatura tipica del sistema DP
-DP 1.1y DP 1.2

SDP11 - BASIC SYSTEM

REF. SYSTEMS

TAUT WIRE ARTEMIS
—

SDP-0S

ETHERNET

C )

MAIN PROPELLER/ AZIMUTH TUNNEL
RUDDERS THRUSTERS THRUSTERS

INTERFACES
POWER MNG.
=

L

Fig. 1.20 Esquema SDP 1.1 [3]

SDP12 - INTEGRATED SYSTEM

SDP-OT SVC-0S STC-0s SDP-OS SPS-08 SDP-OT
Bridgewing Remote
Remote ! ' !
i < N L% AN

TAUT WIRE

Power management

Machinery monitoring and alarm
Aucxiliary control

Ballast/bunker monitoring & control
Cargo monitoring & control

Thruster
Control

AZIMUTH TUNNEL MAIN PROPELLERS/
THRUSTERS THRUSTERS RUDDERS

Fig. 1.21 Esquema SDP 1.2 [3]



-DP2.1y DP 2.2

SDP21 - BASIC SYSTEM

REF. SYSTEMS

N
| "peps
TAUT WIRE )
ARTEMIS

—

mn

DUAL

ETHERNET
LAN

DPC-21

GYRO

VRS

C |

MAIN PROPELLER/ AZIMUTH TUNNEL
RUDDERS THRUSTERS THRUSTERS

INTERFACES -

POWER MNG. ﬁ ”

Fig. 1.22 Esquema SDP 2.1 [3]

SDP22 - INTEGRATED SYSTEM

SDP-OT SVC-08 STC-08 SDP-0S SPs-0s  SDP-OT
Bridgewing Remote
Remote

RS Y LY \
ARTEMIS
— WIND
DPC-22
- ovRo
HPR ?

4

TAUT WIRE

VRS

SVC-08

Power management

Machinery monitoring and alarm
Auxiliary control

Ballast/bunker monitoring & control
Cargo monitoring & control

Thruster
Control

5

AZIMUTH TUNNEL MAIN PROPELLERS/
THRUSTERS THRUSTERS RUDDERS

Fig. 1.23 Esquema SDP 2.2 [3]
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-DP3.1y DP 3.2

SDP31 - BASIC SYSTEM

REF. SYSTEMS |

POWER MNG.

- 1
" beps
TAUT WIRE ARTEMIS
—
HPR L
a Q DUAL
ETHERNET
LAN
DPC-31
Q ’ Q e
VRS
MAIN PROPELLER/ AZIMUTH TUNNEL
INTERFACES RUDDERS THRUSTERS THRUSTERS

®

Fig. 1.24 Esquema SDP 3.1 [3]

SDP32 - INTEGRATED SYSTEM

N

SDP-OT SVC-08 STC-08 SDP-O8 SPS-08 SDP-OT
Bridgewing Remote
Q Q ! H ! ! I ! ’
L NN N N

| ARTEMIS
—

TAUT WIRE

WIND SENSOR

R

GYRO

VRS

AZIMUTH TUNNEL
THRUSTERS THRUSTERS

b
A
" Power management
Machinery monitoring and alarm
PS9  Auxiliary control
Ballast/bunker monitoring & control
Cargo monitoring & control
PS 480/ PS 240
PS 400
Thruster
Control

MAIN PROPELLERS/
RUDDERS

Fig. 1.25 Esquema SDP 3.2 [3]
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Como se ha definido con anterioridad, los Sisterdas DP son sistemas
computarizados que permiten mantener la posiciGunybo del bugue con una
precision de unos pocos metros o grados. El ussisteima requiere de ordenadores,

sensores, propulsores, y energia para el empuy® act

1.4 Principios de operacion

Algunos sistemas DP ofrecen al operador la poddidlide eleccion qué tipo de

coordenadas desea trabajar. Se diferencian dossmodo

a) EARTH CO-ORDINATES: Norte, Sur, Este, Oeste.
b) SHIP CO-ORDINATES: Avante, Atras, Estribor, Babo

El operador debe seleccionar con qué tipo de epaidhs trabajara el sistema, debe
de ser consciente en todo momento cuales con feemeias activas ya que un

movimiento o desplazamiento en el modo incorreotlrig ser desastroso.

1.4.1 Fuerzas y movimientos basicos
Un barco o una estructura flotante puede ser cermid un sélido
sometido a seis grados de libertad 0 movimieradosl cuales tres son de

rotacion y tres de traslacion.

Movimientos de rotacion:
- Eje longitudinal: balance o roll.
- Eje transversal: cabeceo o pitch.

- Sobre la vertical: guifiada o yaw.

Movimientos de traslacion:
- Plano longitudinal o deriva longitudinal: avanegroceso o surge.
- Plano transversal o deriva lateral: estribor-babsway.

- Plano vertical: elevacién-descenso o heave.
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Las principales fuerzas actuantes sobre el budfieentes de medicion
son:
a) Viento, olas, corrientes, mareas, propulsoretiaa como
fuerzas de empuije.
b) PRS, VRS, Gyros: miden la reaccion del buguesduerzas.
c) El sensor de viento mide la velocidad y direcaiél viento.

Los sistemas DP miden la fuerza del viento, y genaso calcula la

fuerza de mar, la corriente.

Cada uno de los seis movimientos o grados de dithezsta formado por
componentes de baja y alta frecuencia. En el casbaja frecuencia
deben ser considerados el surge, sway and yaw.edooo principal
fuerza actuante es el viento, y en segundo ordenplas, corrientes,
mareas Yy propulsores (thrusters). EI movimientagldouque es un tipo
de movimiento no-lineal complejo, por lo que seurete de modelos

matematicos.

El buque es controlado por el sistema en tresdgie@sovimiento:
- Surge: avance-retroceso.
- Sway: babor-estribor.

- Yaw: guifiada.

El sistema realiza una estima o medicion de los trevimientos
restantes: pitch, roll y heave. Estos movimientmsan controlados por el
DP pero el sistema debe de estar informado de eskmes para corregir
las lecturas de los sensores de posicion respecemt@io de gravedad del
buque. La unidad encargada de medir estos valaerés RIRU (motion

reference unit), se estudiara en apartado de MRU
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CURRENT ‘ =
AZIMUTH  SWAY
THRUSTER

MAIN
PROPULSION
& RUDDER

Fig. 1.26 Movimientos y Fuerzas que actian sobreugue [3]

1.4.2 Modelado del sistema
“El modelo matematico que describe la dindmica loigfjue se divide en
un modelo de baja frecuencia y en un modelo deiéreda de las olas.
Se acepta que los movimientos inducidos por lauéecia de las olas
estan causados por la carga de las olas de printelero y que los
movimientos de baja frecuencia estan causadosaoatga de las olas
de segundo orden, de variacibn media y lenta, @orcarga de la
corriente, por la cargas de viento, por las fuerdas sistema de fondeo y
por las fuerzas de los propulsores. El controladoompensa los
movimientos de posicién y direccion de baja frecignpero no los

movimientos inducidos por la frecuencia de las olas

Los componentes del movimiento inducido por laueacia de las olas
se filtran del conjunto total de las mediciones dwlvimiento total. El
filtrado lo realiza un observador no lineal con ucanfiguracion de filtro
de Kalman. Los estados corregidos por el observadoutilizan en los
algoritmos del controlador. Si se pierden datosresobl rumbo y/o la
posicién, en los algoritmos de control se utilizas estados predichos

por el observador, lo que recibe el nombre de “rga@on a estima’[1e]
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WIND SPEEED

AEETTOR DP SYSTEM ! REAL
SOFTWARE | EQUIPMENT
1
1
ESTIMATED WIND FORCES :
— ;
‘ i L |
REQUIRED POSITION = :
EAINS , ¥ DEMAND ‘
DEMAN t
POSITION + > - THRUSTER 13 |} ]
—> Frm— - ALLOCATION } T
—> MoDELSHIP SPEED E I U .
CURRE*“' & WAVE FORCES LC 3N A 1.
A A I 1 S
THRUSTER | | 1 -
CORRECTION MODELS 1 1
TO MOVE . I 1
MODEL SHIP . : ,
INTO LINE WITH :
REAL SHIP ESTIMATE ACHIEVED THRUST 1
| 1 POSITION
- 1 MEASURING
ngm’;"‘ €« el EQUIPMENT
1 (PMES)
INNOVATION /. BEST ESTIMATE OF POSITION —— J
KALMAN 09« t
FILTER '
Fig. 1.27 Esquema de Modelado del Sistema DP. B§3jco
En un modelo o modelado de un sistema DP:

- La forma del casco y el desplazamiento del bsgmeconocidos.

- El desplazamiento depende del calado.

- Conocidas las fuerzas que actian sobre el buést@s son
calculadas en intensidad y direccidon de accidnesebbuque.

- Estas son contrastadas con la posicion inicidl bdgjue para
estimar y definir la posicién y rumbo, a tiempolrea

- El sistema es capaz de predecir el rumbo y vadaki

- Se calculan las fuerzas a aplicar para mantémenmdo, velocidad

y puntos de ajuste de posicion.

- Las fuerzas reales aplicados se utilizan paresabzar el modelo.

- El sistema DP compara y contrasta de forma agtieantinua las

demandas, reacciones y estado del buque, asiigaraceina sefar
de alarma si la diferencia entre los diferenteadest exceden los

limites preestablecidos.
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“Los parametros utilizados en el modelo matematiebbuque varian de
acuerdo con los cambios de las condiciones amidentade maniobra.
El sistema realiza automaticamente las correccionesesarias en el
modelo del buque, asistiendo asi al controladorredbs cambios de

parametros del buque y las variaciones del estadtadnar” [16]

1.4.2.1 Modelo del viento

El viento es la Unica fuerza ambiental que se midein sistema

normal de DP. El modelo de viento consta de trddasade

coeficientes, surge, sway y yaw, cubriendo el 8@&buque.

Conocida la direccion del viento se toman estodiaertes y se
calcula la fuerza en los tres ejes (x,y,z) multgrido por el
cuadrado de la velocidad. f =%vResultando un sélo valor o
coeficientes de viento, no ocurre o mismo, pomgj® en los
buques que cambian drasticamente su calado, dueanfeeracion
se realizaran ajustes para los diferentes calaBas eliminar
rapidamente las perturbaciones debidas a las cdejagento que
actian sobre el buque se utiliza un sistema deatatd correccion
anticipada del viento, que puede activarse y desase
especificamente para el balanceo longitudinal, alarzeo
transversal y la guifiada. La correccién anticipddlaviento exige
gue el sensor de viento esté activado.

1.4.2.2 Desplazamiento

El desplazamiento depende del calado activo delidguguede ser
calculado directamente por el sistema DP o bienvslsres se

pueden introducir de forma manual.
En antiguos sistemas DP se contaba con valoredodijaen el

software, lo cual significaba que el buque debiatarger su calado

durante toda la operaciéon. En la actualidad senest@pezando a
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equipar buques DP con quillas de balance intelegentsistemas de

lastre “intering” similares a los existentes enbagues ro-ro.

1.4.2.3 Compensacioén de error de la corriente

La accion de esta fuerza que actuante (corrienés, @ mar que
afecta al buque) no se mide sino que el sistemaulealsus
parametros. Este calculo se lleva a cabo por tia §lue controla la
diferencia entre la prediccion de la posicion y bomy la medicion

de la posicién y rumbo.

A la salida del filtro, la fuerza de compensaciom error por
corriente o deriva, se le afiade la fuerza del sieadbmo fuerza
externa, se efectian los calculos de velocidadr yopanto, se dara
la salida de la posicién predicha a partir del nmde

La salida del filtro seguira actualizandose hasta las posiciones
predichas y reales coincidan. En este momentastehsa DP queda
ajustado de manera que el total de fuerzas analbésrde entrada al
sistema y la estima del modelo, resulten igualles duerzas reales

gue actuan sobre el buque.

La fuerza de compensacion de error no sélo confeerieerza de
deriva causadas por corriente y olas, sino tambigquier otra
fuerza no medida que actuan sobre el buque decasaderisticas,
como cables o tuberias. También incluye los errdeesntrada,
tales como medicion de viento, modelo del vientdugrzas de
propulsores. La actualizacién de la fuerza de corsgeon de error

solo es posible cuando se reciben mediciones deif@posaceptadas.

El sistema de DP debe estar en modo manual o atiton{fanual o

Auto mode) antes de que pueda calcular la fuerzeodgensacion de
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error, se necesitan de unos 15 minutos para queelicion resulte

exacta.

Por norma general se requieren, de al menos, 3Qtosirpara fijar un

modelo del buque fiable y seguro.

Este controlador no lineal, multivariable, contrédaretroalimentacion a
partir de las sefiales de posicion y velocidad estas, de baja
frecuencia, procedentes del observador no lindaiskEema de control se
optimiza respecto de la precision de posicionarojiedel consumo de

combustible y del desgaste del sistema de propulsio

Thiusters

Thrust
aliocation

Reference
feadforward

»

x
Optimal

Vessel | |
controller mode!

1 1 |

de posicion (Hydro-acoustic Pasition Reference)
MRU  indicador de movimiento

Fig. 1.28 Arquitectura del Sistema de Control Indelgrdel Sistema [6]

1.4.3 Filtro Kalman
El filtro Kalman es un estimador lineal. Es unréilimuy apropiado para
el procesamiento en linea a tiempo real, se usagstimar el estado del
un sistema dinamico lineal usando la linealidad lde medidas

relacionadas con el estado del sistema pero detdas por el ruido.

Un filtro Kalman es un algoritmo recursivo de pracale datos. Es una

herramienta de software que no requiere todosdtssdorevios para ser
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mantenidos en memoria. Toda la “historia” previdagesle hecho,
capturada en la estimacion mas reciente del estadsistema. Esta es
una caracteristica importante para la implementacié este tipo de
algoritmo en los sistemas informaticos. El algodttatal esta realmente

adaptado a aplicaciones en tiempo real.

Este tipo de filtro es éptimo, en el sentido, de gisa alguna medida
valida de entrada. Asi, usa todo los datos dispemip validos, y luego
les aplica el peso apropiado. Entonces alguna raedilida introducida,
se usara y contribuird para la estimacion del esthdl sistema. Resulta
optimo porque calcula la mejor estimacion posibdeapel estado del

sistema.
[13]

1.4.3.1 Filtro Kalman para el Sistema DP

El principal objetivo del filtro Kalman es estimat estado del
buque. Para estimar el estado del buque, se basaedidas de
ruido de los sistemas de posicion de referenciasaes y un

modelo imperfecto.

Basado en el modelo del buque, y usando la posiegiimada
previa, el paso de prediccion del filtro Kalmanuhe prediccion de
la posicion del buque. Basado en las fuerzas quiemcsobre el
buque, sobre el modelo y sobre la posicion estinpaeida, ésta es
donde el sistema de posicionamiento dindmico pidosae esta el

buque.

Una medida se obtiene de uno de los sistemas deiqogie
referencia (los sistemas de referencia se explicamdos siguientes
apartados). Aquella medida serd usada para reffingrediccion
previa calculada. El segundo paso, o paso de cidrecompara la
medida con la prediccion medida, calculada porstéma de DP.

Tienen que haber un mecanismo en el sitio apropipdm dar
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menos “peso” a una medida inexacta y mas “pesofiaamedida
valida, comparada con el modelo. Esto es lo que kaganancia
kalman calculado por el filtro kalman. La predigtide la posicion
calculada previamente es, luego, corregida poraatoff igual a la
ganancia kalman, multiplicado por la diferenciarernf posicion

estimada y la posicion medida .

El proceso vuelve al paso de prediccion y comiastza vez. De
esta forma, se puede considerar el filtro kalmari@nsistemas DP
como la forma mas eficiente para “mezclar’ las masli
provenientes de los sistemas de posicion de rafiergn de los

sensores, Yy la informacién del modelo del buque.

El resultado final o salida del filtro es una estoidn 6ptima del

estado del buque.
[13]

Environmental
Agents Models
Wind Foree | | wind|
Fndfnmrdj <
Set = . .
Point 5 ' Control T -
i -w Allocation | g, Propelier
y __Alﬁﬂt‘llhm Drivers
Commuan
to propellers
Environmenial Forces DP Vessel
estimation |
—— | Kalman
] Filter -
Filtered Measured
Motions motions

Fig. 1.29 Diagrama de un sistema de bloque DiR] [
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1.4.4 Sistema de avisos.
Las alarmas se deben presentarse en tres formggmntes, visualmente,

de forma audible e incluso, se registraran en ftonmapreso.

Existen tres tipos de mensajes adarmas (alarmas), advertencias
(warnings) e informacion (information)
Alarmassignifica que se ha producido un fallo o se hadiin un
limite establecido. Se requiere de algun tipo aédac Se producira
una advertencia audible y visual.
Advertencias o warningsignifica que se ha producido un hecho que
si se ignora podria conducir a un fracaso. No edyme una sefial,
s6lo aparece una aviso visual.
Las alarmas y advertencias que se encuentran e awcesitan ser
reconocidas por el operador para retirarlas damgtia.
Informacion, los mensajes informativos se presentan como
asesoramiento de condiciones de trabajo. No prodwegiales
sonoras o visuales. Si se borra el mensaje, desapan de la

pantalla.

El célculo de las fuerzas o propulsion requerida glosistema, depende del

modo de operacion.

