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Resumen y Palabras clave

Resumen

El presente trabajo es una comparativa entre dos sistemas de software para
Posicionamiento Dinamico (DP) de buques desarrollados por la empresa Konsberg
Maritime Ltd. y Rolls Royce Marine. Se llevara a cabo una evaluacion desde el punto
de vista de un oficial-usuario-operador sin conocimientos informaticos, tanto de la
facilidad de uso como de la utilidad y respuesta de ambos. Se estableceran
comparativas entre distintas situaciones y maniobras basicas, asi como el tipo de
datos que ofrecen y la manera en que son presentados. No es objeto del presente
trabajo mostrar el funcionamiento del sistema DP, ni de sistemas de referencia o
distintos tipos de sensores, sino que nos cefiremos a la evaluacion y comparativa
citadas. La eleccion de estas dos empresas es debido a que entre ambas se
reparten una amplia cuota del mercado offshore internacional.

Palabras clave

Posicionamiento Dinamico, aproamiento, offshore
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Summary

The present work is a comparison between two software systems for Dynamic
Positioning (DP) of ships developed by the company Konsberg Maritime Ltd. and
Rolls Royce Marine. An evaluation will be carried out from the point of view of an
official-user-operator without computer knowledge, both the ease of use and the
usefulness and response of both. Comparisons will be established between different
situations and basic maneuvers, as well as the type of data they offer and the way in
which they are presented. It is not the object of the present work to show the
operation of the DP system, nor of reference systems or different types of sensors,
but we will stick to the aforementioned evaluation and comparison. The choice of
these two companies is due to the fact that the two companies share a large share of
the international offshore market.

Keywords

Dynamic Positioning, Heading, Offshore
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.- INTRODUCCION

El presente trabajo explicar4d de un modo empirico, las diferencias que un operador
de DP encontrard al utilizar los sistemas de software que proporcionan la empresa
Konsberg Maritime Ltd. y Rolls Royce Marine, por otro lado.

La metodologia empleada consistira en someter a una embarcacion tipo remolcador
offshore a diferentes maniobras y a estudiar cdmo se debe proceder con cada uno
de ellos y cuél es el comportamiento de cada sistema.

Ademas de las maniobras, estudiaremos también los datos que ofrece cada sistema
de ellos en pantalla y la facilidad de lectura asi como la utilidad de las herramientas
gue proporciona.

Objetivamente se mostraran los pros y contras de cada uno, y en ningln caso se
hard una comparaciéon en modo competitivo de ambos sistemas. Cualquiera de los
puntos que se tratan podrian ser modificados por el fabricante mediante software.

Es importante también sefialar que incidiremos en el producto como software,
obviando los diferentes periféricos que cada fabricante ofrece en el producto y que
bien podrian ser genéricos en ambos.

En el apartado de conclusiones se planteara por cuestiones de seguridad operativa,
la necesidad de estandarizar estos productos, con el fin de que cualquier operador
de Posicionamiento Dinamico, no necesite de un largo periodo de adaptacion al
cambiar de buque.

Para la correcta comprension del presente estudio por aquellos lectores que
carezcan de experiencia previa en este tipo de maniobras y sistemas, se incluye un
anexo en donde se explican los principios basicos del Posicionamiento Dinamico.

Es en el epigrafe “Aplicacion Practica” y posterior “Discusion” donde encontrara el
lector las claves del estudio realizado.
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II.- MEMORIA DESCRIPTIVA.

II.1.- Planteamiento del problema

.1.1.- Hipotesis de partida y de resultado

11.1.1.1.- Hipotesis de partida

Se aplicara el siguiente estudio a aquellos buques clasificados como de
Posicionamiento Dinamico en sus diferentes clases, y aquellos que para su gobierno
bajo este sistema dispongan de software proporcionado por las empresas
Kongsberg y Rolls Royce.

Se evaluara en cada caso y cada maniobra la facilidad o dificultad del operador para
realizarla, asi como la utilidad de los datos y herramientas que nos proporciona cada
fabricante.

Es importante sefialar que el estudio se realizara exclusivamente sobre el software
de producto. Esto quiere decir que cada embarcacion gozara de una mayor o menor
potencia de maquina, diferentes tipos de hélices y propulsores, que facilitaran o
dificultaran las posibles maniobras. Se trata pues de estudiar el entorno del operador
del sistema independientemente de la capacidad de la maquina o su configuracion.

11.1.1.2.- Hipotesis de resultado

Tras el trabajo empirico se concluira valorando la facilidad, fiabilidad o interés para el
operador, de los distintos comandos a aplicar en los sistemas, o la muestra de datos
que €l mismo proporciona, con el fin de proponer un plan de mejora a ambas
compainiias o futuros creadores de este tipo de software.

11.1.2.- Planteamiento del problema

Durante la aplicacion practica se realizard una comparativa entre los dos sistemas,
dos productos generados por diferentes fabricantes que deberian aportar soluciones
similares.
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No se trata de diferenciar cual de ellos es mas o menos valido, ya que ello
dependera de la costumbre que cada operador tenga en manejar cada uno de los
sistemas, mas bien, y esta idea quedara mejor explicada en el epigrafe de discusion,
se tratara de extraer de cada sistema de DP las herramientas mas propicias y mas
habituales para la comodidad del comun del operador. Asi mismo se aportara una
opinién personal sobre cada una de las funciones.

[1.2.- Herramientas de resoluciéon

Para someter a los sistemas y actuar sobre ellos como herramientas emplearemos
los manuales que proporciona cada fabricante y seguiremos sus instrucciones.

Existe documentacion oficial y no oficial sobre el gobierno de este tipo de
embarcaciones, asi como de su regulacion.

IMO?* como entidad oficial, tardiamente, establece estandares en la maniobra y en la
formacion del personal que opere en este tipo de buques (1),(2), sin embargo son
IMCA? como entidad privada a la que se adhieren voluntariamente las diferentes
comparnias, los que en concreto publican periddicamente los procedimientos a seguir
para cada tipo de operacion bajo sistema de DP (3),(4).

El Nautical Institute de Londres, por otro lado, regula la capacitacion vy titulacion de
los operadores de DP y asi mismo publica recomendaciones, basadas
principalmente en la seguridad sobre la navegacion y maniobras (5).