1.4.5 Modo manual.
- La demanda de fuerza viene de movimiento deltijgys/o control del
rumbo.
- El control esta vinculado al envio de la sefiatalatrol al DP generada
por los thrusters o propulsores.
- Si el control del rumbo “heading control” es selenada, entonces se
aplicara como prioridad el rumbo. Si no estad séeecia esta opcion,
“heading control”, el empuje debe desarrollarser@dmera que no cause

fuerzas de guifiadas.
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- Es posible configurar el joystick para contrataesle forma automatica
cualquier fuerza ambiental calculada. De igual ®res posible ajustar el
joystick para que actue de modo progresivo, errldgdineal.

- Es posible la combinacion de los modos, es decpuede tener algunos

ejes en control manual y algunos en control autimméat

1.4.6 Auto o modo DP
- La demanda de fuerza bajo el modo de contranaatico, es la suma
de tres fuerzas calculadas individualmente, comsctEED FORWARD,
DAMPING y GAIN.
- FeedForwardes la suma de la resultante del viento y la fuelza
compensacion de error o de corriente, explicaderiantnente.
- Dampingcalculo y aplicacion de las fuerzas necesariaa gatener al
bugue en su movimiento.
- Gain no es la misma que la ganancia del joystick, ésfgende de la
distancia al punto de ajuste “set point” de rumlpmgicion. Alta, media y
baja ganancia se pueden aplicar en los diferenes @ de forma
individual. En alta ganancia el buque se desviagaan del “set point”
pero necesitara de mayor empuje.
- Cuanto mayor sea la distancia entre el “set pgiet buque, mayor sera
la fuerza a aplicar.
- Ya sea en modo manual o auto, el sistema no mpecatar al 100% los
propulsores, para usar los propulsores a su cagzhtidal deberd contar
con una aplicacién o boton especial para ello drotar los thrusters de

forma individual.

Las fuerzas a ejercer por los propulsores son lealas en funcién del surge,
sway y yaw, como se ha comentado con anteriorigbasistema conoce dénde
se localizan los propulsores y su modo de trabepm esta informacion

establece 6rdenes como las RPM, angulos de paso,aaplicar.

54



1.4.7 Modos operacionales del DP BASICOS

1.4.7.1 Joystick Manual Heading (JSMH)
Este modo permite el control de todos los propeksar thrusters

seleccionados desde el joystick. Es el operadangproporciona

las entradas al sistema.

Fig. 1.30 Maniobra cayendo a ER. Gobernada cortidkyasodo manual [18]

El empuje puede ser aplicado al buque en avanaeeesb y babor-
estribor. La palanca de mando controla el empugplecar en la
direccién que apunte o indique el joystick. La nmiaghdel empuje
es controlado por la accidon del joystick hacia mielao atras. El
empuje puede desplazar al buque o mantenerlo ihmovi
contrarrestando las fuerzas ambientales. El rursbmetrolado por
el giro del joystick, el cual hace girar al buqureterno a su centro

de rotacion, haciendo uso de los propulsores Seledos.

1.4.7.2 Joystick Auto Heading (JSAH)
En este modo, el nivel y la direccion de empujemeporcionada
por el operador, y el rumbo o heading es controfamda gyro, es

decir, el rumbo del buque es controlado automatcae

55



Fig. 1.31 Maniobra Gobernada con Joystick modoraatico, desplazamiento lateral [18].

El joystick controla los desplazamientos avancesceiso (surge) y
babor-estribor (sway) del buque. Se puede hacedessste modo

como método de acercamiento a la maniobra.

Fig. 1.32 Maniobra Gobernada con Joystick caydraisversalmente a ER modo
automatico y controlando la velocidad [18].

1.4.7.3 Posicionamiento Dinamico o Dynamic Positigr{DP)

En modo DP el bugue se mantiene fijo respecto gpwrio de
referencia inmévil. En este modo el rumbo o heagiegnanece
constante, y es controlada por un girocompas. Lsicidm es
controlada por un PME (Position Measuring Equipthersistema

de referencia PRS.

FIXED HEADING

FIXED
\A)\ POSITION

Fig. 1.33 Modo DP Basico [3]
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El sistema recibe los datos del rumbo de la ginised y la
posicion de una PME. Cuando se selecciona el moBo IB
posicion y rumbo actual del bugue se toman comotopwe
referencia y de partida. La fuerza de propulsidrbdgue mantiene
la posicién y el rumbo. El operador tiene la opcd variar la
posicion y rumbo haciendo uso de las facilidadedadeonsola

(Cambio posicion y cambio de rumbo).

1.4.7.4 Minima Energia DP 6 Dynamic Positioning idinn

NET
\ WEATHER

VARIABLE HEADING
B¢ i1

FIXED
POSITION

Fig. 1.34 Modo DP Minimo [3]
El modo minimo de alimentacion DP mantiene la poésiael

buque en relacion con un determinado punto de eefa, al
tiempo que minimiza la demanda de propulsién edasababor-
estribor resultante de las fuerzas climéaticas netasl buque. Este

modo también es conocido como “Weathervaning”.

Asi se controla y mide la posicion usando una PNRBsifion
Measuring Equipment). y los propulsores son coattaé para
mantener el buque con la posicién fijada, como pamodo DP. El
rumbo del buque se controla a continuacion, a éimunimizar la
energia utilizada por los propulsores. El operadieibe tener en
cuenta que las condiciones ambientales pueden aanybise
requiere el minimo uso de los propulsores. No habrrada
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requerida por el operador, la distancia relativanaobjeto fijo

cambiara.
P S
PME GYROCOMPASS

(DGPS

Fig. 1.35 Combinacion de Modos Basicos [3]

La siguiente tabla refleja a modo resumen los mbdsgcos de operacion

disponibles actualmente en los sistemas DP:

El rumbo o heading del buque es controlado

. . automaticamente. El joystick controla los movimienbs de
Joystick Auto Heading (JSAH) 1o

surge y sway. Este modo se puede utilizar como rodb
de acercamiento a la maniobra.

Mantiene el rumbo del buque en el clima imperantegn

Min. Power/Weathervaning odo de control DP

Tabla 1.4 Resumen de los modos DP basicos

1.4.8 Modos operacionales NO Basicos del DP

1.4.8.1 Follow Track -Auto track mode
El operador del sistema DP 6 DPO programa los gsumte
referencia o waypoints que desee que realice aldoufpmbién es

posible programar en el rumbo y la velocidad deactdmo de
derrota. Operando en este modo:
- La derrota se programa en el sistema de DP.
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- El buque debe encontrarse en modo bagieo

- Si es necesario se llevard al buque hasta ekpriraypoint.
Es entonces cuando se selecciona el mado Track:

- El buque comenzara describir la derrota segumvigoints
programados.

- El buque puede ser detenido en cualquier momento.

SN

(DGPS)  GYROCOMPASS

Fig. 1.36 Modo Follo-Track [3]

1.4.8.2 Alta velocidad Auto Track (High Speedy Ailirack)

Modo de operacion:

- La derrota es programada y cargada en el sidiéma

- El buque esta configurado en la posicion auto DP.

- Si es necesario se aproximard al buque hastaimemp
waypoint.

Se selecciona el modo dka velocidad

- El buque iniciara la derrota programada.

- El buque puede ser detenido en cualquier momento.

1.4.8.3 Funcion Auto Saiil

Resulta una combinacion entre los modos auto-traakito-pilot
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Modo de operacion:
- Se programa la derrota.
- El buque soélo hara uso de la propulsion principal
(azimutales, motor principal y timon)
- Se requiere de una posicién de referencia.
Se selecciona el modkuto Sail
- La velocidad a lo largo de la derrota es conttalasando el
joystick.
- El sistema DP mantiene el buque en la derrotaspablecida

ajustando el rumbo.

1.4.8.4 Piloto Automatico 6 Auto Pilot

Modo de operacion:
- Se inicia el sistema de DP, no requiere de sideae
referencia.
- Opera con los datos de entrada del girdscopgpydpulsion
principal.
Se selecciona el modkuto Pilot
- La velocidad se establece usando el joystick.
- El rumbo es controlado mediante la funcion “yavl

joystick se encuentra normalmente desactivado.

1.4.8.5 Velocidad Automatica 6 Auto Speed

No necesita de sistema de referencia de posicion.
Modo de operacion:
- El buque esta configurado en mddanual DP.
- La entrada de registro Doppler esta habilitada,
- El operador puede seleccionar velocidad cero.
- El operador puede mover el buque utilizando ystjok
- El desplazamiento del buque a velocidad cero ritbgré de
variables como precision de registro, resisteneladua, etc.
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1.4.8.6 Follow Target (Follow Sub)
El propdsito de seguir al ROV (Remotely Operateditle) es el de

mantener la posicion de la embarcacion con reseeste vehiculo
submarino. Por lo general esta conectado al buqueup cordén
umbilical dotandolo de servicios y de datos. Serdifician dos
métodos para lograr este modo de seguimiento, acierido uso de
un sistema fijo de referencia y el otro sin usarsigtema fijo de

referencia.

a) Follow Target(con un sistema de referencia de posicién):
El buque mantiene en una posicion fija y al ROVesgermite
moverse dentro de un area predefinida. Si el ROjaaera
de éarea, el buque se desplazaria hasta la posleida zona
para que el ROV se encuentre en su centro de nEeROV
(Remotely Operated Vehicle) debe estar equipadourtke
baliza acustica movil.

Este modo implica un movimiento minimo del buqueua
area limitada. EI modo utiliza una PME y girocompas
controlando asi la posicion y rumbo. Y un sistern@stico
para colocar el ROV en relacion al buque. (losesisis de
referencia se explicaran en siguiente capitulo).

Como ya se ha comentado, al ROV se le permite rmevem
un area circular con un radio igual al radio decc&m. El
radio de reaccion se coloca en un rumbo constMigntras
que la baliza o transpondedor en el ROV permanectgaldel
radio de reacciéon, el bugue se mantiene estacmn@an
pronto como el transpondedor se mueva fuera deh are
predefinida, el bugue se desplazara de forma quengto de

la zona se coloque sobre el transpondedor.
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_——
ROV EXCEEDS REACTION
RADIUS

PME PME GYROCOMPASS
(DGPS) (HPR ACOUSTIC)

Fig. 1.37 Modo Follo Target [3]

b) Follow Target (sub)distancia predeterminada, sin sistema
de referencia):

El buque y el ROV se mueven juntos manteniendo una
distancia de separacion fija “fixed seabed” entr€eantro de
Rotacion del buque (COR) y la baliza acustica deVREN
este modo, el rumbo del buque es controlado por un
girocompas y la separacion relativa por un PME taalisEste
modo se usado cuando el ROV realiza un seguimidato

tuberia o un cable.

ACOUSTIC
TRANSDUCER

UMBILICAL ACOQUSTIC
CABLE (((TRANSPONDER
g

Fig. 1.38 Modo Follow Target [3]
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1.4.8.7 Tanker Modes

a) Shuttle Tanker Pick Up:

Se utiliza para buques cisterna para recoger hgasbo

En este modo se dirige la proa del buque a un punto
especifico. Por ejemplo, la boya de una manguedesearga,
para permitir que la manguera de descarga puedeavada
facilmente a bordo del buque.

Este modo permite que el buque pueda ser colocadane
punto fijo, sin necesidad de que la proa sefialpuato de
carga. Como opcion, se puede seleccionar un ruijdoedn

tiempo en calma, o siempre que se prefiera.

FSO FIE? ALP FIELD/ TOWE

°
APPROACH

WIND
HOSE &
APPROACH 5
MIN RADIUS & HOSE MIN RADIUS HAWSER S
BUQY BUOY £

APPROACH
MODE AREA

APPROACH
MODE AREA

Fig. 1.39 Modo Tanker Mode [3]

b) Shuttle Tanker Approach Mode:

Toma el buque desde el perimetro exterior de laazon
controlada que rodea el punto de descarga, a usigiqo
seleccionada en el modrick upo el modo de carga, mientras
mantiene el rumbo con el tiempo predominante.

En un FSU (Floating Storage Unit), el arco se kEnatla popa
del FSU. Se permite fijar el rumbo, bien con tiengpocalma

o cuando se prefiera.
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ALP FIELD TOWER

me/
APPROACH

MIN RADIUS

APPROACH
MAX RADIUS

APPROACH
MODE AREA

APPROACH
MODE AREA

Fig. 1.40 Tanker Mode [3]

c)Shuttle Tanker Loading

Mantiene al buque en posicion y rumbo para la dgaca

El barco se mueve en un arco, manteniendo un ruratia el
punto de carga y con el tiempo reinante. DentrardéSU, el
arco esté limitada por los limites de carga. Tamiigy una
opcion para seleccionar un rumbo fijo en tiempaaena, o

cuando se prefiere.

Fig. 1.41 Tanker Mode [3]

d)Riser Follow

Puede ser utilizado por buques de perforacion, mi-se
sumergible DP, controlando al buque en una posieidria
gue el angulo de expansion se mantenga préximma ce

El sistema recibe sefales de inclinémetro y decppsidesde
el modulo de perforacion. El sistema calcula laigios del
buque en la que el &ngulo de subida sera cermd@ipn de
angulo cero o ZAP.
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Para evitar el reposicionamiento constante del ducge
permite que el angulo de subida pueda variar dé,Zkentro
de un pequefio angulo de reaccion, similar al mdRioY

Follow.

Cuando el angulo de subida excede al angulo deiéael

buque se colocara de nuevo para reducir el anguiubida a
cero.

El angulo de reaccion es traducida por el sisteamanecirculo
de reaccion alrededor del punto de control del bu@Quando
el ZAP se mueve fuera del circulo de reaccionoksigidon de
destino del buque se mueve hacia el ZAP, y el neéwonlo

reaccion es dibujada alrededor de éste. El buquesse
hacia la nueva posicion de destino con el fin diuce el

angulo de subida.

PME
: (HPR ACOUSTIC) GYROCOMPASS
4 LMRP Q'l Ve

¥

Fig. 1.42 Riser Follow [3]
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1.5 Sistemas de Referencias

1.5.1 Proyeccion Universal Transversal Mercator, UM

En el ambito offshore y los propdsitos que eseépersiguen, es de uso
generalizado expresar las posiciones en el sistémheersal Transversal
de Mercator (UTM). Es un sistema de coordenada&s sguconstruye
como la proyeccion de mercator normal, pero enrldgaser tangente al
Ecuador, el plano de proyeccién es tangente a uitliar@. En contraste
con la proyeccion convencional, el sistema UTM ngleza la notacion
de latitud-longitud, por coordenadas X e Y (NorstefL

En la proyecciéon UTM la tierra esta dividida (loingiinalmente) en 6
segmentos con un Meridiano Central en el centrgadia zona o huso,
hay un total de: 360°+6 = 60 husoLatla huso se numera con un
namero entre el y el 60, estando el primer huso limitado entre las
longitudes 180y 174° Wy centrado en el meridiano 177° W. Cada huso
tiene asignado un meridiano central, que es doradsitsia el origen de
coordenadas, junto con el ecuador. Ademas se numera orden

ascendente hacia el Este” [4]

Nerth Pole \

Universal Polar
Stereographic
(UPS) coordinate
system coverage of
North Polar Zone

Universal
Transverse

Mercator
1 > (UTM)
coordinate

system
coverage

Universal Polar
Stereographic
(UPS) coordinate
system coverage of
South Polar Zone

South Pole ’/

Capynght € 2010 by Michael A, Nelger

Fig. 1.43 Cobertura mundial del Sistemas de coauiesn Universal Transversal Mercatoriano (UTM) y El
Sistemas de coordenadas Universal estereografiaa (@i S)[19]
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“Asimismo la tierra se divide la Tierra en 20 barsdde 8° Grados de
Latitud, que se denominan con letras desde laaéta la X excluyendo

las letras "I" y "O", por su parecido con los narasruno (1) y cero (0),
respectivamente. Puesto que es un sistema norteamer

(estadounidense), tampoco se utiliza la letra "N"”. [4]

La zona C coincide con el intervalo de latitudas ga desde 80° S (0 -
80° latitud) hasta 72° S (o -72° latitud). Los [Eos se van separando a
medida que nos alejamos del Ecuador, por lo quegdr al polo las
deformaciones son infinitas. Es por ello que selaepresenta la region
entre los paralelos 84°N y 80°S. Para efectos dgepcion la carta se
presenta de norte a sur tocando el Meridiano QehBiezona de trazado
se define como 3° a cada lado del meridiano cerirdbs efectos de
posicion se realizan todas las mediciones de E€tesye, incrementando
hacia el Este desde el Meridiano Central y aumeotdracia el Norte
desde el Ecuador. La proyeccion UTidne la ventaja de que ningun
punto esté alejado del meridiano central de suaeféa en su huso, por

lo que las distorsiones son minimas.

En lugar de Latitud y Longitud, el sistema UTM tigbcon coordenadas
Norte y Este, el propdsito de ello es evitar nUmearadatos negativos,
siempre positivos. En el ecuador la distancia doéordes de las zonas
de 6 ° son mayores: 6° x 60'x 1852m = 666,720m.

Para cada huso, existe lo que se llama el Meridizamdral y tiene como
valor 500.000 m. Existe una pequefa diferenciaeelos Hemisferios
Norte y Sur. En el Hemisferio Norte, en el Ecuadale 0 m aumentando
hacia el Polo: 90°x60°x1852m=10,000,800m en el Pdbote. En el

Hemisferio Sur el Ecuador vale 10.000.000 m. distyémdo hacia el
Polo.
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333,360m

Latitude 60°N @ -
Northing 6,667,200m | : :
0°E 3°%E 6°E
E = 333,320m E = 500,000m E = 666,680m
) 666,720m X
0CE 3°E 6°E
E = 166,640m E = 500,000m E = 833,360m
N=1000m  :_1000m N = 1000m B
E = 499,000m ¥ i E=501,000m | N=0m
................. > S X (Northern
,‘AMMT Hemisphere)
Latitude 0°N v Equator
Northing Om
N = 10,000,000m
X X
N = 9,999,000m N = 9,999,000m (F{S:nf?:e;’;re)
E = 499,000m E = 501,000m P

UTM Zone 31 with central meridian 3°E

Fig. 1.44 Cuadricula UTM [3]

Hemisphere or Easting | | Meters East | |Northing
row letter number number

/ / o
16 N 0666666mE 8888888mN

L1 meter digit i
10 meter digit | pret
100 meter digit
1,000 meter digit
Zona 10,000 meter digit
100,000 meter digit
1,000,000 meter digit

number

Fig. 1.45 Detalles UTM [19]

El sistema DP necesita "saber" si el barco se atreuen Hemisferio
Norte o Sur.

Existen diferencias entre el norte de cuadriculad(®lorth) y el norte
verdadero (True North), ademas varia a través derla, coincidiendo en
el Meridiano Central y en el Ecuador. Se debe aetoccuando se trabaja
en cartas de campo o cuando se esta haciendo usistdenas de
referencia como el Artemis (se explicara en sigeerapartados). Y
asegurarnos de que buque se estd moviendo coneferancia Norte

“Correcta’.
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UTM Zone 31 North

Zone Central

North Boundary Meridian
Pole 0° 3°E 6°E
Central
Meridian
3°E
0° 6°E Equator 0°
Equator \
South
Pole UTM Zone 31 South
TRUE GRID

Fig.1.46 Diferencias entre el norte de cuadri¢@lad North) y el norte verdadero (True
North).[3]

El DPO debe entender la diferencia entre elipsgigédatum. Elipsoide
es la forma asumida de la Tierra y elegida parasefates, el datum se
puede definir como el lugar de referencia. Esfergidlatum puede ser el
mismo (por ejemplo, WGS 84 para fines de navega&@oncartas
mercator) pero también pueden ser diferentes. HED @ebe confirmar
por escrito la proyeccion, elipsoide, datum, cagas seran usadas para

el trabajo, ademas de la fecha.

~.4—— Datum

P— Spheroid
3] Datum

Datum

Spheroidal

Height

\ latitude
Equator g Sph

longitude
Elipsoid/ -7
Spheroid

Geoid

Fig. 1.48 altura vs esferoide [20]
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Cuadricula UTM. Véanse los Husos y las zonas UTM co  n su correspondiente numeracion.

Fig. 1.49 Cuadricula UTM. Véanse los Husos y lasmgdJTM con su correspondiente numeracion. [19]

1.5.2 Sistemas de Referencia de Posicion, PRS
Antes de hablar sobre el uso de un sistema deifosie referencia
(PRS), es necesario hablar sobre el Origen de étafiar (RO). Un
sistema que utiliza un Unico PRS se considerardaonRO. Se requiere
de un origen de referencia ya que toda posiciobudgie debe realizarse
desde un punto fijo. Aspectos a considerar de uge®rde Referencia
serian:
- Una posicién es asignada o seleccionado comoCel B RO
podria ser la posicion desde el primer PRS valigo g selecciona
o un PRS valido seleccionado por el operador.
- Un solo PRS se reconoce como un RO. El puntstada es que
el PRS tomara como referencia al RO.
- La mayoria de los sistemas permiten cambiar RS Bue fueron
usados para generar el RO y el sistema DP recéolaaosicion del
RO. Determinados sistemas permiten al operadorfroadel RO.
- La fuente del RO puede provenir de sistemas @dicgs, como
navegacion por satélite, e incluso desde sisteglaBvios como un

Taut wide.

70



Por lo tanto, resulta primordial para el sistema @&poner de una
referenciaestable, preciso y fiableDtra caracterista muy importante es
que se debe actualizar continuamente como ya seoimentado en
apartados anteriores. EIl DPO debe escoger el qeesmajuste a las

necesidades de cada momento.

Un PRS deber s@recisopues la posicion del buque depende de ello. En
general, se busca una capacidad de posicionanmdenioa 3 metros, lo
gue implica un nivel de precision del PRS a 1 dusw mejorarlaFiable
pues de nada sirve ser preciso si falla sin praviso o suministra valores
erroneos, \estable con esta caracteristica nos referimos que se apa
proporcionar informacion de manera continugsla.ha establecido como
norma, que los sistemas requieran actualizar licipascada segundo.
Algunos sistemas no son capaces de cumplir eséenetno, como pasa
en los sistemas hidroacusticos, donde habria quer ten cuenta el
retardo de la sefal por la velocidad de propagadsbisonido en el agua,
la respuesta es de mas de 1 segundo. Por lo tahttempo de
actualizacion es mayor, por lo que el peso espediel PRS a la hora del

calculo de la posicién sera menor.

Existen tres formas principales de utilizar losodate PRS:
a) Uso de un unico PRS.
b) Uso de multiples PRS con prioridades preestatadec
c) Uso de multiples PRS utilizando todos los dalesla PRS

validos.

a)Unico PRS o Single PR8a principal desventaja de utilizar un
unico PRS es que si la unica referencia fallasecpalquier razén,
el bugue no podra contar con informacion de posiciel sistema
pasaréa al control del modelo. Las operaciones &nglue darse por

concluidas y resultaria necesaria la intervencerogerador.
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b)Multiple PRS con prioridades preestablecidBsta modalidad es
comunmente usada por antiguos sistemas. Aqui lasidades
pueden ser seleccionadas por el operador o biedgfmicion del
software. En realidad solo se esta haciendo usendBRS como
obtencion de informacion para la posicion, los ®fP&RS, se suman
a la posicién que se ha establecido o selecciooamo el RO.

Si el PRS que esta en uso fallase, el sistemaartliel siguiente PRS
valido en la lista de prioridades. Si no hay PRspalnibles, se pasara al
control de modelo. La ventaja que presenta es qw BRS en uso
fallase, el sistema puede ser capaz de utilizar BRS con el fin de
continuar con las operaciones, evitando el la weterion directa del

operador.

La desventaja con la que nos encontramos es (sgukcion en uso
proviene de un PRS que estan sufriendo interfemende ruido y su
frecuencia esta cayendo, puede causar inestabildaitional. Otro
posible problema, resulta si se “congela” el usd®B& o se vuelve fijo.
Si no existe una referencia intermedia, el DP puedbazar la buena

PRS en favor de la PRS fija o invariable.

c)Mudltiples PRS utilizando todos los datos de IBSR/alidosSi se
utilizan dos 0 mas PRS, se aplicara la agrupaegte, agrupamiento
utiliza un promedio ponderado, se puede definifodema manual o
automatico. La puesta en comun automatica utiazdiferencia de
posicion causada por el ruido y los errores, agudifusion de
correcciones es inversamente proporcional al pesBRS, es decir
una pequefa extension de correcciones indica atio p validez de

PRS vy viceversa.

Si se perdiese el PRS por cualquier motivo, ej.emar en la sensor del

taut wire o un entrada incorrecta del MRU (Motiogfé&enc Unit o ¢
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La importancia o pese del filtro Kalman en el modéle medicion)
dependera directamente sobre el rendimiento del BR& sefal del PRS
en cuestion es "ruidosa” es decir, la variaciograsde, se le concedera
mayor peso al modelo o estimacion. Si el PRS ofdstes exactos,
entonces se le asignara a éste el mayor pesoudtéaje la ganancia del

filtro kalman podra ser manual o automatico.

A continuaciéon se hara una breve descripcion dediferentes PRS

existentes y de mayor uso al dia de hoy en losrsat DP.

1.5.2.1 Sistema Mundial de Navegacion por Sat@BfdSS). Sistemas de

Posicionamiento satelital y Sistemas Diferenciales.

Existen dos sistemas principales y diferenciadésSistema de
Posicionamiento Global estadounidense (GPS) y stérea ruso
GLONASS. Se trata de sistemas militares que esthspasicion de
los usuarios civiles. Ambos utilizan el mismo métatk operacion,
operan en la banda L1 y L2. La frecuencia L2 sephesta o
disposicion de usuarios civiles recientemente. $addélites emiten
en la misma frecuencia. Para permitir que el recagiferencie los
satélites, cada satélite tiene un cédigo Unicaiar(PRN). Esto se
combina con la frecuencia portadora en el satphten hacer una
sefal unica. En el receptor se retira el soporta gajar el codigo

PRN el cual se utiliza para la fijar la posicion.

a)Sistema GPSEI sistema de posicionamiento global (GPS) es un
medio de navegacion bien establecido. Comenzé eiciuar en
1995, y desde entonce se ha convertido en un nestiadar en casi
todas las embarcaciones comerciales. EI GPS esstema de
navegacion por satélite que proporciona datos titadalongitud y

altitud en cualquier parte del mundo. Consta de s2iélites
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operativos, con tres satélites de respeto, ené&bitas a 20.200
kms. Los satélites estan colocados en una Orbigdical, cuyos
planos tienen una inclinacién de 55° respecto aigldel ecuador.
Cada satélite lleva 12 horas en orbitar el mundste Ppatrén de
satélite significa que 4 satélites estdn siempreviste desde
cualquier punto de la superficie de la tierra. Todlhes disponen de
relojes con osciladores atdmicos con una preciside
10"13s/10"12s. Un oscilador genera la frecuenciaddmental
10,23 MHz, a partir de la cual se obtienen dosagantas en la
banda L de radiofrecuencia, denominadas LI y L2na@ose

mencion6 anteriormente.

b i
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STATION

Single frequency with scintillation Dual frequency with scintillation

Fig.1.50 Diferencia entre una frecuencia con as@h y otra con doble oscilacion [3]

Las coordenadas usadas con el sistema GPS, estfitaz al
sistema de referencia WGS84 (Sistema Geodésico islumnie

1984), y pueden ser cartesianas o geodésicas.

b)Sistema DGP &I sistema GPS diferencial (DGPS) no es mas que
una extension de los GPS. Aunque el GPS es ahorasde
generalizado, la precision sigue siendo delibergoar el
Departamento de Defensa de EE.UU., significa qu&asp una
disponibilidad selectiva (SA, Selective Availahj)itaplicada a los
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datos del satélite, lo que la precision puede aseihtre 10-100m.
Los receptores militares, hacen uso del P-cédiggrato una
precision de 1-5m, pero estos sistemas no estarrc@mente

disponibles en la actualidad.

El sistema GPS diferencial se basa en la comparabidla posicion
obtenida por GPS de una estacion en tierra y siadero lugar exacto,
obteniéndose asi un dato que es transmitido atd&iés flotante, pero
siempre dentro de unos ciertos limites. El bucl#jene datos de
posicién con una precision de entre 1-3m. Estooseierte entonces en
una aportacion util a el DP, aunque hay una seri@sgectos que el DPO
debe ser consciente, como podria ser la pérdidardate de datos que
proporcionan las correcciones diferenciales, rasdlh en una
degradacion inmediata en la precision. A pesaodgtoblemas, hoy en
dia el DGPS esta considerado como uno de los niés ytversatiles de

la PRS para el uso de sistemas DP.

Posibles Fuentes de Error

- Multi-Path o Multi-Trayectoria las seflales de SV (Space

Vehicles, Satélites) rebotan en los objetos cesacausando una
degradacion de la precision, si resultara lo seffidmente severa la
sefial quedaria inutilizable. También se le conoceomo
interferencia de larga trayectoria.

- Errores de la Troposfera e lonosfela sefial SV se refracta a

medida que viaja a través de la atmoésfera deratiba difraccion
depende de la ionizacion, la temperatura, presibnngedad. Esto
no se puede medir en todas partes lo que se sugionas

condiciones actuales son diferentes, la sefal igegun camino
diferente a la ruta proyectada, donde habran adquin error.

- Geometriao la linea de posicion. Si las lineas de posi@én

cruzan en angulos rectos y hay un error, el aremaatidumbre
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sera menor que si las lineas de posicién se cre@amn angulos
pequenos.

- Errores Reloj aunque los relojes usados son muy precisospmo s
perfectos, cualquier error de sincronizacion puesilltar en un
error de posicion.

- Efemérides, errores orbitalessto pueden ocurrir cuando el SV no

sigue la trayectoria prevista.

- Centelleo es la flexién extrema localizada de la sefal S\sado
por la actividad de las manchas solares. El carséguido por las
sefales del SV resulta tan diferentes de la praglactiue pueden
provocar una sefial inutilizable. Incluso puede tafecorrecciones

diferenciales como la correccion de ionizacidnaeadtacion.

Ventajas y limitaciones del sistema DGPS comparadasotros PRS

Ventajas:
- Una vez establecido son de uso facil.
- Las sefales son monitorizadas y los problemasaoaaios.
- No supone problemética a la hora de trabajar guas
someras o en alta mar.
- No requiere de enlaces a ningun tipo de estradisica .
- No necesita ser reseteado dentro de movimierdosaies
de funcionamiento.
- Ayuda a corregir todas las fuentes de error.
- Los sistemas duales de frecuencias disponibléscenm
mayor fiabilidad a los efectos de centelleo.

Inconvenientes:
- Puede verse afectado por multi-path.
- Puede que se tengan que configurar para diferéméas de
operacion, puntos de prueba, estaciones de referetc.
- Operando cerca de grandes estructuras puede verse
bloqgueado o reducido el nimero de satélites dibpes)i e

incluso podrian quedar inoperativos.
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- La correccion pueden ser eliminada por la interfeia de
microondas.

- Las correcciones se hacen menos relevante a angdil se
aleja de estaciones de referencia.

- Debe haber de tres a cuatro satélites para estblna
posicion.

- Quedan inoperativos los satélites que son denhasiHos o
demasiado bajos.

- Los sistemas pueden ser bloqueados.

1.5.2.2 DARPS (Differential and Relative Positiag)in

DGPS proporciona posicibn precisa a una posicioja. fi

Determinadas operaciones de buques requierendaamibn exacta
entre los buques en movimiento, como ocurre emdues entre
un shuttle tank y FPSO (Foating Production Sto&ageffloading

Vessel). Tipicamente la popa del FPSO describdignea de ocho
gue la proa del buque cisterna (Suttle tank) deljais La popa del
FPSO describe el arco de un circulo, asi como m&mientos de
surge, sway Yy yaw, proporcionando un problema cejopte

posicionamiento para el buque cisterna o lanzadera.

El FPSO utiliza un DGPS estandar para controlapasicion. El
buque lanzadera recibe datos GPS en su propiotoecgpecibe
datos GPS desde FPSO a través de un enlace de BJHbEque
cisterna compara las dos posiciones y se transméalistancia y la
demora al sistema de DP. El enlace UHF también gocigma
informacion extra del FPSO. La antena de UHF estaigta con
compensacion VRU (Vertical Reference Unit, se g en

apartados siguientes).

Para la medicion de la posicion relativa por el GRS son

necesarias las correcciones diferenciales, ya @ drrores
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inducidos son los mismos para ambos buques. Ursnhigor
DARPS en el FPSO envia los datos GPS recibidoscaptor UHF
a bordo del buque cisterna. Un ordenador a bordobdgue
lanzadera calcula la demora y distancia desde e pel FPSO,

estos datos los toma el sistema de control de Did qmsicion de
referencia.

L 455
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Fig. 1.51 Esquema de la configuracion de un sisgegneomponentes de la Redundancia de un DP. [21]
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Fig. 1.52 Diferencial y sensor de Posicionamiegtativo utilizado en los buques tanque DARPS , aesjrorte

durante la carga. [21]

Principalmente se diferencian dos sistemas de,rgd@son:
- Sistema de Posicionamiento Global DiferencidbHS).

- Artemis.

1.5.2.3 Artemis

Artemis es un sistema de microondas que funciortee emna
estacion fija y una mdvil, proporciona una posiciprecisa y
automatica, calculando demora y distancia relaileestacion fija.
La unidad "movil" se encuentra a bordo del buquientmas que la
otra unidad "fija" o de localizacion fija, se inst&n un punto fijo,
normalmente en la plataforma. Los datos transfereltre las dos
estaciones proporcionan informacion de distanaarora entre el
punto de referencia y la estacion movil, estos slgermiten al
buque calcular su posicion. La distancia entre dstaciones se
determina midiendo el tiempo transcurrido entre sef@al de salida
y de llegada. La demora es calculada por los aegahdre las
sefales emitidas-recibidas por las antenas.
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El rango méximo para las operaciones de DP osoiiee & y 10
kilbmetros, a pesar de resultar grandes distaregasia logrado
posicionarse con exactitud. Artemis tiene un aleashe 10m a 30
Kms y una cobertura de 360° alrededor de la estafija. A
distancias cortas, las antenas fijas pueden semptaeadas por una
baliza. Es entonces necesario medir la demorastd&ion movil, la
cual introduce errores del compas y limita la disia Gtil a

aproximadamente 200m.

Artemis funciona a 9,2 GHz y por tanto, no se ectddo por la
lluvia, niebla o bruma. Sin embargo, requiere da limea de vision
sin obstaculos. Su uso se limita a las zonas deed®n instalado
estaciones fijas o0 balizas. Se wusa para aplicaziode
posicionamiento tales como buques de apoyo, bakramy la

topografia de la costa.

NORTH

DISTANCE

Fig. 1.53 Antenas del sistema Artemis , fija ywihéon ej. de angulos de demorfz0]

Las ventajas y desventajas que ofrece este sistemaferencia se
pueden resumir en:
Ventajas:

- Alcance relativamente amplio, hasta 30Km.

- Alta precision.