Cada compaiiia, por otro lado, establece estandares de empleo de los sistemas de
posicionamiento dinamico en cada buque, y entrega documentos controlados tales
como manuales y listas de chequeo antes del comienzo de las operaciones (6),(7).

Asi mismo hemos trabajado con otro tipo de bibliografia que son trabajos de
descripcion del sistema DP (8),(9),(10), de formacion para operadores (11) y de
evaluacion de riesgos en operaciones Offshore (12)

1 IMO International Maritime Organization
2 IMCA International Marine Contractors Association
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11.3.- Metodologia

Se partird del supuesto de un buque equipado con un sistema de DP de los
fabricantes referidos en su momento de navegacion comun estandar.

Siguiendo las instrucciones de los manuales de los distintos fabricantes,
comenzaremos pasando la maniobra del barco de manual a automatico, y de ahi a
maniobra con DP.

La descripcidon de los importantes elementos en cualquier sistema de DP como son
sus sistemas de referencia 0 sensores se describiran en el Anexo Il, partiéndose
para nuestro estudio de una situacion hipotética en la que los mismos funcionan a la
perfeccion, proporcionando una posicion correcta y filtrada, y que tanto giroscépicas,
sensores de viento como sensores de movimientos verticales no dan fallo y
presentan un buen funcionamiento, evitando introducir parametros en la ecuacion
qgue no interesan en el presente estudio y que sin embargo se han de tener muy en
cuenta en casos reales de maniobra.

Se situardn ambos sistemas en la misma circunstancia y se operaran en las mismas
condiciones, tomando nota del modo de acometer cada orden y la respuesta que
ofrecen.

Previamente a las conclusiones finales se llevara a cabo una discusion sobre cada
una de las maniobras realizadas y se reflexionara sobre los pros y los contras de los
modos de proceder instaurados por cada fabricante, aportando ideas para su
modificacion con el fin de mejorar el interface hombre-maquina.
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I1l.- APLICACION PRACTICA

Comenzaremos el estudio comparativo partiendo de un buque en situacion comun
de navegacién con orden directa manual a la maquina, el cual llevamos a una
parada controlada con posterior transferencia de los controles a DP.

lll.1.- Transferencia de los controles de la maquina al sistema de
DP.

Icon Rolls Royce. Se efectuara pulsando dos veces sobre el on/off.

Una vez posicionados en cero los mandos de cada propulsor. El sistema facilitara el
uso en modo DP de todos los propulsores y timones disponibles automéaticamente.

Nos encontraremos en el modo convencional de joystick.

La pantalla ofrece datos de direccion y velocidad del viento no siendo asi con la
corriente3,

K-Pos Kongsberg. Con los controles de los propulsores ya a cero, se posicionara un
conmutador en modo DP, se pulsara la tecla de modo Joystick dos veces y habran
de aceptarse todos los propulsores y timones uno a uno para su gestion en modo
joystick.

Desde el primer momento la pantalla nos ofrece velocidad y direccién del viento asi
como de la corriente.

[11.2.- Maniobra en Joystick

Icon Rolls Royce. Dispone de un joystick (Fig. 1) que permitirA movimientos avante
atras, babor y estribor y la posibilidad de cambio de aproamiento en un movimiento
rotatorio sobre el eje vertical del mando.

8 Corriente, de aqui y en lo sucesivo, se determinard como el conjunto de fuerzas externas que
afectan a la posicion del barco, no teniendo que ser estas coincidentes con la corriente del agua. Un
elemento arrastrado por la embarcacion, seria considerado por el sistema de DP como corriente en
contra. Se hace notar que en el sistema Rolls Royce, este elemento se presenta como “Rest Force”,
“otras fuerzas” mientras en Kongsberg aparece mencionado como “Current”, “corriente”.
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Es habitual que bajo esta circunstancia de navegacion, la potencia de respuesta a
nuestras 6rdenes se vea limitada a la mitad, es decir, con el fin de no forzar las
maquinas y en condiciones normales, la reaccion de las mismas se suaviza.
Habitualmente el operador de DP tendra seleccionada la ganancia del joystick en
“media”. Para cambiar la ganancia en este sistema deberemos pulsar en la pantalla
en “Gain” y posteriormente en la opcion Joystick modificar esta ganancia a “High”, es
entonces cuando la reaccion de las maquinas sera inmediata a nuestra orden dada a
la palanca del Joystick.

Notaremos también que para el cambio de aproamiento, habra que “retorcer” el
joystick, es decir, girarlo sobre su eje vertical, y en este caso un resorte interno
tendera a volver el joystick a su posicion neutral.

Fig.1: Joystick sistema Rolls Royce (foto del autor)

En condicibn de maniobra bajo Joystick, Icon no facilita ningin dato sobre la
corriente, en este caso llamada “Rest Force”

K-Pos Kongsberg. Dispone de un Joystick que nos permitira mover el barco proa-
popa, babor-estribor y cambiar su aproamiento girdndolo sobre su eje vertical.

Para modificar la ganancia y tiempo de reaccion de los propulsores a la orden,
pulsaremos sobre el boton “Full Joystick” (Fig.2) que encontraremos en el teclado.
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Fig.2: Foto detalle Full Joy (foto del autor)

Podremos girar el Joystick (Fig.3) sin efecto de resorte libremente, notando un punto
de sensibilidad al paso por su punto cero o de no cambio de aproamiento.

K-Pos si ofrece datos de direccion e intensidad de la corriente en esta condicion.

RN

Fig.3: Foto Joystick K-Pos (Konsherg website)
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[11.3.- Movimientos principales

En esta apartado se analizara el modo de acometer las maniobras basicas.
Movimientos de proa a popa o0 babor a estribor asi como de los cambios de
aproamiento.

Son estos los movimientos mas comunes, y se realizaran a diferentes velocidades
seleccionables por el operador. Los movimientos de cambio de aproamiento se
hardn bajo la velocidad de caida o numero de grados dividido por tiempo,
habitualmente grados por minuto. Esto se denominara Rate of Turn, en lo sucesivo
ROT.