- Posibilidad de referencia geografica.
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- Muy conveniente dentro de un margen de 500m atgaier
otra area controlada.
Inconvenientes:
- Debe ser calibrado y configurado, lo que requidee
experiencia.
- Precisa de una unidad especial para areas psggyro
- Precisa de asistencia de personal de la plataform
- Puede ser interferido por personal de la platador
- Puede sufrir interferencias por neblina o la jpieacion.
- Pérdida de sefial si se interfiere la linea d&avis
- 3cm radar interfiere con Artemis.
- Vulnerable a los problemas de suministro de éaeeg el

extremo fijo.

1.5.2.4 FM Radar
La aplicacion al sector DP maritimo de FrecuencaliMada Radar
(FM) representa una nueva forma de utilizacionadet¢nologia del
radar para corto alcance y monitorizacion de l&atdion de las
sefiales. Hace uso de un transmisor y uno o méasredlectante
pasivo o transpondedores activos. El transceptoteeuna sefial
continua (a diferencia de la sefial pulsada de remarencional), la
sefal es recibida por un transpondedor, mezcladanaédigo de
identificacion unico y refleja (pasivo) o transmitke forma activa,

de vuelta al transceptor.

Los dos sistemas comerciales disponibles Radius (introducido

por Kongsberg en 2004) Radascan(introducido por la Guia de
navegacion en 2006). La diferencia mas destacaiite ambos es
gue el transceptor de Radius es fijo, mientras ejude Radascan
gira. Ambos sistemas son aceptados por con cualgisiema de
DP. El espacio de tiempo entre la sefial transmytigecibida por el

transceptor se traduce a al rango o distanciaebaoda es obtenida
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por la diferencia de fase en Radius o el uso deotiacion del

escaner y un codificador de precision en Radascan.

UdRADASCAN

GUIDANCE

HAVIGATION,

Fig. 1.54. Sistemas Radius y Radascan. [3]
FM Radar es un sistema de referencia de posiclative Y cémo

se ha comentado sélo requiere un minimo de unptoaaiedor para
trabajar, pero ambos Radius y Radascan puedeautiiasta 5
transpondedores. Cada transpondedor tiene su pcogdigo unico.
Mas de wun buque puede utilizar cada transpondedor
simultdneamente, sin limite conocido sobre el nénméximo de
buques. No hay necesidad de inclinar el transceptmo en los

sistemas de referencia de laser.

Las ventajas y desventajas que presenta este RR@den resumir:
Ventajas:
- Opera bajo cualquier condicion meteoroldgica,luiicie
niebla.
- Es un sistema muy preciso.
- Alcance de hasta 1.000 metros.
- Util dentro de la zona de 500 metros.
- Se puede utilizar mas de un transpondedor.
- Operativo para mas de un buque.
- Un buen blanco realiza bloque y seguimiento éstab
- No presenta zonas de sombras cuando se trabefadmelas
instalaciones.

Inconvenientes:
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- Los transpondedores necesitan alimentacion aibate

- Transceptor Radius simple es direccional.

- Radascan puede interferir con la banda X delrrada

- Radius puede interferir con las comunicacionesratbo,

incluyendo a las comunicaciones satelitarias.

1.5.2.5 Sistema de Referencia Laser

Se diferencia principalmente dos sistemas en el qps&yacional
Cyscany Fanbeam ambos proporcionan una demora y distancia
relativa al reflector o reflectores. Se basa en wBstacion de
dispositivo laser que transmite y recibe el pulésd) y un reflector

(cualquiera de los tubos: tipo prismatico o coméa)a

Ofrecen multiples usos, puede ser utilizado parapgcionar
informacion de posicidn para un buque con sistefa®rastreo de
objetivos relativos, por ejemplo, un barco sisn@nseguimiento de
la posicidon relativa de las boyas, o una barcazdeddido de
tuberias. Los sistemas pueden seguir blancos ¢hdilés o

multiples.

a)Cyscan: Cyscan es un laser de corto alcance basado en el
posicionamiento de alta precision y sistema de isggnto. Se
compone de un laser de rotacion estabilizado yanmesis objetivos
reflectantes posicionado normalmente en la plataion estructura
fija. Los objetivos reflectantes se fijan a disiaraefinida a lo largo

de una linea de base. Los bugques se pueden pasidenforma
Unica mediante la alteracion de la separacion évdrebjetivos.

Un pulso de luz se dispara a un blanco reflectmste€ronometra la
ida y vuelta del pulso para proporcionar la dis&@nEn el instante
gue se recibe el pulso, un codificador Optico sdivac

proporcionando el angulo. La unidad puede ser mndantan
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cualquier lugar del buque, pero normalmente seceopmr encima

del puente.
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Fig.1.55 Laser con objetivos reflectantes posmitwrs en la plataforma o estructura figa.

El cabezal l4ser giratorio se coloca sobre unarfojeestable de
dos ejes para compensar el cabeceo y balanceoistEma se
configura para un determinado buque con el numspedifico de
reflectores y una separacion determinada. El usdrete o mas
reflectores proporciona un alto grado de redundanp@ermite que
sean desechadas reflexiones erroneas. El sistemianpo, no se ve
afectado por objetos que interfieran en el “camimgor incidencia

directa del sol.

b)Fanbeam: El sistema Fanbeam es un laser basado en
posicionamiento alternativo de corto alcance Yy emist de
seguimiento. Consta de una unidad laser que tréamsinpulso y un
reflector, proporcionando distancia y la demora.ré&lector se
puede fijar en tierra 0 en una estructura fijaraBigo util para DP es

de alrededor de 200 a 250 metros. La unidad de tebe estar
alineada con el eje del buque, se requiere de WRid Wertical
Reference Unit) necesaria para la compensacion atbeceo vy

balanceo.
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Fig. 1.56 Fanbeam de corto alcance alineado cbacele [21]

El sistema consiste en una serie de rayos lasétidesndesde la
estacion fija y vertical ubicada en el buque, estaad puede girar
hasta 360°. Son procesados el tiempo de refracdbhaz de luz.
Puede servir como reflector una cinta reflectarde on alcance
méaximo de hasta 100 metros. Por encima de este,raagitiliza un
reflector retro prisma. A distancias mas largas, nezesitan

multiples arreglos retro prisma.

Los prismas reflectores son dispositivos épticos estan disefiados para

reflejar el pulso de laser, su alcance dependdnalueero de prismas del

que se diponga:
- Hasta 1 km se requieren de tres prismas apilados

verticalmente.
- Hasta 2 km se requieren de seis prismas apilados

verticalmente.

Fig. 1.57 Prismas reflectores [3]
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Estos sistemas se estan convirtiendo en una PRSpopwjar para los

propésitos DP. Es preciso, de facil configuracionugo, de sus

desventajas mas destacables son que esta lin@tadobertura, y su se

ve perjudicada por mala visibilidad, lluvia o simyplente de la suciedad

en la lente. También resulta vulnerable a las rmpeiones de linea de

vista.

15.2

.6 _Sistemas de Posicion de Referencia Hideb@osg (HPR).
Los sistemas de Posicionamiento Hidroacusticos (HRR

caracterizan por ser una de las aplicaciones coR8& Ias
prevalentes en los sistemas DP. Hacen uso de pageioion del
sonido a través del agua. El principio de medicigplica la
comunicacion mediante frecuencias acusticas de dqsipos
montados en el casco (transductor) y otros situaso®l lecho

marino (transpondedores).

“El procedimiento consiste en interrogar al transpukedor
mediante una sefial transmitida por transductor,\aétdose éste
para responder. ElI tiempo de transmision/recepcis
proporcional a la distancia que debe recorrer la@ak Por lo tanto,
midiendo el tiempo de retardo entre la emision ydeepcion se
puede definir la posicion del buque en relacién clan del

transpondedor.” [4]

La acustica submarina tiene muchas aplicacionesdaerias cuales
es la prestacion como PRS para los propésitos DfasO
aplicaciones especificas son para,

1.Perforacion: perforacion en aguas profundas,tiieauuna

combinacion de USBL en el buque y el transductaot.LB

2. ROV.
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Se clasifican en tres tipos o sistemas béasicos,squedactaran a
continuacion, y un cuarto que es una combinacioratie de los
tipos basicos. Los cuatro tipos son:

- Long Base Line (LBL): precisa, pero requiere ugran

variedad de balizas en el fondo marino.

- Short Base Line (SBL).

- Super Short Base Line (SSBL o USBL): menos poeqise
LBL

- Long and Ultra Short Baseline: combina lo majeratnbos.

a)Long Base Line (LBL)Consistir en un soélo transductor en la
embarcacién, y una serie de al menos tres transpones, que
estan separadas por mas de 500 metros en el leatimwomPor lo
general la matriz tiene forma un pentagono (5 pandedores),

posicionandose el buque en el centro de la batankpondedores.

.:')nl&'

A

e -
""""""

bk
e,
LI
-
=
.

-

Ll

Fig. 1.58 LBL [22]

La calibracion se realiza permitiendo que cadaspandedor pueda
interrogar a todos los demas en la matriz, a su Wdtiples
interrogatorios son mas faciles si el barco estéacéel centro de la
matriz. Si, al mismo tiempo, el buque dispone deD@GPS u otro
sistema de referencia geogréfica, entonces la anasmspondedor

también puede ser calibrada geograficamente. Leisgda es del
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orden de unos pocos metros. La posicion puedaser ¢n relacion
a las balizas, o si las balizas se trazan emdiayiiongitud, o UTM,
puede derivarse una posicion geografica. A 400@nada efectiva
de datos puede ser superior a mas de 10secs.

b)Short Base Line (SBLLa linea de base es la distancia entre los
hidréfonos, con una distancia minima de separag@i5m. SBL
utiliza un solo transpondedor en el fondo marinong matriz de
transductores montados bajo el casco del buque.esNac
compensacion por movimiento de la embarcacion, e qse

proporcionada por un VRU.

La baliza del fondo del mar emite impulsos cort@s ehergia
acustica, con periodicidad y frecuencia conocigamgle el tiempo
de llegada de un solo pulso en tres 0 mas trars@isctSe requiere
de hidréfonos que reduzcan los efectos del ruido.

Fig. 1.59 SBL [22]
Se puede utilizar hasta profundidades cercanas (®ni0 La

colocacion de los hidréfonos en el casco del budeken de
mantenerlos alejados de fuentes de aireacion qedpsiisores.
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Las ventajas y desventajas que presentan los HRS so
Ventajas:
- Son independencia de una estacion fija.
- El sistema estéa bajo el control del buque.
- Las balizas pueden ser desplegadas de maneraajue
exista un vinculo fisico al fondo del mar.
- Exactitud razonable.
- Gran variedad de usos.
Inconvenientes:
- Se ven afectadas por interferencias de la rafracel ruido,
la absorcion, etc.
- Puede ser afectado por multipath.
- Algunos sistemas tienen balizas que operan emiasas
frecuencias, e interferiran entre si.
- Se ha comprobado que los equipos de diferentegxdates
pueden interferir con otros sistemas.
- Las baterias se agotan.
- Balizas necesitan ser desplegadas.

1.5.2.7 Taut Wire Systems

Los sistemas Taut-wire se diferencian de todosd&rmas PRS en

gue son principalmente de naturaleza mecéanica.efexencia de
posicion se basa en un cable tenso que resultzialspente Util
cuando el buque pasa largos periodos de tiempmarubicacion

estética y en limitadas profundidades.

“El Taut-wire mas utilizado consiste en una gruanc
caracteristicas especiales montada en cubiertaadmente en
uno de los costados del buquey’ Cuanto mas cerca esté del centro
de rotacion, menor sera el efecto de cabeceo yndmda lo que
reducird el desgaste en el mecanismo de tensi@deDa grua se

desliza hacia el fondo del mar un peso medianteate montado
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en una maquinilla, que tiene la fuerza necesana pentener en
todo momento una tension constante, y capaz de ewsap los
movimientos del buque.El extremo de la grua tiene una cabeza
con varios sensores que calculan el angulo con @ @sta
trabajando el cable. La longitud de cable desplapads
contabilizada a medida que éste pasa por una r@ddmrante el

arriado.” [4]

Fig. 1.59 Graa Tautwire [21]

La precision tipica de un alambre Taut-wire es d@% de la
profundidad del agua, hasta 500 metros. Requigrecesd atencion
a los efectos de catenaria, ya que puede provoealacgexactitud se
vea afectad, disminuyen asi por efecto de las esugs y las
mareas. El angulo maximo permisible es de + 30 twalquier
plano. Un angulo de trabajo ronda los £ 15 °. Hpfiegue y la
recuperacion del peso pueden ser un problema aficoumes de

mar gruesa.

Conociendo la longitud del cable y el angulo que &esne respecto
a la vertical trazada desde el buque al fondouseedeterminar la
posicion del buque relativa al peso que esta fatmeg@lump

weight).
Las posibles fuentes de error y limitaciones opeaatvienen dadas

por: la columna de agua, por la propia estructued lmlque,

limitaciones angulares del cable y excesivo balaryceabezadas.
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Se diferencian dos tipos:
- Moon Pool Taut Wire: - Surface Taut Wire:

Wire length and
horizontal angle

CLUMP
WEIGHT

Fig. 1.60 Modalidades Taut wire [3]

Un sistema de cable tenso se limita en muchos @spdel rango
maximo depende de la profundidad del agua, al ignas la
precision del sistema. El sistema esta limitadana profundidad
maxima de 300-400m. De igual forma se limita a projpnar una
posicion relativa para un buque en una ubicacigm fAdemas,
puede estar influido por fuertes corrientes. Sbadue tiene que
cambiar la ubicacion, entonces el peso tautwires debtablecerse.
Sin embargo, el tautwire es un sistema populagigoey de uso
frecuente. Son fiables, robustos y excelentes paaatener la
posicion durante largos periodos de operacion. iRexjde rapida y
simple configuracidon y operacion, en condicionegm&licas

moderadas.

1.5.3 Sistema de Referencia Medioambientales
Los sensores del buque deben medir por lo menosurabo, el
movimiento, la velocidad y direcciéon del viento. pedra disponer a
bordo de otros sensores ambientales, tales com@ones de corriente,
medidores de tension, pero por lo general son semsie informacion y

su informacién no se introduzca en el DP.
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1.5.3.1 Referencia al rumbo, girocompases.

La funcion basica del girocompas en un sistemaod&ipnamiento

dindmico es su utilizacion como sistema de refeaede rumbo.

Simple y directo, la importancia de esta informaaidinca debe ser
subestimada. Ningun sistema DP puede funcionaumsanentrada
gue proporcione el rumbo del buque, es una comidbuesencial a
los PRS.

El modo de trabajo Automatico DP exige el rumbo osigidon
requerida del buque. Solo cuando ambos has sidocsahados vy el
sistema esta recibiendo referencias fiables, &me establece el
modo “full” DP.

El girocompas se cataloga como el sensor mas ccrijara el
posicionamiento, debido a que se usa para deterihaip@sicion de
partida. Si hay mas de un giroscopio, 0 bien, eecsiona uno
como un preferido, o se utiliza un promedio. Siosbhy dos
giroscopios, y uno comienza a derivar, el sistegia dispone de
una referencia, el operador tendra que decidir esidh correcta. Si
se dispone de tres giroscopios Yy estan selectosnimdos, puede
permitir el voto al DP, es decir, se inhabilitaualy que diverja
respecto a los otros giros.

1.5.3.2 Sensores.
Los sensores o0 sensores de entorno que afectasistema DP son
normalmente:Sensores de vienttanemometros) y Sensores de
Movimiento Verticales llamadoSensores de Referencia Unidad
(VRS) Vertical Referencia (VRU) dJnidad de Referencia de
Motion (MRU).
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Los sensores de viento son muy importantes paiPeya que la
fuerza edlica es una de las principales fuerzas afeetan al
mantenimiento de la posicion y rumbo del buque.d8ee tener
sumo cuidado en la colocacion del anemometro, dsliearse en
zonas totalmente despejadas, por ejemplo, en s da una
plataforma, en la parte superior de la torre ddopacion. Hay
ocasiones en la que los sensores de viento podesar
enmascarados por ejemplo, al sotavento de unafqlat® o dar
una lectura falsa como ocurre en maniobras corcdpiro. El
operador debe ser consciente de todo lo que pusadend lectura
falsa y tomar las medidas apropiadas cuando sesaréz. Cuando
existan dudas sobre la exactitud de la informad®tos sensores de
viento, se debe cancelar la seleccién de sistensalegccionar de

nuevo una vez que la situacion se haya resuelto.

El total de propulsién requerido para mantenerdsiq@dn con el
viento dominante en cualquier direccion y velocidagrograma en

el sistema DP de forma automética e instantaneamnasit se hace
uso esa cantidad de empuje para compensar la fdetzaento.
Esto es conocido como Compensacion Automatica dent¥i
(AWC) o Wind Feed Foward es decir compensacion automatica a
los cambios repentinos en intensidad y fuerza @eite, segurando
gue la pérdida de posicién se reduzca al minimedEm “pequefio”
se aprecia lo esencial que es que el sistema riecibBbrmacion de

viento mas precisa posible.

1.5.3.3 VRS/VRU/MRU.

El sensor medioambiental es el Sensor de Refex@nrtcal (VRS,

sus siglas en inglés) también conocido como Undka&Referencia
Vertical (VRU), calcula el cabeceo y balanceo dejle. La dltima
version de la Unidad de Referencia de MovimientdR() mide

cabeceo, balanceo y desplazamiento vertical. (#teo se utiliza
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para mejorar la precision de los sistemas de mefexade posicion

acusticas.
El sistema DP puede funcionar sin un VRS / MRUI fiuglue no
estd cabeceando o en balanceo. EI VRS / MRU seeptta

normalmente en la linea.

Resulta importante destacar que si se produceagado en VRS/

MRU puede causar pérdida de la PRS.
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Capitulo Il

Objetivos

Objetivos



A lo largo del capitulo anterior, se ha desarralade forma explicativa los
componentes, clasificacion y principios de opénmacide un Sistema de
Posicionamiento Dinamico. Conceptos capitales paralesarrollo del presente
trabajo, pero el principal enfoque u objetivo geedssea alcanzar, no es tanto este
enfoque tedrico, sino un enfoque practico, rematcaonocimientos y habilidades

destacables, a tener en cuenta, a la hora dedraimeg este tipo de sistemas a bordo.

Los objetivos fundamentales que se persiguen entesdtajo de fin de grado, se

puntualizan como:

» Descripcion, componentes y principios de un Sisted@aPosicionamiento

Dinamico. Objetivo definido en el capitulo previo de “Antdeates”.

» Conocimientos y competencias basicas de un Sistdm®osicionamiento

Dindmico para un Oficial u Operador del Sistema.

» Planificacion por parte de un Operador del Sisterda Posicionamiento

Dinamico de una operacion de trabajo.

» Descripcion practica de como actuar y proceden @n Sistema de

Posicionamiento Dinamico.
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Capitulo Il

Desarrollo

Competencias del Operador del Sistema DP
Planificacion y Guardia Operativa.

Procedimiento de Actuacion del Buque Miguel de @ntss.



3.1 Competencias del Operador del Sistema de

Posicionamiento Dinamico

El Operador del sistema de Posicionamiento Dinamisegun sus siglas en inglés
DPO, forma parte sustancial en todas las operazigue se lleven a cabo con este
sistema. Bien es sabido, que son procesadoresnaficos los que realizan la labor
de célculo y peso, modelos matematicos y contréd @mergia propulsora del buque
en cuestion. Estos medios facilitan la labor enolasraciones, pero es el DPO, la
parte humana del sistema, el que controla quermtche dentro de los parametros
de normalidad. Y en el caso, de situaciones de,fdd la indole que sea, esté ahi con
sus amplios conocimientos, para solventar e intedentro de lo posible, mantener

la posicion y rumbo del buque.

En el apartado de Antecedentes del presente trabajcha descrito de forma
genérica, y sin profundizar demasiado en cada umosuks subapartados, el
funcionamiento y partes de un sistema DP, conoaiméebasicos que debe poseer
todo DPO.

A continuacion, se hara mencién de otros aspectosnaiderar y tener muy en

cuenta por parte de todo operador, que no se tedogireviamente.

 Los DPO son los responsables de reportar directamancapitan del
buque, todo lo referente con estados e incidendidsmas de llevar al
dia su correspondiente registro por escrito decleeido durante las

operaciones y aspectos mas relevantes duranteastiayu

» El registro de las operaciones o “DP LogBook” debe continuamente
cumplimentada, por parte del operador.

» Las tareas del DPO son distribuidas equitativampnteel capitan del
buque. Ambos, Capitdn y Operador del sistema, jaeba de forma
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estrecha y coordinada, con el fin de llevar a dab@peraciones o rutinas
del buque lo més eficiente posible.

Por norma general, habrdn dos Operadores del sisieih a bordo,
trabajando a guardias de 12 horas, cuando el lsgeacuentre en modo
DP.

Es de vital importancia para el DPO familiarizapenamente con todas
las funciones, instalaciones y procedimientos aaldesl a su sistema. Al
igual que el estudio en profundidad de todos losuakes operativos.

El DPO debe monitizar continuamente el valor destejly valores de
retorno para cada unidad de propulsion. Ya queqjuinna discrepancia
debe generar los “warnings-advertencias” y alarmdecuadas, un
propulsor que ha fallado no necesariamente desenaaduna alarma.
Esto es porque, si las condiciones son establesdmandos pueden no
varian mucho. Un propulsor podria haber fracasadesét”, es decir,
estar enviando un valor de empuje constante y @accienar a los
comandos. En este caso no se generan alarmasgeyal galor de fallo
estd muy cerca de la orden o comando. Este modalldesélo sera

recogido por el DPO.

Al modo “AutoTrack” del sistema DP se accede adsade un sistema de
menus complejos. EI DPO puede introducir datosoded manual desde
su “mesa de pista” o “editor de pistas”. Esta iasian permitira la

entrada o la eliminacion de puntos de interésn&ercion de nuevos
puntos de referencia en cualquier momento, la @atde los valores de
rumbo y velocidad del bugue. En este modo, el DEkEdamiliarizarse

con todas las permutaciones disponibles. Tambibardsaber la reaccion
exacta del buque en cada opcion del menu. El DR@cdga como

pasara el buque un waypoint (que se detenga laread@n en un punto
de la ruta, 0 que continde en una curva redondeaeano se ralentiza en

el giro, etc) Y cualquier desviacion de la pista.
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En aspectos de compensacion de fuerzas externsisiezha de DP vy el
DPO son capaces de gestionar los requisitos dejergpa permita esta

compensacion.

Los manuales operativos DP proporcionan diagramascapacidad
“Capability Plot” que ofrecen una indicacion aprogda de la capacidad
del buque en variedad de condiciones climaticasvdtbr de estos
diagramas es a veces cuestionable, ya que el bhdoc@ondiciones
ambientales raramente coinciden con los tabulado$o® diagramas.
Existe un diagrama similar calculado "en linea" gbrsistema bajo
demanda. EI DPO debe especificar los valores asutdl estado del mar
e introducir una variedad de modos de fallo dedestalativos a la planta

de energia y propulsion.

El DPO debe esperar aproximadamente unos treimatos para que

sistema realice el modelo matematico, actualizafiaoje.

El DPO debe asegurarse que el sensor de vientxgglado, ofrezca una
lectura de viento despejada, sin obstaculos y@imbsas producidas por
estructuras cercanas. Con el fin de que el sistmmeada obtener datos

reales de las condiciones ambientales reinantes.

El DPO debe tener en cuenta que el valor “Corrferdge sélo un valor

deducido y no una medicién real, y por lo tant@ esijeta a error.

Los buques supply o de apoyo habitualmente tratejgroximidad a las
estructuras de plataforma fija, en estas situasi@h@rincipal peligro es
el contacto con la estructura. Un DPO debe asespjran toda maniobra,
de gue tienen una vision inmediata y directa dessteuctura cercana.

El DPO deben tener siempre en cuenta que cualquagre en la zona,
incluso el propio, podria sufrir una pérdida deepota total o apagon. Si

sucediera asi, ¢, Posee un plan de contingenciaeg@a ¢ Y en el caso de
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qgue el bugue supply sufriese un blackout? ¢ Tenddarfas de escape
para ello? Si el propio buque se encuentra en amga tcritica para la
seguridad con restricciones de posicion, entonoeligp ser necesario

suspender las operaciones hasta que se presergauatéin mas segura.

Resulta de vital importancia, que se valoren ydestutodos los posibles
peligros asociados a las operaciones, evaluand@aéda ocasion y

previamente al comienzo de éstas, un minimo dawvarias de escapes.

El DPO debe estar continuamente al tanto del medaltb en el peor de
los casos, en relacién con la propulsion. Los siaeeDP modernos estan
configurados para dar un andlisis de las conse@gera contra de esta

eventualidad.

Si el sistema observa que el buque no podra mantawscion y/o

rumbo, se generara una alarma, por el andlisiesl€dnsecuencias de
alarma de deriva-off. Si se activan tales alarmash@rtencias, el DPO
puede asumir que la redundancia de alimentacigmifsidn esta intacta,
aunque siempre es aconsejable mantener un infagraegiiimiento sobre
las cargas de potencia y empuje. el DPO debe sesciemte de las
consecuencias en deficiencias en los mecanismosudenistro de

energia.

En general, el DPO debe estar muy familiarizado ebmégimen de
redundancia del buque, en todas las areas. Detmrfasiliarizados con
todos los puntos débiles o deficiencias en los misges de redundancia
del barco en particular. También deben cuestionar drreglos de
redundancia por modificaciéon o instalacion de ngewequipos, por
ejemplo. Si se han instalado nuevos sistemas plesiaion de referencia,
¢estan las fuentes de alimentacion debidamenteglaes y redundantes?
Si el buque tuviese que operar con un propulscenid por razones

operativas, ¢ha afectado ello a la redundancia aplotke la
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maniobrabilidad buque? ¢Qué sistemas de proteded@entralitas estan
en su lugar y con qué frecuencia se han probadofa g@ frecuencia se
ponen a prueba los sistemas de UPS? Este es ektipegunta que debe

plantearse el DPO y buscar respuestas a cada wiasle

En operaciones de buceo y/o con ROV, el peligroesdgra en asegurar
que, en todo momento, la conexiébn umbilical de bogeadores se
encuentre restringida en longitud, con el fin devpnir que el buzo sea
llegue a los propulsores o hélices. Se requierenargen de seguridad
minimo de 5 m. Las extensiones umbilicales debeas®dadas entre el
puente y el Control de buceo antes de cualquieraofm de buceo, y

formaran parte de una lista de comprobacién presisidn.

La provision de PRS debe ser una preocupacion amespara el DPO,
siendo consciente de que no existe un PRS prexstable y confiable.
Todo PRS presentan deficiencias, limitaciones yculibdes, y es el
trabajo del DPO evaluar correctamente la idoneidedas referencias
individuales para su uso en cualquier situaciétiquaar, y hacer uso de

aquellos PRS que resulten mas idéneos.

En operaciones con equipos clase 2 0 3, se exigeiPRS como minimo.
El sistema ofrece un test de “Median Voting” lo gueemite la deteccion
automatica y el rechazo de un PRS. En estas ctemnias es vital la
experiencia del DPO para escoger o rechazar un BR&jemplo seria la
de seleccionar o activar con un DGPS cuando eldaglencuentre en la
cara norte de una gran plataforma en una altaudatiforte. En esta
situacion, la pérdida de la sefal de satélite (oecoiones diferenciales)

debido a la sombra plataforma es predecible.
En lo referente al Origen de Referencia, el DPCeddegurarse de que el

dato que el sistema esta utilizando coincide coguel aparece en sus

cuadros y diagramas de trabajo.
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En sistemas como HPR el DPO debe tomar medidas gatar la
interferencia de ruido, mediante la localizacionloke transpondedores
lejos de propulsores y de flujo de los mismos. Bte esentido, es
necesario que el DPO conozca el patron de ruidanyilacion.

Cuando se trabaja con Taut Wire, el DPO debe varituidadosamente
la configuracion del lecho marino, para asegurdesgue no reducen el

peso en el hardware, o poner en peligro el funomeato del buque.

El DPO debe estar familiarizado con todo el sistelmgropulsion del
buque y debe ser consciente de lo que estd sudedien cada

circunstancia.

Por norma general habra tres indicadores de eptddas hélices dentro
de DP, en el panel nos encontramos con; “runnitrggdy” y “enable”.

El sistema DP recibe la sefal de funcionamienttoslgropulsores. Los
propulsores se designan "ready" si el interrupwitrdnsferencia se ha
ajustado a la posicion DP. Esto configura los plsypes y hélices para
aceptar comandos desde el sistema de DP en ludgas d®ntroles del

panel. Una vez que la unidad de propulsién se mauestmo "ready", se
puede activar en el sistema DP pulsando su botdabte”. Tan pronto

como esta transferencia se ha hecho, es eseneia@ldPO entre en el
modo de joystick DP, y compruebe los propulsoresjemdo pequeiios
movimientos del joystick en direcciones diferentesrge, sway y yaw)
asi el DPO puede verificar que todos los proputsgréélices se estan

com portando correctamente.

El DPO debe ser consciente de la repercusion emdandancia de

propulsion.

En general, los propulsores y hélices se limitatrededor de 80% de la

capacidad méxima cuando se estd en modo DP. Elfares evitar la
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sobrecarga de pala de la hélice que podria pragdueir condiciones altas
de empuje. El DPO debe estar familiarizado conokilplidad de anular
esta limitacion. Por lo general, hay un indice geténcia maxima” que
puede ser seleccionado por un periodo de tiemp@atm Esta limitacion
del 80% no debera estar seleccionada en momemtios gue el buque

se encuentre en transito.

El DPO debe monitorizar continuamente el ajustdorea de rpm y
azimut de los propulsores. Una alteracion impogtateébe generar una

alarma del sistema.

Si un propulsor o propulsores fallasen de algunaemsg el DPO DEBE
detener esa unidad inmediatamente. El DPO debefastdiarizado con
la ubicacion de los botones de parada de los pgopd, que se encuentra

en el panel de control.

Es de vital importancia que el DPO posea un coneaitn y familiaridad
de los sistemas de energia del buque. La razéstdeezjuisito es simple:
los problemas de DP son instantdneos, lo que exigerapida, si no
inmediata toma de decisiones. En circunstanciasisie una familiaridad
con el disefio de la planta de energia y operagdeeayran beneficio en

el proceso de toma de decisiones.

De igual manera, es esencial que el DPO esté &amddo con el
diagrama de distribucion de energia. Este diagnamestra la relacion
entre los generadores, los cuadros de distribud@énalta tension y

unidades de propulsion.
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3.2 Planificacion y guardia operativa.

3.2.1 Planificacion operativa.
El acierto de cualquier operacion relacionada a@rDP dependera
totalmente de la calidad de la planificacion. Ipd@snes de ejecucion
deben ser discutidos con el cliente, que debe dstacuerdo con todos
los aspectos del plan. La planificacion debe indaisecuencia prevista
de eventos, con planes de contingencia eficacescgoieen todos los
aspectos de la operacion.
Cada etapa de la operacion deberia permitir al smana ruta de escape
posible con el bugue en un estado degradado orpblemas fortuitos.
La planificaciébn debe abarcar el enfoque de obraugsta en marcha,
junto con las maniobras posteriores, y la evensadila del lugar de

trabajo una vez concluido.

3.2.2 Preparacion de los planes operativos.
Con frecuencia, el buque estd simplemente propmaodo una
plataforma de trabajo a partir del cual el cliepteede llevar a cabo su
operacion. El bugue puede estar relativamentdicstan el lugar, o

puede estar involucrado en maniobras simples o lepasp

La planificacion real se puede realizar en lasasatie papel o diagramas
del lugar de trabajo de la zona prevista por ehtli, 0 se puede hacer uso
de la insercién de imagenes en pantalla computiizaCualquiera que
sea el medio a usar, es imprescindible comproberlgs datos estén

actualizados y completos.

En la preparacion de los planes operativos, ebpaigdel puente y DPO
debe tener en cuenta una variedad de factoress todocuales pueden
afectar a la viabilidad de los planes.

Algunos de estos factores se detallan, tales céasocondiciones

ambientales y meteoroldgicas previstas en la zgBkaisten fases de la
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operaciéon limitadas por condiciones meteorol&ficka calidad de los
datos de prevision del tiempo disponible.
Corrientes y corriente de marea:
¢, Como afectara al buque las posibles corrientes?
¢ Seré algun aspecto de la operacién bajo influemeeteorologicas
adversas, 0 con corrientes?
¢, Esta el buque en condiciones de reaccionar aealokios en el
clima o la situacion actual?
¢ Existen restricciones de la profundidad dgua y de los
proyectos?
¢, Qué peligros fijos y moviles se pueden esparal ssitio y el
entorno de la zona de trabajo?
¢Hay alguna restriccion para la maniobra o colbéoace los
equipos informaticos en el fondo marino impugxio el operador
de campo?
¢ Existen factores que podrian limitar la manioitictnl del buque
0 la posibilidad de abandonar la zona por rutassdape?
¢, Se verd limitada la evasion del buque en casentkrgencia
durante la operacion?
¢Existe alguna limitacion con respecto a la digpldad de
energia o la prestacion de empuje?
¢, Habra alguna fuerza externa o de otro tipo gdegno degradar la
capacidad de posicionamiento de la embarcacion?
¢, Qué clase de equipo se requiere para la opePacion
¢, Cudl es la probabilidad de que el buque se vueheapaz de
cumplir con las prestaciones del equipo?
¢ Existen areas problematicas en la redundandas deiques?
¢ Existe una adecuada provision de puntos de refafen
¢ Existen factores que podrian dar lugar a sistelegsosicion de
referencia que deje de estarlo?
¢ Existen sistemas de posicion de referencia adilge a la mano

para cubrir fallos inesperados?
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La planificacién incluira la prestaciéon de los pewms de trabajo, y el
cumplimiento de los requisitos de seguridad deb ckes cliente.
Antes de cualquier operacion comienza, elentd exigira la

realizacion de ensayos DP buque.

La configuracién de la maquinaria también daxidird teniendo en
cuenta la clase de equipo con venido, y MC&aadn estuvo de

acuerdo.

La disponibilidad de los generadores adicionalesidades de potencia
se debe aclarar junto con los plazos de [@meade unidades

disponibles.

3.2.3 Planes de contingenciay rutas de abandono.
Un principio basico de las operaciones de €&Pque el DPO nunca
debe situar al buque en una situacion de la quserpueda evadir ante

una situaciéon limite.

Las situaciones limites llevan consecuencias @eafo, y a menudo la
pérdida de la mitad de la potencia y capacidadndguge. En términos
mas practicos, un DPO nunca debe llevar al budugaaes o situaciones,
las cuales no dispongan de salidas de escapdu@os@s previamente
planificadas.

La planificacion de contingencia significa respanddas preguntas que
comienzan con las palabras "¢y si?". Durante tégpae de acercamiento
al punto de operaciones, el plan de contingesera simplemente la
ruta de escape por la cual se emplee menor patepeara situarnos en
una zona despejada. EI DPO debe estar sieahfaeto de las areas
dentro de la zona de trabajo que son las areasumlast a sotavento,
zonas en préximas a cualquier riesgo fijo. (estmactle la plataforma).