Icon Rolls Royce. Podremos seleccionar para los movimientos de posicion entre
diferentes opciones:

- Cambio de posicion babor, estribor, proa, popa;

- Cambio de posicion hacia los puntos cardinales;

- Cambio de posicién entre diferentes latitudes o longitudes, geograficas o
UTM#4;

- Cambio de posicion por demora y distancia.

Dispone este sistema, asi mismo, de un joystick de control (Fig.4) que en su parte
superior queda dividido en cuatro cuadrantes, correspondientes a proa, popa, babor
y estribor.

Fig.4: Detalle Joystick parte superior (foto del autor)

4 UTM. Del inglés Universal Transverse Mercator. Se trata de un sistema de referencia en longitudes
y latitudes, llamadas “northings and eastings”, que a diferencia de los modelos de Mercator que tienen
como punto de proyeccion secante el ecuador, se proyecta como secante a un meridiano. También
tienen como caracteristica que las distancias se miden en metros en vez de grados, minutos y
segundos, mas del uso en estudios de ingenieria.

10
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Presionando estos botones obtendremos en pantalla un movimiento virtual del
diagrama del barco. Una vez satisfechos con lo que muestra la pantalla podremos
presionar “ok” o cancelar tal movimiento (Figs. 5y 6).

Fig.5: Detalle pantalla emergente de seleccién Fig.6: Pantalla principal del DP (foto del autor).
del movimiento (foto del autor).

De manera predeterminada, los botones del joystick seleccionan el movimiento de
un unico metro a cada lado, habiendo que presionar repetidas veces o de un modo
prolongado cuando la intencién sea mover la embarcacién varios metros.

En la mayoria de las ocasiones, sera este movimiento, metro a metro, el mas
utilizado en cualquiera de las direcciones, proa popa o babor estribor, actuando
sobre los botones del joystick a tal fin. Para movimientos mayores, de 20m o mas,
sera mas comodo realizarlo en pantalla y seleccionar con el teclado numérico que
aparecera la cantidad de metros deseada.

Encontramos también un tiempo estimado de llegada a la nueva posicion con la
velocidad que se haya seleccionado, variando éste en funcion del aumento o
disminucion de la velocidad (Fig. 7).

En el momento en el que se acepte un cambio de movimiento o “heading”, el dato de
la corriente o “Rest Force” desaparece de pantalla.

11
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Fig.7: Datos de cambios de posicién (foto del autor).

K-Pos Kongsberg. La filosofia Kongsberg trata de establecer la posibilidad de
realizar los movimientos basicos del barco (proa-popa, babor-estribor) de tres modos
diferentes.

- Empleando la botonera fisica (Figs. 8 y 9), que abrird un menu en pantalla
(Fig. 10);

- Desplegando los menus superiores de pantalla;

- Seleccionando el “setpoint” de posicion y arrastrandolo con el botén principal
del raton pulsado a la nueva posiciéon deseada.

Asi cada diferente operador de DP podra elegir el modo de actuar sobre el sistema
de la manera en que se sienta mas comodo.

Como en Rolls Royce, podremos cambiar la posicion mediante demora y distancia,
por movimientos a los puntos cardinales o por diferencias de latitud y longitud asi
como en sistema UTM.

Del mismo modo, encontraremos tres modos diferentes para hacer cambiar la proa
del buque.

12
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Fig.8 y Fig.9: Botoneras fisicas correpondientes a un SDP21 y un K-pos respectivamente(foto del
autor)

Position {Changed)
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ok | cancet |  Appy

Fig.10: Ventana emergente al seleccionar un cambio de posicién (foto del autor)

El joystick no dispone de botones de cambio de posicion en la parte superior aunque
si existe (si se requiere al fabricante) la posibilidad de adjuntar un pomo o ruleta que
permitird un cambio de aproamiento, con punto de sensibilidad en cada grado de
cambio bien a babor o a estribor y botones superiores para cambios de proa
menores al grado (Fig. 11).

13
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Fig.11: Pomo de cambio de heading (foto del autor)

14
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V.- DISCUSION

Estudiados los diferentes sistemas en tan solo la parte que considero de mayor
importancia, trataré de evaluar las ventajas y desventajas de ambos, sin animo de
puntuarlos como mejor o peor sistema.

Analizare lo que considero de mayor importancia para el operador, aquello que
pueda cambiar su modo de actuar sobre los controles una vez envuelto en la
maniobra.

Estos sistemas, como productos informaticos que son, se adquieren en los buques
de manera modular, pudiendo el cliente, optar por diferentes modulos de
comportamiento del DP teniendo en cuenta la labor a la que el barco se vaya a
dedicar, por lo que compruebo que un mismo sistema Kongsberg o Rolls Royce,
puede tener diferentes respuestas u opciones, dependiendo de la operativa del
buque, tendido de cable, apoyo a plataformas, etc.

En mis conclusiones finales, desarrollaré opiniones solucionables mediante cambios
en el software.

IV.1.- Transferencia de los controles de la maquina al sistema de
DP.

Comenzaremos esta discusion con los sistemas de transferencia de los controles de
la maquina al sistema DP. En mi opinion, y basado en mi experiencia en el manejo
de estos sofisticados equipos, esta maniobra resulta especialmente sencilla en el
caso de Rolls Royce, poniendo a disposicién del operador todos los propulsores y
timones disponibles con una sola pulsacion del botén al efecto, mientras que
Konsberg en su sistema, obliga al operador a seleccionarlos uno por uno,
ralentizando este proceso.

IV.2.- Maniobra con Joystick

Se trata en este caso, en el que el bugue maniobra y se desplaza apoyado en el
control de un Joystick. La filosofia del mismo, es el manejo de este periférico al
sistema software.

15
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Existe la filosofia de que el control de la embarcacion mediante este Joystick se
produzca fuera de los dominios de gestién del sistema del DP y no es asi.

De un modo semimanual, el operador controlara los movimientos del buque, sin
embargo, en alguna medida, las pantallas del DP ofreceran datos gestionados por el
mismo y asi mismo, una simple pulsacion por parte del operador, hara que el
sistema de un modo informatizado y procesado se haga con el control de uno de los
tres movimientos horizontales del buque, yaw, surge o sway.