Estas son zonas especialmente peligrosas y suizhgah estan
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cambiando continuamente de situacion a medida lgsanclemencias

meteoroldgicas van variando.

Una vez en la posicidon de trabajo y puesto en maaet DP, los DPO
deben comprobar las rutas de escape. Si el lBegeacuentra cerca o
junto a una plataforma, la ruta de escape mas @odde no ser la mejor.
El traslado de la embarcacién hacia delante o haités es siempre
preferible a una maniobra de lado. EI moviendaahbs lados siempre

utiliza mas potencia y empuje para la velocidad b#a y la aceleracion.

Puede ser que el escape se esté realizarmlodrgjiciones limites de
disponibilidad de energia. En estas condicioneBDR® siempre debe
anticipar un apagon total (blackout), por loeqel buque debe ser
desplazado hasta una situacion clara, lo madadmnte posible.

La ruta de escape debe mantenerse clara ennmodwento. Si es
ocupada por un barco de suministro, la si@macidebe ser
reevaluado. EI DPO debe tener una buena vidddli en la direccion
de la ruta de escape en todo momento. Si el sistdenBP se encuentra
en la popa del puente de la nave, mirando ha@a &omo es el caso de
muchos buques de apoyo mar adentro) la ruta dpesizbe ser ideada

con arrancada hacia atras.

En cualquier situacion, la ruta de escape no debalirectamente hacia
barlovento. Si se produjese esta situacion y ejubusufriese un
completo apagon durante una maniobra de escapen@siabatiria hacia
la zona de peligro, con el mismo razonamiento aewmos las fuerzas

de la naturaleza por el través.
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3.2.4 Planificacion y guardia operativa
El equipo del puente debe estar preparado paraaeabhmbios en los

planes de contingencia en todo momento en casGarsee

El DPO debera planificar continuamente la sitwaale las rutas de
escape evaluandolas vy variandolas, eliminandomanos viables,
teniendo encuentra las condiciones meteorologicas fuese necesario
suspender las operaciones llegado el caso ,dsisttos planes de

contingencia se han desvanecido.

Una situacion tipica podria ser que el buque seestie trabajando al
lado de una estructura de la plataforma con laapap viento. Las
previsiones de viento es que se mantenga establa direccion e
intensidad, pero al caer la tarde , se odservacqueenza a rolar e
incrementar su intensidad en contra del pronashitty pronto, el buque
ha llegado a sus limites de tiempo-de trabajo ylate planes de
contingencia se han desvanecidos ante las nuendgcmames. EI DPO
debe reaccionar de manera oportuna para aseguwpetacion y colocar

el buque en una nueva posicion de seguridad.

3.2.5 Puesta en marcha inicial del DP.
Se supone gue un buque esta procediendo a unaidbicde campos
petroleros con el fin de comenzar a trabajar cdeckas instalaciones de

la plataforma fija.

Estas indicaciones son una guia general de pro@ripb, que no
pretende ser un conjunto detallado de instruccipaes una operacion en

particular.
Los primeros pasos consisten generalmente enalasfarencia del

control de la embarcacién de navegacion convencjmra el control de

DP, por lo general fuera de la zona de exclusiocadgpo 500m.
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Antes de este punto, el contacto se habra hechtadostalacion y ETA
y otra informacién pertinente intercambiada. Peondlis trabajo y el aviso
de disponibilidad deben ser satisfactoriamenpeéixios.

Con el buque fuera de la zona 500, las funcionedeol se transfieren
al sistema de DP. Esto puede implicar un cambiogkr de control (por
ejemplo, el puente principal a popa del puente)y da lista de

verificacion se asegurara de que todos los sistars@ configurados
correctamente y habilitados en la nueva ubicadimesencial que los
controles de la hélice y propulsores sean probgddemostrado que
funcionen en la nueva ubicacion. Puede ser neoagae el sistema DP
vuelva a ser arrancado o volver a cargar antés aigeracion.

Todos los sistemas de comunicacion deben ser otagos y probados
en la nueva ubicacion del DP.

Diagram 23 —
The approach to
the worksite

Fanbeam
reflector

RadaScan
transponder

Working
position
Final mowve-in made

acqguired (RadaScan)
30 minutes settling time at
working position

-~—
vessel approving werking position
in 10mMm steps

Speed 0.5 hnots reducing

Adjust heading. surge as necassary
Acquire second position-reference
{Fanbeann)

Approx 150m off working position

Transfer vo full auto-posithon

Allow vessel to stabilise position and heading
Momitor position and thrust levels

Monitor position-keeping ability
Confirm ETA with platformm

Vessal moved in
using joystick

_———

Control transferred 1o DP desk Vessel arrives infield

Thirusters prowed” Clearance to enter S00m zone

DP joystick control acguired Pre-DP checklist completed
Heading control to DP DO systems rebooted and checked
Final heading set DGPS acquired or rebooted

Fig. 3. 61 Inicio de maniobra de acercamientoladranda de ER. A una plataforma de trabajo. [2]
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Con respecto a los sistemas de posicion de referenlebe ser
confirmada su disponibilidad, incluidas las refeias de respaldo

permitidas en la planificacion.

Con frecuencia, la primera referencia de la posicjde se utilizara sera
DGPS, por lo que esta sera comprobada y confirrmadfuncionamiento.

Cuando todas las comprobaciones han sido realizgdagstara lista la
transferencia de control a la consola del sistBiaEsto por lo general
consiste en accionar un interruptor de transfeaemee conmuta entre el

control manual y el control DP.

En el sistema DP propulsores se pueden activadrsigtema seleccionado
en la palanca de mando o en el modo manual. El BR@a debe
reafirmar que todas las hélices y propulsores estapondiendo
correctamente a los movimientos del joystick, deéraoglo una vez mas

los propulsores.

Con la primera posicion de referencia habilitadacgptado en la DP, el
DPO puede transferir el control de la embarcacipiena DP. Este seria

el momento para completar la lista de cheque®pre-

Si la embarcacion esta al comienzo del contrataliehte requerird la
realizaciobn de un programa de pruebas DP paramepletado, en la
cual se chequearan todas las funciones DP, dtalaniones y el equipo

periférico.
Al concluir satisfactoriamente este tipo de ensagoponiendo que no
hay deficiencias en el sistema reportados, el buegtd listo para

comenzar la operacion.

Se obtendré el permiso para entrar en la zonay588 registrara en el

cuaderno de bitacora. El buque puede ahora comehtzabajo.
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3.2.6 Aproximacion al lugar de trabajo.
Puede ser mas conveniente para llevar a cabo larps etapas de
aproximacion al lugar de trabajo con el manualysfick) o el control
manual o semi-manual hasta un lugar aproximadsarte 200 metros

de distancia de su posicion de trabajo .

En este punto se puede restablecer de nuevocentebl DP automatico
una vez el buque se encuentra con el rumbo degead el inicio de la

primera parte del trabajo.

Anywhere between these two
lines must be regarded as within

the blow-on zone /
Wirsd 13 knats

‘w* nots

Warking position
of vessel

Diagram 22 — Blow-on zones and escape routes

Fig. 3.62 Rutas de escape establecidas en unai@peRP en una estacion fija offshore [2]

En este punto se puede configurar y habilitar egusdo sistema de

posicion de referencia.

A esta distancia es una buena ubicacion para hacas Uultimas
comprobaciones. EI DPO debe monitorizar la posiadéhbuque y su
capacidad de mantener el rumbo; Mantiene bien kcigm o por el
contrario encuentra dificultad?, se encuentrarptopulsores trabajando

dentro de los parametro aceptables o se encuenirarargenes rojos?
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Este momento es crucial para el capitan y el DP@eberan tomar la
decision de mantener el plan o abortar la op@macinformando al
cliente de toda decisién , indicando los motivolayg alternativas para su
continuidad.

Suponiendo que se decida continuar la aproximagénpuede hacer
contacto con la plataforma dando un ETA revisada @k inicio de la
operacion.

El buque puede ahora ser maniobrado hacia leciposde trabajo
previsto en avances cortos , inicialmente 20m, gieddo a 10 a
continuacién, 5m hasta su posicion final.

La velocidad seleccionada para cada movimiento sducira
progresivamente a medida el buque ,con velociddde®5 a 1 nudos a
partir de los 200 metros, llegando a reducirla,3a000,2 al estar a menos
de 50 metros.

ANYWHERE BETWEEN
IS THE BLOW-ON ZONE

Fig.3.63 Evaluacion de situacion y aproximacieutomatica DP a una estacion fija offshore [3]

Cuando nos encontremos alrededor de los 100 nu#idggar de trabajo
el tercer PRS debe ser habilitado, (teniendo entaugue para operar en
DP2 o DP3, 3 PRS deben estar operativos).
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Este puede ser sistema acustico, laser, taut winglrdulico. Con tres
PRS on-line y aceptados por el sistema DP sepedlizar los ultimos

pasos de aproximacion al punto de trabajo.

Una vez en la posicion de trabajo final, el bugdebe mantenerse unos
30 minutos parado recopilando toda la informacjda el entorno le va

proporcionando.

La principal necesidad de este periodo es paraitreque el modelo
matematico del sistema pueda establecer su estatiimo con la

informacion recopilada, actualizando la variedadadeas Uutiles.

El capitan y DPO deben asegurarse de que el bugt@aranteniendo la
posicién y rumbo cémodamente, sin movimientos alekgnes extrafias

fuera del punto de trabajo.

Salida de potencia y propulsor deben permanecetincamente en
niveles aceptables teniendo debidamente en cuestaeluisitos de

redundancia.

Las vias de evacuacion deben ser reafirmadas. Tasl@®municaciones

a bordo y externas deben ser revisadas.

Los check-list pre-operacion deben ser completaddismados por el

personal correspondiente.
Si la operacion se lleve a cabo en virtud de 'semgverde, ambar y de

advertencia de color rojo y lamparas de alarma)psesleben ser

aprobados en todas las sedes operativas.
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A DP vessel has a partial blackout and loses half of everything

1 is a high power escape route and does not get vessel out of blow on zone

2 is a lower power route and gets vessel out of blow on zone

3 is lowest power route and uses main props and gets vessel out of blow on zone

g

CURRENT

WIND

Fig.3.64 Rutas de escape establecidas en unac@peb2P en una estacion fija offshore [3]

Todo el personal debe ser familiarizado con lauesta correcta y necesaria para el
ambar y luces rojas.

A continuacién se muestra un esquema de los paseegair durante una
aproximacion para llevar a cabo una operacion Db@stado de una plataforma.

3.2.7 Guardia DP y comunicaciones.
Estos registros se escriben para hacer constaopesaciones de DP

generales.

Todas las operaciones son diferentes y los prdpigses difieren en gran
medida en el tipo, configuracién y capacidad. Algitareas requieren el
buque para mantener una posicion estatica o rafaénte estatica
durante dias o incluso meses en extremo (barcperéteracion, flotels).

Otros buques estaran maniobrando constantementel donde apoyar
sus tareas. La naturaleza de las tareas varia muth@peracion debe

planificarse en torno a las necesidades del trabegalizar.

Sin embargo hay ciertas pautas para la guardia @liPables a todas
ellas.
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El equipo del puente debe ser consciente de quangbio significativo
en la situacién una vez que se da el visto buetaloz verde para la
operacion de iniciar, con independencia del tipcogeracion, antes de
este momento, el plan de contingencia de emergecmigiste en
mantener clara la ruta de escape de la zona daejdrhlasta un lugar

seguro.

Una vez, sin embargo, se da la luz verde, el pcahtingencia debe
permitir que el bugue mantenga la posicién y didgt en todas las

circunstancias, hasta que se cancela la tarea.

Algunos buques DP sin redundancia pueden ser mawia® por una sola
persona en el puente, pero la mayoria de lasoipees de DP se lleva a
cabo con dos operadores gobernando el puente.césam® que el DPO
lleve a cabo solamente las maniobras de DP, mgnqtra el otro oficial
de guardia lleva a cabo todas las demas funciomggiente. Y que estos

dos individuos intercambian los roles cada hora.

Es fundamental que los oficiales intercalar ldeves de forma que
nunca se encuentren dos DPO frescos en el puenism@lo tiempo. Al
hacerse cargo el relevo de la guardia DP debdnirrdel oficial saliente
una lista de informacion que incluye (pero no sgté) lo siguiente:
* Posiciéon y rumbo del buque.
* Situacion y evolucion reciente del sistema deyl3Rs periféricos.
* Detalles de Posicion Sistemas de Referencia en yussu
rendimiento.
* La disponibilidad de nuevas PRS sobre el fradaslas anteriores.
* Nivel de redundancia.
» Estado de la operacion en la mano. Cambios ycagaprevistos
para el proximo relo;j.
* Detalles y estado de los elementos operativos ¢gmplo, si

buque esta realizando operaciones de apoyo arsion de buceo
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, el estado, la posicién, la profundidad de la camapde buceo o
cesta, el numero de buceadores en el agua, sugulbes) y

umbilicales tiempos de retorno esperados, tambétalles de su
tarea operativa).

* Las condiciones meteoroldgicas y las previsiones.

» Comunicaciones, a bordo y externa.

* El tréfico en la zona. Cualquier movimiento dé&fitto previstas
gue puedan afectar a la embarcacion y su explotaciosu

posicionamiento.

* Las operaciones de helicépteros previstas.

No se limita a esto Unicamente, cualquier hechevagite, se debe

comunicar a la guardia entrante.

Uno de los puntos antes mencionados es el de masnicaciones, lo cual
es un tema de vital importancia tener en cuentaurEbuque tipico de
apoyo offshore, puede haber un pequefio nUmerapldatites marinos

dando servicio a un gran numero de clientes y atagral mismo tiempo.

Es esencial que el personal del puente este tatemaformado del

progreso de las operaciones.

Esta es la tarea del representante del clientesqtée el enlace con el

personal de la nave.

3.2.8 Listas de verificacion.

Muchas listas de control estdn en uso en relacion las

operaciones de DP. Se pretende que las listasrdeacion sean
una ayuda para la memoria, y una medida de segunmao hay
peligros inherentes al uso de listas de contrdiresdodo si estan

mal disefadas.
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Puede ser (til en este punto destacar algunas grebematicas
identificadas relativas a las listas de verificacio

» Los checklist son mas que nada una ayuda a |laoneemsi no
pasar por alto puntos que por insignificantes parezcan pueden
ser vitales, y a su vez resulta un gran ahorroigfapob en un
momento de urgencia.

*Sin embargo, existen riesgos inherentes al usoclEcklists
especialmente si su disefio no es muy bueno.

*Los checklists pueden ser completados en momelgasgrgencia
sin mucho tiempo para chequear cada item.

» El checklist puede llevar a sustituir a la merRero hay que
recordar que el checklist es una herramienta ddaagida memoria.
* Los elementos vitales pueden no estar inclugloda lista de
verificacion. Este es particularmente el caso equel se implantan
checklists estandar de uso en diferentes buou@s diferentes
instalaciones.

Si un articulo no esta incluido en la lista, lo rpésbable es que no
se comprobara.

* Las listas de verificacion deben ser revisadgsilegmente como
parte del sistema de gestion de la seguridad emlercacion.

Esto es especialmente necesario después de queed ha sido
objeto de madificacién o instalacion de nuevos ol

Las enmiendas propuestas deberan ser aprobadekpmrsonal de
operaciones.

* De vez en cuando existen ambigledades con tespecOmo
debe ser hecho. Una casilla de verificacion Gyraolsignifica
mucho.

* Las checklists finales debe ser realizada psrmrsonas.

« ftems sin relevancia o no esenciales no debemslidos en la
checkslists.

Si existen tales elementos, la lista de verificacipierde
credibilidad.
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3.2.9 Ordenes permanentes y registros de bitacora.
En cualquier buque, debe haber una orientadera ¢ eficaz a los

oficiales de guardia en el puente, si el buzpera en el modo DP o no.

Las o6rdenes permanentes del capitan seran creadatacion con todos

los modos de operacion del buque.

Deben hacer referencia a las politicas de navegab®dla compafiia,
incluyendo la conducta del puente durante las cperas de DP.

Debe haber una clara comprension de la cadenaadelaninmediato.
Esto es particularmente preocupante cuando haydmasn oficial de
guardia en el puente. A menudo es el caso de qugualdia es
compartido por dos oficiales de guardia, uno decleses es el de alto

nivel.

Es el caso en el que dos oficiales lleven juntoale la guardia , uno de
los cuales es el “senior”. Durante la operacién ,Diho de ellos debe
tener la consola DP , y no dedicarse a ninguna d#rea

simultaneamente.

Las 6rdenes permanentes aclararan cualquier donflentro del sistema
de gestion de la seguridad de la embarcaciéon. dasa especificacion

debe de en que circunstancias se debe avisarit@drcap
En algunos buques el capitan es uno de los egi@muardia DP, y esta
respaldado por un capitdn de guardia nocturnaetaaguia de mando y

la responsabilidad debe quedar claramente estdalgcentendida.

El bugue contara con un amplio manual de operasideeDP, que es un

documento operativo de la empresa (cuaderno bédatre otros).
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Esto debe ser interpretado en conjunto con los alesuwe operaciones
suministrados por el cliente detallando sus tare@sdenes o
procedimientos especificos pueden ser escritoserudw los requisitos

operacionales muy especificos.

Dentro de las 6rdenes permanentes y los manualepetaciéon deben
existir criterios claros y completamente entendidos la suspension de
los trabajos debido a las inclemencias del tiemptras razones, y estos

criterios deben ser entendidos por el cliente.

Una de las funciones de dichos manuales y érdepamamentes es
proteger el equipo del puente de excesivamentengpéis las demandas

por parte del cliente.

Los registros se mantendran, incluyendo todosiéspos y posiciones

relevantes en cualquier ubicacién DP o configuracio

Un documento particularmente util es un registrdependiente del
funcionamiento del sistema DP. Este registro in&llos detalles de todos
los trabajos de DP, con posiciones, referenciapa$écion de segunda

mano, y cualquier mal funcionamiento atendido.

En diferentes apartados dentro de este registros®Rletallara el
funcionamiento de cada sistema de posicion deemede individual.

En este documento se hace particularmente Gtildouae le entrega al
personal de guardia adherido recientemente-, yiéand el buque esta
trabajando por un largo periodo en un campo o&spacifica.
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3.3 Procedimiento de actuacion del Buque Miguel de

Cervantes

Fig. 3.64 Buque de
Salvamento Maritimo, Miguel de Cervantes [5]

La informacion o procedimiento de actuacién quecideisnos a continuacion, se
corresponde con un equipo Kongsberg, concretanoemte| sistema DP del buque
de Salvamento Maritimo, Miguel de Cervantes. Hl dispone de un sistema DP

clase 1.

Fig. 3.65 Consola Kongsberg [5]
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Lo primero que habria que hacer es comprobar drdegipasos del checklist.

Fig. 3.66 Ckigt del buque Miguel de Cervantes [5]

Existen checklist genéricos que cada empresa adagtm las caracteristicas de su
flota, y aun de forma mas especifica, a cada byqaé propdsito al cual esta

disefado.

De los primero requisitos exigidos, de forma gelieada, por todos los checklist es
el

LAMP TEST. Se comprobara que todas las luces ddifesentes indicadores se y
funcionan, a continuacién habria que presionamblmenes de cada uno de ellas y

apagarlas.

Una vez realizadas todas las comprobaciones dekiittey haber repasado todos los

datos del menu del sistema, el procedimiento seria:
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- Aproximar al buque a la zona de trabajo con lmim& arrancada. Por
ejemplo, no se puede ir con una velocidad de ddesw pasar a modo DP, ya
gue se podrian sufrir averias. Una buena veloaittadproximaciéon seria 0,5
nudos, y proa al viento.

- Una vez en el area de trabajo, cambiar el corsioutde MANUAL a DP.

Fig. 3.67 Conmutador manual. [5]

Se ha seleccionado DP en modo STAND-BY y TAKH) ebcomando TAKE se
activa la consola con la se va a trabajar, yapguaieia existir mas de una consola.

Se establece el control del sistema en la corpedase preseleccione. Si se quiere
cambiar la consola de trabajo, presionar GIVElgcegonar la otra consola.

- Se diferencian dos colores en la consola, exist#anes blancos y negros.
Los botones blancos hay que darle dos pulsacioaesque se activen, a los
negros, con una sola pulsacién es suficiente.

- Ya se puede pasar el control al JOYSTICK.

Fig. 3.68 Joystick . Kongsberg M.Cervantes [5]
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- Una vez en este modo el sistema necesita de patassituarse. El operador
tendria que introducir los datos de posicion owh pprametros desea trabajar.

- Activar y/o habilitar los REFERENCE SYSTEM (PR®yeviamente a esta
seleccidn, y el sistema realiza una comprobacigarificacion de cuél es el o

los PRS de mayor “peso” o fiabilidad para reallaasperacién de trabajo.

Ver anexo donde se explica KONGSBERG PRS VERIFION
&CALIBRATION: PRS TEST.

El remolcador Miguel de Cervantes al tratarse dd B8&lo tiene como PRS un
DGPS. Posee dos estaciones de DGPS, activar arflosge dos giroscopicos, dos

sensores de viento, y un MRU.

- Ahora se encuentra en modo joysticks y el bugabé” situarse. En este

caso, ademas de los datos del DGPS, de los seusovesnto y del MRU.

La duplicidad de los equipos se establece porrglglly para evitar la pérdida de
informacion. Operando con GPS el margen de “ercoseparaciéon maxima de la
posicion fijada, oscila entre 1-5 como maxima. Aumgi trabajamos con DGPS este
intervalo se reduce a un maximo de tres e inclusoas Si se hace uso de sistemas
referencias locales o relativos, ofrecen un madgearror incluso menor que usando
DGPS.

- Una vez en modo joysticks, se pasa el contral palanca, si se le da para
delante el bugue avanza, sucederia o mismo patesplazamiento lateral Er-

Br, y girando el joysticks se cambia el rumbo dedue.

- En la pantalla se diferencian colores correspamds con las distintas

mediciones y datos que incorpora el sistema, gongp el viento.
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- El sistema muestra la palabra CURRENT como dorele fuerzas que
afectan al buque, sin tener en cuenta el vientteng@ y demas parametros

medidos y/ o calculados.

Es decir, no es directamente la corriente de mao €| resto de componentes que

las incluye abhi.

- Es importantisimo intentar posicionar el buquerdmera que ambas fuerzas

gueden anuladas.

El fin de esta maniobra es para atenuar los esfagrziue no sufran los motores del

buque, ni los propulsores. Siempre y cuando |laamp@n a realizar lo permita.

- Una vez en situacion, se pasa al modo DP, pardemernos en la posicion.
- En el panel o consola de control, se encuentif@nedciados los botones de

los tres grados de libertad controlables: surgaysmwaw.

Fig. 3.69 Los tres grados de libertad controlaldesge, sway y yaw. Kongsberg M.Cervantes [5]

Estos indicadores se encuentran activados, pese qmueden desactivar los tres de

un tiempo.
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Si no que debe hacerse de uno en uno. De esta anarenos anulando los
movimientos, por ejemplo, primero la guiiiada, luefydesplazamiento lateral y por

altimo el desplazamiento longitudinal.

- Ahora, el buque se encuentra en AUTOPOSITIONgsi@ la maquina sufra
sobreesfuerzo alguno. Cuando se trabaja en Autapgsse anula el modo

Joystick, es decir ya no podemos manipular el baggee el joystick.

El mend de Autoposicion permite modificar la vettad maxima, el incremento de
velocidad, la ganancia (ganancia alta, baja, medi@gndiéndose ganancia como la

potencia que debe ejercer el buque, el rendimiepimtencia de trabajo.

También se puede trabajar en modo AUTOPILOT o gitnttomatico. Y de forma

general, en todos los modos de operaciéon del sisigihexplicados en el apartado
de operaciones, es decir, en modo basicos del biros modos. En el Miguel de

Cervantes no se dispone del modo AUTOTRACK, caristieos de los sistemas
DP2 o

DP3.

- En este momento, se debe esperar 30 min parel gisgema establezca todo
el modelado matematico, mediciones y comprobaciofi@sles para la
operacién a realizar.

- Cuando el sistema se encuentra en Autopositian, establen las
comunicaciones con los demas tripulantes y miembmgsicados en la
operacion.

- EI DPO debe observa que el buque se encuentiblesmantiene la posicion
y todo en el sistema opera de forma correcta.

- El sistema permite cambiar el COR o centro daciéh del buque, todo

depende de la maniobra u operacién a realizar.
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Asi el DPO puede variar este centro de rotaciomoa,popa, a una determinada
situacion del buque e incluso a un costado, parasp@or ejemplo estamos

trabajando con un Taut wire, colocarlo en la gréiardV.

Si el buque se desplaza avante el COR se actimaeraio de proa, y si va a popa se

coloca a un tercio de popa. Se puede variar lecigd de giro.

- Ya se podria empezar a trabajar. Aunque estemasa posicion correcta,
pero se decide variar, por el motivo que sea,stkrsia permite modificar esta

posicion, por ejemplo ir cinco metros a proa.

La presentacion en pantalla ofrece amplitud derinéaion, util para el operador. El

sistema ofrece toda la informacion en pantallafgrehtes presentaciones.

Es de uso comun trabajar en presentacion PosRaob. todo depende del modo de

trabajo que prefiera el operador.

Es importantisimo que el DPO conozca el prograraélizar y todas las opciones
gue ofrece, para tener un mayor conocimiento y magminio del equipo. Cada
operacion requiere de unos procedimientos especiade ejemplo el trabajar con un
robot ROV, o cuando se trabaja con buzos. Con mowrao con mal tiempo, en

este tipo de operaciones, no se puede trabajar.

De igual forma, en este tipo de operaciones, sablese un codigo de sefiales o
semaforo, es decir un lenguaje de sefales basadeservlores:
- Verde todo marcha o funciona con normalidad.
- Amarillo: se muestra en el momento que no se pueda mangepesition.
En este caso el buzo tendria que ir directametdecampana y el ROV a su
lugar de estiba.

- Rojo: nos indica que no se puede seguir con la operdaote operacion.

Es el DPO quien da las 6rdenes del codigo de sefiale
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El sistema permite trabajar en coordinadas dauthtdngitud o con UTM. El UTM
se utiliza para operaciones que requieren de margaision, ya que se trabaja con

metros, por ejemplo para trabajos de colocacidiibde Optica o tuberias.

Se puede trabajar con el MENU del ordenador, pansbién se puede trabajar
directamente con el teclado de la consola, por @gnpara cambiar el rumbo
(change Heading), el surge, sway, yaw, etc. Togemge de las preferencias del

operador.

Como se comentd con anterioridad, resulta de gmapoltancia comprobar,
modificar y reestablecer los pardmetros que seesti@n los diferentes menus del
sistema, por ejemplo variar la velocidad maxim&ramento de la velocidad, la

ganancia, etc.

El equipo pedird en todo momento que confirmesl&des a introducir o variaciones
de datos que se desee introducir, ya que los wlorelatos que él posee se
encuentran prefijados.

El Miguel de Cervantes posee dos schottel y unaeéhdé proa.

A la hora de parar el sistema, habria que volveralo joysticks, quitar los sistemas

de referencia, seleccionar STAND-BY, y cambiar adonMANUAL.

El DPO debe tener un amplio conocimiento de laadigpon de la planta eléctrica
del buque. Es muy importante estar al corrienteptigos y distribucion de
generadores operativos, en linea, propulsores tygEray por qué generador esta

siendo alimentado.
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Fig. 3.70 Planta generadora de un sistema DP tIKsmgsberg. M. Cervantes [5]

En todo este proceso juega un papel sustancid8l$s TIE BRAKERS, que nos

permite distribuir e interrumpir el diagrama de rgiee del buque.
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Capitulo IV

Conclusiones



Son mas de cuarenta y cinco afios desde que entsergitio el primer buque
totalmente equipado con Posicionamiento Dinamico. g primer momento, al
comienzo del estudio y recopilacién de datos de wabajo, resultdé sorprendente el
hecho de descubrir la antigledad del sistema, gggttiamos de la creencia de que se

trataba de un sistema relativamente novedoso.

Aunque podria pensarse, que tras su aparicionagedirde la década de los cincuenta,
los sistemas DP se encuentran consolidados comotaammlogia completamente
madura, bastaria con una simple ojeada y/o visdbyana de las conferencias que se
celebran de forma regular en este ambito, parpati®ste mito. La tecnologia que
engloba a todo el sistema experimenta rapidoscagaen todas sus areas, ya sea en
sistemas de propulsion, de control, de posicidretirencia, etc. Lo que resulta todo un

reto mantenerse al dia con esta innovacion inocesant

Para los oficiales y DPO’s de los buques, estecavietnoldgico resulta mas que un
desafio, ya que las condiciones de trabajo lasnelefiel conjunto de equipos y
mecanismos con los que cuente el buque. Este enieip® puede ser de lo mas
rudimentario, o por el contrario, contar con loslipgs mas novedosos del mercado.
Ello exige una continua formacién y actualizaci@hcdmponentes y operatividad en lo

gue a sistemas de posicionamiento se refiere.

Es el Instituto Nautico o “Nautical Institute” eligg marca las directrices de formacion,
entrenamiento y familiarizacion para los Operaddedssistema DP. En él se exige que
todo operador debe superar una formacion tedricpragtica, para conseguir el
certificado DPO sin limitaciones. La formacion nemga consta de un curso basico
(“Induction Course”) de DP, y tras completar unipdo de embarque minimo de
treinta dias, en buques DP, realizar un segundspdormativo (“Advanced/Simulator

Course”). Con un minimo de seis meses de embargbhaqes DP2 o DP3.

Esta formacion y experiencia requerida por el Malitinstitute hacia todo personal
vinculado con el sistema DP, es de suma importankieemas, se exige plena
competencia en el trabajo con este sistema. Yaequk, mayoria de circunstancias, las
operaciones que se llevan a cabo acarrean elawadiscuantias economicas, y

pequefios fallos supondrian costes imposibles desrstalr para cualquier ciudadano
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comun o pequefia empresa. Esta competencia opahkergioba una combinacion de
factores, como son: experiencia, entrenamientoluae@n y calificacion de cada

situacion y/o circunstancia.

En este trabajo, hemos querido focalizar los olgstihacia la parte mas humana del
sistema. Como ya hemos venido hablando a lo lamasdos cuatro capitulos, el
enfoque se centra en el factor humano de supemyigiegistro e intervencion.

Indispensable e imposible de suplantar bajo ningancepto, incluso con los avances

tecnoldgicos con los que contamos.

De la misma manera, tenemos que hacer mencion qua0% de incidentes en
operaciones DP se deben a un error humano, seglisiede la IMCA. Lo que resulta

un porcentaje relativamente bajo.

Estamos convencidos que aun siendo necesario wn nael de exigencia y
concentracion en el trabajo con sistemas DP, calaeallogran equipos y paneles de
control mas accesible e intuitivos, que facilitaddbor del operador. Se podria afirmar
gue actualmente Kongsberg es el fabricante deomageptacion en lo referente a
equipamiento en esta modalidad laboral.

Como nota anecdotica, esta facilidad y automatismel manejo de los equipos es tal,
gue expertos en el sistema lo describen como 99%iadiento y 1% panico. Panico

debido al fallo de cualquier componente del sistees aqui donde la experiencia y
habilidades del operador se pondrian en fase. £2e, ren el correcto funcionamiento, el

operador se convierte en el gran supervisor.

A modo de impresion, la consola de trabajo en ehfmj se presenta con un teclado,
joystick y con una pantalla de ordenador, dondg@ussden abrir diferentes menus e
introducir datos, como si “de un juego se trataseiilque nada mas ajeno a ello. E
incluso DPO’s opinan que el sistema “no deja dersey que un mero ordenador” que

controla de forma muy precisa los movimientos dejue.

Observamos que la tendencia de los Sistemas DiPdesformar parte del puente como

equipo totalmente integrado en la operatividad wkdquier buque. Del mismo modo,
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que la implantacion de este tipo de sistemas sanebgphoy en dia, no sélo a las
operaciones de extraccion de gas o petréleo, sigads de pasaje, por la facilidad que
proporcionan en maniobrabilidad, hasta llegar eoeimarnos con embarcaciones de
recreo con sistemas DP integrados.

Concluimos con la opinibn de que se mantiene abiam amplio abanico de
posibilidades y oportunidades para todo aquel roagire decida centrar su formacion
en este tipo de sistemas. Y como pequeiia reflegiogue se requieren determinadas

habilidades y destrezas, pero ninguna que la expza no pueda aportar.
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Anexo |: CHECKLIST, LISTA COMPROBACION.

DP CHECKLIST DEL PUENTE.

La presente checklist debe ser cumplimentada detésoperacion con el sistema

DP.
Item Funcion Si/No Observaciones
NO
1 Esglrzg}ggto de En uso o disponibles _ Si/No
. ~ Revise las luces de trabajo
Equipos y Sefales

5 Tiempo ¢Ha sido recibi,dq el dltimo Si/No
parte meteorol6gico?
Ha estado el buque en DP por S

g : i/No

lo menos en los dltimos 30min|
Anule la seleccion de una hélice
de proa para comprobar el Si/No
posicionamiento

3 Posicion DP Anule la seleccion de una hélice
de popa para comprobar el Si/No
posicionamiento
Anule la seleccion de un motor
principal de propulsién para Si/No
comprobar el posicionamiento
Ambos motores en marcha Si/No

4 Motores Principales | Control del puente Si/No
Revisar indicadores y controles Si/No

5 Fuente de alimentacion Suministros (_je emergencia y Si/No
principales disponibles
Indicadores Si/No
Control manual Si/No

6 Propulsores Tpdos .IOS progulsores Si/No
disponible en linea
Comprobado ninguna alarma ¢n Si/No
panel

7 Procesador DP En funcionamiento y disponible Si/No
¢Ajustada alarma de rumbo? Si/No
¢Ajustada alarma de posicion? Si/No
¢,Consumo medio de energia? Si/No
¢,Consumo pido de potencia? Si/No
(;Posicjén mantenida a media Si/No
potencia?
¢ Todas las alarmas funcionanp? Si/No
z,Togias las pantallas de trabajp Si/No
funcionan?
¢Pruebas de lamparas? Si/No
Alarmas del Software Si/No
Alarmas del Hardware Si/No
Procesador A B en linea Si/No
C,:omprobar los datos fuera de Si/No
linea
Cambie los ordenadores para Si/No

comprobar el posicionamiento
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Comprobar hora correcta Si/No
Compruebe que todas las
paginas de la pantalla estan Si/No
operativas y trabajando
Item Funcién Si/No Observaciones
NO
UPS1| UPS2
Revisadas las lecturas Si/lNo Si/No
Cargador voltaje Si/No Si/No
8 UPS Salida de corriente Si/Np Si/Np
Tensién de carga Si/No Si/No
Intensidad de carga Si/lNo Si/No
Compruebe que no hay alarmas Si/No Si/No
9 Impresora Comprobado funcionamiento Si/No
10 | Monitor Comprobado funcionamiento Si/No
11 | Control Joystick Comprobado funcionamiento Si/No
Qué giroscopio 1 2 Si/No
. Comprobado rumbo Si/No
12| Gyro Compas Comprobado velocidad y latitud Si/No
Comprobada diferencia Si/No
Qué sensor 1 2 Si/No
13 | Sensor Viento Comp_robada diferencia Si/No
Cambie sensores para Si
o7 i/No
comprobar posicién
Qué VRS 1 2 Si/No
14 | VRS Comprobada diferencia Si/No
Qué transductores Si/No
Qué transpondedores Si/No
15 | HPR Dénde transpodedor Si/No
Comprobadas lamparas Si/No
Bloqueado Si/No
AGC/Cheque el tuning Si/No
16 | Artemis S_elecc_|one s . Si/No
direcciones/dinamico/estético
Demora y distancia Si/No
Verifique operacién Si/No
Bombas en ejecucién Si/No
7| Tw Lectura de presion Si/No
FECHA:
NOMBRE:
FIRMA:
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DP CHECKLIST DE MAQUINAS.