En esta condicion, joystick, o joystick combinado con alguno de los ejes bajo Dp, la
fuerza externa (External Forces) que actia sobre el caso del barco, en el sistema
Rolls Royce, sencillamente desaparece, posiblemente el fabricante no muestre este
dato por inexactitud, sin embargo, la presentacion de esta fuerza externa, llamada
corriente en los equipos de Kongsberg, es de gran ayuda para la maniobra, siendo
suficiente una exactitud basada en los cuatro cuadrantes para que el operador
pueda facilmente aproar la embarcacioén hacia el punto desde donde le afecta esa
supuesta corriente para poder posteriormente ajustar ya en DP y con mas exactitud
su mejor proa. Este concepto lo entenderan mejor los operadores destinados en
bugues menores y de limitada capacidad de maquina que no puedan mantener una
posicion comoda con una corriente de costado de 2 nudos o0 mas.

A modo de ejemplo, en un area como el Mar del Norte de mucha actividad de
embarcaciones offshore equipadas con sistemas de DP, es muy interesante
disponer de algun dato de corriente, habida cuenta de que es este un mar de fuertes
corrientes producidas por, entre otras cosas, las mareas, es decir, cambiantes y casi
de direccion opuesta, cada, aproximadamente, seis horas.

Ganancia en el Joystick. Habitualmente, los movimientos bajo joystick, se realizan
en ganancia media, o baja. Esto quiere decir, que el operador, recibird una
respuesta no directa de los motores a sus ejecuciones, si no, atenuada por el DP. Un
movimiento brusco de la palanca del Joystick, recibira una respuesta media o baja
de parte de los propulsores, haciendo mas suave la maniobra.

Sin embargo, se produciran condiciones en las que necesitemos toda la potencia, y
muchas de estas situaciones se produciran de inmediato, como un cambio brusco de
las condiciones meteorologicas, que requieran una respuesta pronta del operador.
Fig.12.
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Fig.12: Grafica de incremento repentino de la velocidad del viento. (foto del autor)

No sera este el momento oportuno de buscar entre las diferentes pantallas donde se
ubica el modo de ganancia del joystick, y serd necesario un botdn fisico o tactil en
pantalla que apareciera en el momento en que estemos actuando sobre el joystick.

Kongsberg ofrece un boton fisico "Full Joystick” que activara inmediatamente la
ganancia maxima del Joystick sobre la maquina, mientras que en Rolls Royce,
tendremos que seleccionar en la pantalla de control, la pestafia “GAIN” para
posteriormente, en la opcion de “Joystick” seleccionar su modo “High”.

Una opcidn interesante seria que cada vez que liberemos del Auto Dp uno de los
tres ejes de maniobra, emergiera un botéon “Full Joystick” o bien “High Gain”, en la
pantalla de control de Rolls Royce con el fin de poder tener una respuesta rapida a
cualquier eventualidad.

I\VV.3.- Movimientos principales

Finalmente, con respecto al comportamiento de los sistemas en una situacion de
cambio de aproamiento, que ambos consideran de prioridad sobre los cambios de
posicion y que efectivamente tiene una importancia mayor sobre el comportamiento
de la embarcacion.

Cambios de proay posicion simultaneos. El hecho de poder realizar cambios de
posicion proa popa o babor estribor al mismo tiempo que hayamos seleccionado un
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cambio de proa es una situacion que entrafia muchos riesgos y requerird del
operador de una mayor experiencia.

IMCA ya expone en sus consejos e indicaciones la extrema cautela que se debera
de aplicar en casos de cambios de proa en cercanias de cualquier estructura,
evitdndolos en lo posible. Esto ocurre por la diferencia de comportamiento de un
buque bajo DP o en navegacion libre. En el caso de encontrarnos maniobrando bajo
un sistema DP, un cambio de proa de 2 grados a estribor, respondera con un
movimiento de la popa de 2,6 metros a babor en un buque de 150 metros de eslora
si el centro de rotacién se encuentra en el centro geografico del buque, que es la
circunstancia habitual.

El problema real consiste en que ambos sistemas, permiten un cambio de posicion a
partir de la posicion de cambio de proa previamente seleccionada aun sin finalizar.

Fig.13: Inicio de la maniobra (foto del autor)

18



SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DINAMICO:
KONSBERG VS ROLLS ROYCE. UN ESTUIO COMPARATIVO

I aa 00 Yeaus # o wm
o —

Fig.14: Seleccién Hdg 90°Er. (foto del autor)
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Fig.15: Seleccién 25m proa (foto del autor)

Esto no era posible en versiones anteriores de Kongsberg, apareciendo un mensaje
emergente en pantalla “NOT IN PRESENT HEADING” que impedia realizar este tipo
de movimiento y que en mi opinién, era mas seguro, recordando al operador la
imposibilidad de realizar ningin movimiento hasta finalizado el cambio de
aproamiento u obligandole a finalizar tal cambio de aproamiento antes de comenzar
un cambio de posicion.

Como se aprecia en las figuras 13 a 15, el buque tratara de alcanzar la posicién
seleccionada antes de haber alcanzado la condicion de 90° a estribor, abordando en
este caso, la estructura a la que nos aproximamos de no ser que ralenticemos lo
suficiente, el movimiento de traslacibn y aceleremos el de caida (ROT)
simultdneamente.
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Nos permitird el sistema, ademas de esto, realizar posteriores movimientos de
cambio de proa o posicidn pero sin respetar los pasos que hemos dado, y tratar de
alcanzar estos nuevos setpoints y headings de la manera mas corta posible.

Esto entrafia un alto riesgo de colisibn en el caso de que trabajemos en
proximidades de una estructura y el conocimiento de esta condicion en un DP es tan
importante para el operador como lo pueda ser el hecho de que un buque sea
gobernado por una pala de timén o un propulsor azimutal para un practico de puerto.

Modo de seleccion de cambio de posiciéon drag and drop. Por otro lado, el
sistema que ofrece Rolls Royce, no cuenta con la posibilidad de seleccionar el punto
de posicidon actual y arrastrarlo por la pantalla hacia un punto de posicion deseado
(drag and drop), herramienta muy util con el fin de volver a posicionar el buque en un
lugar anterior en el tiempo conveniente para el operador.