La presente checklist debe ser cumplimentada det&soperacion con el sistema

DP.
Descripcién del Test Si/No Observaciones
¢ Temperatura y presién en el sistema de agua de mar Si/ No
correctas?
¢ Temperatura y presion en los sistemas de agua dulc Si/No
correctas?
¢Estan cerradas as puertas cortafuego y puertacast .

L Si/ No
en los motores y habitaculo de propulsores?
¢ Estan los interruptores en los paneles de distdhule Si/No
energia a cero?
¢ Se encuentran todos los motores diesel de lacper Si/No
y en la posicién de auto?
Se establecen los interruptores de acuerdo con los Si/ No
requisitos de Clase Il Operacién
¢ Comprobadas ldmparas y prueba de timbre? Si/ No
Compruebe que no hay alarmas en el panel de Si/ No
propulsores
¢ Comprobados espacios de propulsores? Si/ Ng
¢ Compartida carga de generadores? Si/No
¢ Comprobadas comunicaciones? Si/ No
Comience compresores de aire en linea y uno edcesta Si/ No
de alerta
¢ Presion de aire normal? Si/ No
¢ Todos los tanques en condiciones normales? Si/ Ng
¢ Generadores en linea estan disponibles? Si/ Ng
Generador de eje No.1 y No.2 ajustados en la diéatra Si/No

| y J

¢ Generador emergencia en autostart? Si/No
¢ Se encuentran todas las bombas en linea? Si/N
¢Aire comprimido en linea? Si/ No
Presion de aire de arranque ................. bar Si/No
FECHA:
NOMBRE:
FIRMA:
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Anexo Il: VERIFICACION, CALIBRACION Y TEST DE
PRS PARA UN SISTEMA KONGSBERG.

El sistema Kongsberg realiza pruebas de verificgc@alibracion y test de los
diferentes PRS que se hayan activado. A continoa®dhara una breve descripcion

de sus principales caracteristicas.

KONGSBERG - PRS VERIFICATION & CALIBRATION

- El primer PRS es seleccionado y parpadeara tressveSi estas tres
fijaciones se encuentran dentro de un radio deiloirde cinco metros se
aceptara la PRS. Si no es asi, el indicador PR®as¢endra parpadeando y
dara lugar a un aviso de fallo de calibracion.

- Una vez que el PRS ha pasado esta prueba, $eacabmo centro de
referencia del buque, y a continuacion se calcwdhi@rigen de Referencia.
Si propulsores y los sensores necesarios estaonitidgs, el buque se podra
estabilizar en modo Automatico DP (autopos).

- La primera PRS tendra un asterisco que indica emieel origen de
referencia. Si en rango de PosPlot, la posicion R&fbién tendra un
semicirculo alrededor de él.

- Cualquier PRS seleccionada a posteriori, parpademrante veinte
correcciones; se permite una extension maxima dedtsos para fines de
verificacion. Si esto se logra, el PRS se calibrara

- Se recomienda que después de que hayan sidaxisgbmtas dos o mas
PRS, la primera PRS no esta seleccionada y panto,tvolver a seleccionar.
La calibracion consistira entonces de veinte coropes y no de tres.

- La PRS reseleccionada y la RO pueden ser dissemsto podria ser

causado si el barco esta en moviendo durantelitsazadn del PRS.
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KONGSBERG PRS TESTING

1.- Ventana Filtro Kalman
- La ventana de filtro de Kalman se coloca alredede una muestra
representativa de los retornos.
- El tamafio del circulo se refiere a la extensiéhwalor fijado en metros,
oscila en un intervalo de entre 1,5 y 15 metrdsnigtros es el minimo valor
gue se le puede indicar. Un PRS con una extenstoi5dmetros o mas
fallara.
- La ventana de filtro de Kalman se centra en Igsigdén prevista para ese
PRS.

Kalman Filter Window _ )
15m-15m . -tk
(includes 98% of fixes) + & g

Filtered position

for individual position
reference system

Fig. A.71 Ventana Filtro Kalman [3]

2.- Test de prediccion
- El limite de la prueba de prediccion resultadatana de filtro de Kalman.
- Un valor fijado (fix) que cae dentro de la vergtade filtro de Kalman se
utiliza para actualizar el tamafio de la posicidinafiia y la ventana de filtro
de Kalman reduce hasta el tamafio 1,5 metros.
- Un valor fijado (fix) que cae fuera de la vental®filtro de Kalman no se
utiliza para actualizar la posicion filtrada, pese utiliza para aumentar el

tamafno de la ventana de filtro de Kalman.
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3.- Filtrado de la posicion.

Se representa con una linea continua coloreada.
- El sistema DP utiliza una posicion filtrada y Ine datos fijos. La posiciéon
fillrada se calcula utilizando las Ultimas nueverecciones utilizables,
ademas de la ultima y nueva solucion utilizable.
- Una solucion utilizable es la que cae dentro alevdntana del filtro de
Kalman.

4.- Limite de desviacion estandar.
- El limite de desviacion estandar es igual a laamea mas pequefia de filtro
Kalfnan multiplicado por tres.

- El limite Desviacion estandar se utiliza en lagira de varianza.

Median voting limit (6m) ——

Kalman filter window (KFW)

Failing variance test '
Standard deviation limit

(3 x smallest KFW)
Fig. A.72 Limite de desviacion [3]

5.- Prueba de Variacion, The Variance Test.
- Una PRS cuya ventana de filtro Kalman sea méasedeveces el limite de
desviacién estandar, se pondra “Warning” o adveideel PRS se encendera

y se apagara en la consola DP y la ponderaci@so ge PRS se reducira a

cero.
- Esto detiene la PRS con una gran dispersion deamones o “fix” que
reducen la calidad de ERP con una menor dispedadfix”.
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- La ventana de filtro de Kalman se limita a unimimde 1,5 metros, para la

prueba de varianza. Si no existiese un minimo,uemi’RS (por ejemplo un

sistema de laser) podrian tener un margen de cownss de 0,5 metros, por

lo tanto todas las PRS con un margen de correcxida€l,5 metros o mas

serian rechazados, este limite del ejemplo es gatista.

- Un PRS que no ha superado la prueba de variadnapodria ser util y no

debe ser deseleccionada. Si un sistema DP us&sdBRS, en el supuesto de

gue uno fallase el variance test, el sistema sgrazcde utilizar el PRS fallido

por este test.

6.- Weighting.

Se hace uso del diametro de la extension o “Spreatfixes” (repeatability) La

mas pequenfa es la repetibilidad o “repeatabilitydyor sera el “weighting” o “peso-

ponderacidon” y viceversa. El weighting total esrgiee 1.0.

An Example of Kongsberg Pooling + Weighting

PRS NO | System | Northing | Kalman | Weighting | Product
Window
1 Art -22.0m 4.0m 0.30 = -6.6m
2 TW -20.0m 2.0m 0.70 =-14.0m
3 HPR -27.0m 7.0m 0.00 = 0.0m
Fails
variance
Total 1.00 =-20.6m

Fig. A.73 Kongsber Weighting [3]

En el cuadro anterior se puede observar que lagcioees de ruido de la HPR no

estan afectando a la posicion final. La posiciopetiele de las mediciones de tanto

Artemisa y Taut Wire, con un sesgo hacia el sisteras preciso.
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S| AN

Range 70 m
Grid 50 m
LEGEND

+ Raw Measurement
O Filtered Meas.
Std Dev for PRS

LIMITS
Ostdbev | 47 m
O Median | 60 m

System Weight RefSys Standard Deviation
*HPR-1 B11 Calibrated 0.33 =
Art-1 Calibrated 0.33 =] 8
GPS-1 Calibrated 0.33 =B 6
4
2
= e S
0
60 45 30 15 0

Fig. A.74 Ejemplo de la pantalla de kongsberg SEISS. [3]

7.- Median Voting.
- Si se despliega una PRS se aplica la pruebaedicpion, y se utiliza una
posicion filtrada.
- Si se implementan dos PRS, se utilizan pruebapreéiccion, Posicidon
filtrada y la prueba de varianza.
- Cuando tres 0 mas PRS se despliegan un limited&®zo es mostrado
(como un circulo azul discontinuo). El radio es&enetros. Se utiliza el

“Median Voting” y no se ve afectada por el filtrade Kalman.
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Anexo |lI: PROCEDIMIENTO PARA CONFIGURAR EL
SISTEMA CONVERTEAM

La descripcion de los pasos que a continuacion etalldn, coinciden con el
procedimiento de actuacion y configuraciéon de unipam con el sistema DP del
fabricante anglosajon CONVERTEAM. Aunque como psackr informatico, este

procedimiento se tendria que ajustar a las exigerg cada fabricante.

El modo de actuacion corresponde a:

1.- Seleccione MOTION PAGE.

El sistema permite hacer simulaciones, en el casoquk quisiera hacer una
simulacién tendria que seleccionar SIMULATION dkesMIMIC INDEX. A
continuacion debera ajustar la POSICION, VIENTO,ASLy CORRIENTES que

se requieran para el simulacro.

2.- Desde MIMIC INDICE elegir SETUP, vy ajustar la
LATITUD/LONGITUD o consultar la Zona UTM.

En el modo simulacion, seleccionar ajustar los glaamteriores, seleccionar
SIMULATION y hacer click en SIMULATION DATA, y tablador.

3.- Desde PME desplegar DGPS 1 haciendo clic en “ReeadV.

4.- Habilitar Propulsores en la pantalla principag&alic en THUSTERS.
5.- Habilitar giroscopios, sensores de viento y VRWsiéndo clic en los
iconos.

6.- Seleccione icono DGPS | cuando el boton cambigridea azul.

7.- Desde MODE seleccionar DP.

8.- Ajustar rumbo/heading entre el viento y la margdizando CHANGE
HEADING.
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9.- Ajustar velocidad, si es necesario, en CHANGE HT3N.

Si esta en modo simulacion MIMIC INDICE DE SIMULAGN seleccionar y pulse
SIMULATION DATA y tabulador.

10.- Desde SCREEN OPTIONS seleccione items a mostrar.
11.-Desde PME DISPLAY ajuste PMEs a mostrar.

12.- Ajuste alarmas de rumbo y posicion en ALARM SETGIBL

13.- Ajuste GAIN & KALMAN GAIN.

14.- Establecer PME predominante en Automatico en MINNDEX/PME
WEIGHTINGS.

15.- Habilitar media en MIMIC INDEX / PME MEDIAN CHECK.

16.- MIMIC INDEX seleccionar ENVIROMENTAL FORCE FAST LARN
y consultar ajustes.

17.-Establecer el calado de trabajo en SENSOR DATA.

Una vez realizados estos pasos, y bajo la supénvdgl DPO con todo lo que sus

funciones corresponden, se puede dar comienzogelacion/simulacién a realizar.
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Abreviaturas y glosario



ABS
ARAP

Artemis

AutoStart

BV

CG
COR

Converteam

CyScan
DARPS

DGPS
DNV
DP
DPO

Duplex

Easting
Fanbeam

Flotel
FMEA
FPS
FPSO
FSO
FSU
GL
GPS
GNSS

Heave
HMI

HPR

American Bureau of Shippin§ociedad de Clasificacion EE.UU.
Absolute and Relative Acoustic Positioningteys (Kongsberg).
Sistema de posicionamiento acustico absoluto yivela

PRS microondas usando una estacion fijgay movil (barco). El
transceptor proporcionar la distancia y demora.

Parte del sistema de gestion de potatecian buque, en el que los
alternadores se iniciaran automaticamente cuanddaice la
demanda
Bureau VeritasSociedad de la Clasificacion Francesa.

Centre of GravityCentro de Gravedad.

Centre of Rotation or Alternative Rotation Roi€entro de
rotacién o punto de rotacion alternativo.

Fabricante britanico de sistemas deobifinalmente GEC, paso6 a
denominarse Cegelec, rebautizado como Alstom e® 199or
ultimo, en 2006 Converteam.

PRS Laser
Differential Absolute and Relative PositianiBystem;Sistema de
Posicionamiento Diferencial Absoluto y RelatieRS de corto
alcance utilizado por los petroleros lanzaderaB$@, etc.

Differential GPDiferencial GPS.
Det Norske VeritasSociedad Clasificacion Noruega.

Dynamic Positioning?osicionamiento Dinamico.

Dynamic Positioning OperatorOperador del sistema de
Posicionamiento Dinamico.

Sistema de DP que consta de dos ordenagarasproporcionar
redundancia.

Distancia en metros con respecto al Meral@entral (ver UTM).

Fanbeam Measurement Devices Limited (MCdset PRS; PRS
Laser.

Floating Accommodation Vess8uque alojamiento flotante.
Failure Modes and Effects Analysnalisis y modos de fallos.
Floating Production SysteBistema de Produccion Flotante.

Floating Production, Storage & Offloading \&s$8uque de
produccion, almacenamiento y descarga.

Floating Storage & Offloading vesseBuque almacenamiento y
descarga.

Floating Storage Unitjnidad de almacenamiento flotante
Germanischer LloydSociedad Clasificacion Alemana.

Global Positioning System (USA GNSS)Sistema de
Posicionamiento Global (GNSS EE.UU.)

Global Navigation Satellite Systenfistema de Navegacion
Satelitaria Global.

Ascenso y descenso del buque, moviento akertic
Human Machine Interface (see MMlI)nterfaz hombre-maquina
(ver MMI)
Hydroacoustic
Hidroacustico

Position RefereriReferencia de  Posicidon
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IMCA
IMO

Kongsberg
LBL

LTW

LR

LUSBL

Mercator
MCR
MMI

MRU

NI
Northing
PCR

Pitch
PME

PRS
Responder
Roll

ROV
SA

SBL
Simplex
SSBL
Surge
Sway
Taut Wire

Transducer

Transponder
Triplex

UPS

International Marine Contractors
Internacional de Contratistas Marinos
International Maritime Organisation,Organizacion Maritima
Internacional

Fabricante noruego de DP y sistemasoakaios
Long Base Line HPRL.inea Base Larga HPR.

Lightweight Taut Wire systen8istema ligero de tension de cable.
Lloyd's RegisterSociedad Clasificadora Reino Unido.

Long & Ultra Short Base Line HPR;arga y Ultra Corta Linea
Base HPR.

Una proyeccion cartografica cilindricaadierra.

Machinery Control Room (see ECR).
Man Machine Interfacelnterfaz hombre-maquinayledios por los
que las personas interactian con un sistema (monpép, el
escritorio DP)

Motion Reference UnitUnidad de Referencia de movimiento
Dispositivo para medir la inclinacién, balanceolgage (también
puede llamarse VRS o VRU)

Nautical Institutejnstituto Nautico.

Distancia en metros respecto a la lineé&deador (ver UTM)
Performance Capability Rating;apacidad de Evaluacion de
Desempefio.

Movimiento de rotacion en el eje transversaheceo del buque.
Position Measuring Equipment (a synonym for PREjuipo de
medicion de posicidon (un sinénimo de PRS).

Position Reference Systedistema de Referencia de Posicion.

Baliza HPR que se envia la sefial deagterion.

Un movimiento transversal babor-estribor adear del eje
vertical.

Remotely Operated Vehiclgghiculo Operado Remotamente.
Selective Availability;Disponibilidad Selectivafuncion de GPS
(deshabilitado actualmente) que degrada deliberadi&m la
precision del GPS para todos los usuarios civiles

Short Base Line HPR;inea Base Corta.

Sistema DP no redundante, haciendo uso deico equipo.
Super Short Base Line HPRnpea Base Super Corta HPR.

Desplazamiento del buque en el sentido ladigidl.
Desplazamiento del buque en la direccion tderestribor.

PRS que consiste en sensores de detedeida longitud y los
angulos de un cable tensado conducido por un paszomal lecho
marino.

Sonda acustica, ubicada normalmenté easeo, utilizado como
parte del sistema HPR.

Baliza HPR que es interrogada y cantesivés del agua.
Sistema DP con tres ordenadores con redwiaalégica de
votacion.

Uninterruptible Power Suppigjstema de alimentacion
ininterrumpida.

AssociationAsociacion
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USBL

UTM

VRS

VRU

WGS 84

Yaw

Ultra Short Base Line HPRLinea Base Ultra Corta HPR;
También conocido como SSBL

Universal Transverse Mercator; Proyeccion ditioa de la tierra
tocando el Meridiano Central, las posiciones seresgyon en
Eastings y Nortes y no de latitud y longitud.

Vertical Reference Sensor (see MRWBensor de Referencia
Vertical (ver MRU)

Vertical Reference Unit (see MRU)nidad de Referencia Vertical
(ver MRU).

World Geodetic System 8&istema Geodésico Mundial 84;
Esferoide y datum utilizado actualmente para GPS.

Cambio de rumbo, guifiada.
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