Esta operacion se puede desarrollar en Kongsberg de una manera sencilla
alargando el tiempo del historial de trayectorias hasta las 24 horas anteriores
(Fig.17) donde de un solo vistazo podremos conocer el punto donde la embarcacion
se ha encontrado operando en posicion estatica por la mayor acumulacion de puntos
de posicion. Sera entonces cuestion de arrastrar el setpoint en pantalla hacia ese
punto y el sistema de DP dirigira la embarcacion a tal lugar a la velocidad deseada.
En el caso del sistema de Rolls Royce (Fig.16), aun ofreciendo esta posibilidad,
denominada de “drag and drop” solo permite un historial de posiciones de una hora
como maximo, periodo de tiempo insuficiente en la mayor parte de las operaciones
de DP que se ven prolongadas por varias horas.

Fig.16: Rolls Royce (foto del autor) Fig.17: Kongsberg (foto del autor)
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Movimientos diagonales de la embarcacién. Me refiero aqui a un movimiento
seleccionado en Auto DP, en el que se hayan seleccionado un nimero de metros
proa-popa, y a la vez babor- estribor. Véase mas claramente en la Fig.18, en el que
el barco se desplaza por la pantalla de un modo diagonal.

_‘.:‘j w5 36
Ser 93

Speed estimate

Suge  0.40k
Sway  0.34k
Yaw  0.4%min

Spaed limits
Position: 0.50K
Rateoftum:  10.0 */min

Fig.18: Pantalla de movimientos diagonales (foto del autor)

La embarcacion, en este caso, se mueve simultdaneamente a proa y a babor, a una

velocidad de 0,50 nudos. Esta velocidad se desglosa en un movimiento a proa de
0,40 nudos y a babor de 0,34 nudos (Fig. 19).

Surge  0.40Mkt
Sway 034kt
Yaw. 0.4°/min

Speed limits
Position: 0.50kt
Rateofturn:  10.0 */min

Fig.19: Detalle de la pantalla de movimientos diagonales (foto del autor)
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Si en esta circunstancia, el operador considera que su movimiento lateral es
suficiente y solo necesita mover la embarcacion a proa, podria hacerlo sencillamente
deseleccionando el botén proa-popa (surge) imprimiendo velocidad al barco con el
joystick. (Fig. 20.)

Fig.20: Boton “surge” del joyst (foto del autor)

En la préctica, lo que ocurrird, en ambos sistemas, es que el buque cancelara de
inmediato su movimiento lateral, es decir, tratara de frenar de inmediato esos 0,34
nudos de movimiento a babor para continuar exclusivamente a proa. (Fig. 21)

Fig.21: Movimiento lateral (foto del autor)

Frenar repentinamente esa avanzada supondra a la maquina y propulsores un
estrés importante, es por ello, que los operadores, para realizar la maniobra con
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mayor suavidad lo que hacemos es pasar del modo Auto DP a Joystick, liberando los
tres ejes para posteriormente seleccionar el boton de Guifiada automatica (Yaw) y
mediante el joystick llevar esa caida de 0,34 nudos hasta cero paulatinamente, para
después, seleccionar el botén Babor-Estribor (Sway®) y una vez seleccionado
continuar imprimiendo velocidad avante mediante el joystick.

Esto ocurre en ambos sistemas, sin embargo, Konsberg ofrece un cambio rapido de
modo Auto Pos a Joystick, o a la liberacion de alguno de los ejes de movimiento con
el conocido doble clic en las teclas de aspecto diferentes (blancas, azules o
subrayadas). En el caso de Rolls Royce, la liberacion de uno de los ejes de
movimiento vendra después de una pulsacion prolongada en el eje a liberar, tardara
4 segundos en aparecer una ventana emergente que deberemos de aceptar, tiempo
demasiado prolongado para evitar el mencionado sobreesfuerzo de los motores.

Ofrece Rolls Royce otra opcion de cambio a modo Joystick pulsando un botén al
efecto, pero posteriormente solo nos dejara fijar el aproamiento (Yaw), debiendo
pasar al modo DP si queremos fijar alguno de los otros ejes de movimiento.

Auto DP en modo relajado o econémico. Ambos sistemas ofrecen la posibilidad
de permanecer en posicidbn con un gasto minimo de combustible a costa de la
precision de la posicion. La embarcacion dejara una huella sobre una circunferencia
de didametro mayor al habitual en operaciones con un gasto minimo de combustible y
menor desgaste de maquinas y propulsores.

Este modo es empleado cuando la embarcacién se encuentra fuera de operaciones
o con mal tiempo y en un area de bajo riesgo de colisidn contra estructuras u otros
buques.

En el caso de Kongsberg a este modo se le denomina “Green DP” mientras que en
Rolls Royce lo encontraremos sefialado en la pantalla de navegacion como “Relaxed
Mode”.

En este modo, es Rolls Royce quien ofrece una solucibn mas sencilla, ya que
podremos mover el barco en cualquiera de sus ejes de direccion y proa sin salir del
mismo. Kongsberg, sin embargo, pasa a modo Auto DP normal en el momento que
solicitemos de cualquier cambio de posicion deteniéndose por completo el barco,

5 Sway= Acronimo de la expresion inglesa “Side Ways”, de lado.
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con el esfuerzo de maquina que supone detener el barco de inmediato a una
velocidad superior a las 0,2 nudos que facilmente se adquirirA en estas
circunstancias.

IV.4.- Otras consideraciones

Presentacion de las fuerzas externas en pantalla. Como se ha comentado
anteriormente Kongsberg presenta cualquier fuerza que afecte al movimiento del
bugue que no sea el viento, que dispone de sus propios sensores, sera considerada
como “corriente”. Esta corriente aparecera en el momento en el que pasemos el
modo de navegacion del buque de manual a la consola del DP incluso manejando
bajo Joystick con los tres ejes de movimiento liberados.

Rolls Royce, a este conjunto de fuerzas externas independientes de la fuerza del
viento la denomina “Rest Force”. En este caso, este dato solo aparecera en el modo
Auto DP con el barco absolutamente detenido, bastara que seleccionemos un
movimiento minimo en cualquiera de las direcciones para que este dato
desaparezca. Por otro lado estas fuerzas externas vendran medidas en toneladas o
kilo newtons, de poca utilidad maritima. Sera en los apartados de graficos o trending,
donde la podamos ver aparecer con el nombre de “Corriente” y venir reflejada en
nudos. Para ello deberemos abrir una pantalla a proposito.

Kongsberg, si facilita este dato desde que estamos en modo Joystick, si bien no es
precisa hasta que se ha generado un modelo matematico correcto, es bastante Uutil
para el operador. Por defecto viene dimensionada en nudos y podremos seleccionar
otras unidades. No desaparece en los cambios de posicion.

Este dato no deberia de desaparecer en ningun caso, siendo de gran ayuda sobre
todo en cercania de estructuras emergidas, ya que nos ayudara a considerar
nuestras posiciones de drift on o drift off, de suma importancia en las aproximaciones
y posteriores operaciones.

Otras caracteristicas. El sistema Rolls Royce corre bajo Linux como sistema
operativo, mientras que Kongsberg utiliza Windows. Parece que el primero es mas
estable y necesita de menos reinicios que el segundo, es asimismo menos
vulnerable.
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Rolls Royce dispone de una presentacion clara y precisa en pantalla, y nos permite
mostrar en la misma pantalla 5 ventanas de informacion ademas de la linea superior
de navegacién que no es customizable. Kongsberg en su caso solo nos deja actuar
en dos de sus tres ventanas, y sera necesario disponer de un DPII o superior para
desplegar en su pantalla de respeto informacion adicional.

Ambos sistemas condenan la parte superior de la pantalla a datos fijos, no
modificables principalmente de navegacién. En el caso de Rolls Royce, en el
extremo inferior derecho nos ofrecera un tiempo estimado de llegada al setpoint
previamente seleccionado a la velocidad solicitada (Fig. 22).

Fig.22: Tiempo estimado de llegada al setpoint (foto del autor)

25



SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DINAMICO:
KONSBERG VS ROLLS ROYCE. UN ESTUIO COMPARATIVO

V.- CONCLUSIONES

Después de experimentar con ambos sistemas, dependera de cada operador la
preferencia por uno u otro, por su comodidad y facilidad de manejo, pero un factor
muy importante para su decision sera la experiencia que se tenga en cada sistema.

Evidentemente ambos sistemas persiguen un fin similar dentro de filosofias o0 modos
de hacer frecuentemente diferentes. En cualquier caso, y habida cuenta la cantidad
de fabricantes de este tipo de software, los operadores nos encontramos con los
mismos problemas con los que se encuentra un oficial en un buque que dispone de
un sistema de cartas electrénicas (ECDIS), que cuando va a otro buque con cartas
de diferente fabricante, habitualmente se encuentra con serios problemas para
realizar un correcto plan de viaje debido a las diferencias de presentacion y
operacion de los sistemas.

Parece que ningun organismo ha tenido en cuenta la necesidad de estandarizacion
de este tipo de productos, permitiendo a cada fabricante instalar en los buques
tecnologia que requiere de meses de entrenamiento y comprension para un control
agil y seguro.

En definitiva, un oficial que acredite experiencia prolongada en manejo de DP, se
encontrara como un verdadero novato en el momento en que se enfrente a otro
producto, y se vea incapaz de realizar la lista de chequeos mas sencilla por no
encontrar los datos entre las diferentes pantallas.

Visto que la tendencia lleva a eliminar botones fisicos por pantallas tactiles, un punto
de partida para su estandarizacion, bien podria ser, el sugerir a los fabricantes una
capa basica estandar comun a todos y sobre la que se puedan afadir
personalizaciones seleccionables por el oficial de guardia con diferentes opciones,
pero partiendo de una base comun.
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UNIVERSIDAD

DE CANTABRIA

ANEXO I: Maniobra con DP

Sirva este anexo, para aquel lector que nunda se ha acercado al mundo del DP y no
sabe como interactua con la propulsion y maniobra de un buque.

Explicaremos en el presente anexo, con algunas fotos y capturas de pantalla del DP,
lo que realmente es, para que sirve, y como se manipula a nivel basico. Me gustaria
hacerlo paso a paso, desde que se detiene el barco, hasta que se toman los
controles en el ordenador del DP.

El DP es realmente un mero producto informatico, que en el caso de Konsberg,
funciona bajo windows. En el presente ejemplo de transferencia del modo de
navegacion a modo gestionado con un DP se pone como ejemplo un sistema
Kongsberg SDP 21. En lo basico, todos los sistemas funcionan de igual modo y asi
se ira detallando.

VI.1.- Navegando (Steaming)

Consideramos que, el barco se encuentra en navegacion libre a una velocidad
cualquiera (10 nudos), bajo piloto automatico y con una corriente desconocida en
cuanto a direccion y fuerza y un determinado viento.

VI.2.- Transfiriendo el mando a la consola del DP

Se toma la decision de pasar el mando a la consola de DP

No es problema del DP (como producto informatico) gestionar el movimiento de un
barco a esa velocidad, tanto como de las helices transversales (thrusters),
azimutales, etc (problema mecanico), que a tal velocidad podrian resultar dafadas,
con lo que nuestro primer paso sera ralentizar y, recomendable, tratar de detener el
barco en todos sus movimientos tanto de avanzada, como de deriva, como de
cambio de proa que posiblemente se producira al reducir la velocidad.

Para ello, daremos con mayor o menor intensidad maquina atras, utilizaremos los
timones, y por fin, por debajo de aproximadamente los 5 nudos de velocidad,
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emplearemos manualmente los thrusters tanto de proa como de popa a
conveniencia.

La condicion perfecta para la transferencia a la consola del DP seria 0 nudos de
avanzada, 0O de deriva y 0 grados de caida de proa a ninguna de las bandas.
Efectivamente esto nunca se produce.

Alcanzado el mejor valor neutro posible de movimiento del barco, habitualmente
mediante un interruptor o switch (Fig. 23), seleccionamos el modo DP.

Fig. 23: Switch (foto del autor)

VI1.3.- Tomando el control del DP

Ya en el puesto de control de la consola de DP verificamos en la botonera que el
primer botdn de la izquierda “STAND BY” esta activado (Fig. 24 y 25). El ordenador
estd esperando instrucciones, pero realmente, en este momento, el barco se
encuentra derivando a merced de las condiciones y cambiando de proa
simultaneamente.

En estos momentos el sistema ya estd recibiendo datos de viento, proa y
movimientos verticales entre otros. En el sistema de Rolls Royce no aparece este
botén de Stand-by.
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Figs. 24 y 25: Detalle botén Auto Pos. (fotos del autor)

El primer paso sera activar la opcion “JOYSTICK” (Fig. 26). Al ser el botén azul claro
o blanco (distinto de negro), lo tendremos que pulsar dos veces para confirmar. Esto
es una caracteristica Kongsberg al adoptar teclado fisico, las teclas de diferente
color seran pulsadas dos veces.

Fig.26: Botonera de Modes (foto del autor)
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Realmente, el Joystick es la conjuncién de las palancas de motores principales y
thrusters (levers vy tillers) en un Gnico mando, cuyo movimiento no solo sera avante,
atrds, ambas bandas y combinaciones, sino que también se podra girar en su eje
vertical para el control de la proa. (Figs 27 y 28)

Figs. 27 y 28: Detalle del movimiento del Joystick sobre su eje vertical. (fotos del autor)

En este punto tenemos control del Joystick pero deberemos hacernos cargo de los
propulsores y timones para que los movimientos del mismo sean efectivos, con lo
que seleccionamos Ilos que nos interesen. En nuestro caso concreto
seleccionaremos las dos hélices propulsoras (principales) asi como las cuatro
transversales. Se seleccionan manualmente uno a uno. Esto, Rolls Royce lo evita, y
en el momento que se seleccione bien modo Joystick, bien modo DP, tendremos a la
orden automéaticamente todos los propulsores y timones que se encuentren
disponibles antes de la transferencia de control.

Solo sera necesario desactivar los propulsores o timones previamente a la
transferencia de los mismos a la consola de DP si por cualquier circunstancia no
debamos usar alguno de ellos (por ejemplo una hélice retractil en condiciones de
poca profundidad. (Fig. 29)
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Fig. 29: Seleccién de propulsores (foto del autor)

Ahora tenemos control de las maquinas y podemos mover el barco a voluntad, sin
embargo, de lo Unico que tiene “constancia”’ el DP es de nuestro heading, puesto
gue le llegan automaticamente datos de la giro, pero no sabe en qué posicion nos
encontramos, con lo cual, tampoco sabe a la velocidad a la que nos movemos ni en
gué direccion.

Para ello seleccionamos un sistema de referencia, que en este caso se puede tratar
el GPS, por funcionar en la mayor parte del globo, y se selecciona el numero 2 por
su fiabilidad en el caso de este buque. (Fig. 30)

Fig.30: Seleccién GPS 2 (foto del autor)
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En este momento, tenemos control de las hélices propulsoras y conocimiento de la
posicion de nuestro barco, asi como de la velocidad del mismo en su sentido
longitudinal y transversal y también el cambio, en su caso, de heading que se esté
produciendo. El resultado en pantalla en este caso es el siguiente (Fig. 31):
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Fig.31: Captura de pantalla con informacién de velocidad (foto del autor)

Si nos estuviéramos desplazando atras y babor, las flechas de los recuadros junto a
la palabra Speed, serian opuestas y aparecerian en rojo.

Observamos los movimientos que realiza el barco y con el Joystick trataremos de
detenerlo completamente. Es recomendable comenzar a parar la caida de proa, para
ello giraremos el Joystick en sentido contrario a esta caida, si esta cayendo a babor
giraremos el Joystick en el sentido de las agujas del reloj hasta que la caida sea lo
mas cercana a 0°min. En este momento pulsaremos (dos veces) el botén de cambio
de proa o “YAW” y esperamos la reaccion de los thrusters. En el sistema Rolls
Royce, el modo de actuar sera el mismo. (Figs. 32 y 33)
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Fig.32: Destacado en circulos rojos la pérdida de velocidad de caida hasta los 2,3 grados por minuto,
y debajo, aparece la potencia que mediante el joystick estan realizando las hélices transversales para
llegar a esa condicion. (Captura de pantalla del autor)

Fig.33: Detalle de activacién del control de proa o “Yaw” (foto del autor)
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Una vez el sistema se ha hecho cargo del control del heading, asumiendo el control
del mismo automaticamente y dando potencia a los propulsores para mantener el
heading en el que estabamos (en el ejemplo 317°), el barco mantendra la proa, pero
aun se movera libremente tanto en su direccion proa-popa (“Surge”) como a ambas
bandas

De nuevo con el Joystick contrarrestaremos estos movimientos hasta descender la
velocidad por debajo de 0,05 nudos en cada direccion. Si alcanzamos esta condicion
en primer lugar en el sentido lateral pulsaremos dos veces “SWAY”, y posteriormente
haremos lo mismo con el movimiento longitudinal pulsando “SURGE”", o viceversa.
(Figs 34 a 37)
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Figs.34 y 35: Detalle de la detencion del movimiento babor estribor (fotos del autor)
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Figs. 36 y 37: Detalle de la detencion del movimiento babor estribor (fotos del autor)

En el momento en el que el DP se hace cargo de los tres movimientos,
automaticamente, por si mismo, pasara de modo “JOYSTICK” a “AUTO POS” y sera
el sistema el que trate de contrarrestar las fuerzas externas para mantener la
posicién lo mas cercana posible a nuestro “set position” (lugar donde se dio la
condicion de “auto pos”) manteniendo, a la vez, la proa que le indicamos al pulsar
“YAW”, 317° La filosofia Rolls Royce difiere en este sentido, y considera la
embarcacion en “AutoDP” independientemente de los ejes de maniobra
seleccionados. Dispone de un botén “Joystick” que considera fuera del control del
DP, y bajo esta circunstancia solo podremos seleccionar el modo automatico en el
cambio de aproamiento, no en los otros dos ejes restantes.

En esta situacion, el DP estara dando instrucciones a los distintos propulsores, y a
su vez, estard recibiendo datos de giro y GPS retroalimentando el sistema con estos
datos.

Este proceso se denomina, generar el “Modelo Matematico” (Mathematical Model) y
su duracibn no solo dependerd, entre otras cosas, de las condiciones
meteoroldgicas asi como de la velocidad del proceso de datos.
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VI1.4.- Maniobra basica con DP

Con el barco parado, tratando de mantener la posicién y heading del momento en
modo “AUTO POS”, comenzaremos a desplazarnos por los siguientes métodos:

VI.5.- Cambio de posicion

- Drag, and Drop: se trataria de, sobre la pantalla del DP mover el cursor con
el ratén o bola, sobre la posicién de set point, donde el cursor se convertira en
una mano. Manteniendo pinchado el botén principal del raton, desplazaremos
el set point al lugar que nos interese sobre la pantalla. Confirmaremos con
“Apply” y el barco se desplazara a la nueva posicion. Rolls Royce no dispone
de esta opcion. (Fig. 38)
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Fig.38: Detalle del arrastrado del punto de posicién o “setpoint” a un nuevo lugar. (foto del autor)
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- Movimiento relativo: en este caso, o bien pulsando en la botonera “CHANGE
POS” y seleccionando la pestafia Rel, o bien en pantalla, menu “Autopos”
submenu Position inc. Nos aparecera una ventana (Figs 39 y 40) con cuatro
botones, proa, popa, babor vy estribor, con un numero editable en el centro
donde seleccionaremos el numero de metros que deseamos mover el barco
cada vez que pulsemos. Esta opcion también se encuentra disponible en la
version de Rolls Royce y ademas su Joystick dispone de una botonera que
permitira mover metro a metro el bugue en cualquiera de los dos ejes
principales, proa popa, o babor estribor, resultando muy sencillo acometer
estos movimientos que en definitiva son los que mas a menudo se emplean.

Controls

(crianeE |
| HEADING |

Fig.39: Detalle boton “CHANGE POSITION” (foto del autor)
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Fig.40: Ventana emergente de pulsar “CHANGE POSITION” (Captura del autor)
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En este caso hemos seleccionado 2 veces en Ahead, y 5 veces en STBD,
cambiando la posicion del bugue 10 metros a proa y 25 a estribor.

Yosition {Changed)

Inc

From Present Setpointto New Setpaint

R/B lﬁhs | Speed| + e
| i
New Setpoint % P

| /
N [ ED 00.1886 E E 004598241 [ iil
Renge | 400 m Bearing 300{ *

Start position Bearing
@ Present Setpoint ® True |
" PresentPosition (" Relative |

Movimiento verdadero: Como el anterior pero seleccionando “True” en la
ventana emergente anterior, a la izquierda del boton STBD. Los valores
Astern, Ahead, STBD y PORT, cambiaran por los puntos cardinales N,S,E,W.
Similar posibilidad la encontraremos en Rolls Royce.

Range and Bearing: en este caso solo tendremos que indicar el
desplazamiento que nos interesa y adjuntarle la demora del mismo. Se tratara
de una marcacion en vez de una demora seleccionando R/B en la pestafia
superior de la ventana emergente. (Fig. 41)

Range 400 n ing [300.0 - i
q m  True Bearing 4%
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Fig.41: Ventana emergente y pestafia R/B (Captura del autor)

Latitud y Longitud: podremos también seleccionar una nueva posicion
insertando sus valores en formato de latitud y longitud. Asi mismo, podremos
seleccionar esta nueva posicion en formato Northing and Easting (UTM). Se
trata de unos valores de latitud y longitud establecidos en metros, mas
convenientes en proyectos de ingenieria submarina. (Fig. 42)
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Fig.42: Ventana emergente y pantalla (Captura del autor)

Tanto Kongsberg como Rolls Royce, permiten seleccionar, la velocidad a las que
deberan ser realizadas. (Fig. 43)
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Fig.43: Ventana emergente de opciones de cambios de velocidad (Captura del autor)
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VI.6.- Heading

Como en los cambios de posicion, podremos bien seleccionarlo en la botonera
pulsando CHANGE HEADING, o en pantalla en menu Position submenu heading.

- Drag and Drop: desplazaremos el cursor con el raton hasta la posicion del
nuevo heading set point. El cursor se convertira en una mano, y manteniendo
pulsado el boton principal del raton, nos desplazaremos por la pantalla hasta
el nuevo heading deseado. Rolls Royce, no ofrece esta posibilidad. (Fig. 44)
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Fig_).44: Detalle pantalla en cambio de proa (Captura del autor)
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Numéricamente: insertaremos el valor del nuevo heading deseado. DP
siempre hara el cambio de heading por el lado mas corto, menor de 180°
(Fig. 45)
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Fig.45: Ventana emergente al seleccionar CHANGE OF HEADING. (Captura del autor)

También seré posible seleccionar la velocidad de caida, en la pestafia ROT

(Rate of Turn) donde marcaremos el nimero de grados por minuto de caida
(Fig. 46)

Estas ultimas opciones también estan disponibles en el sistema de Rolls
Royce.
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Fig.46: Detalle seleccion velocidad de caida de la proa (Captura del autor)
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ANEXO II: Sistemas de Referenciay Sensores

Los sistemas de referencia en un buque equipado con Posicionamiento Dinamico
son aquellas ayudas a la navegacién, equipos e instrumentos que facilitaran de un
modo mas 0 menos preciso la posicion del mismo en un punto del globo.

Se pueden diferenciar dos grandes grupos que serian: Globales o locales.

Entre los globales destacaremos los sistemas satelitales GPS estadounidense con
su variante digital DGPS (Fig. 47) que elimina el error que es emitido
intencionadamente, Glonass ruso (Fig. 48) o el europeo Galileo.

En desuso han quedado los sistemas de navegacion hiperbdlica DNS, Loran-C.

0.01%;
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Figs.47 y 48: Pantallas receptoras de sefiales DGPS y GLONASS respectivamente (fotos del autor)

43



SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO DINAMICO:
KONSBERG VS ROLLS ROYCE. UN ESTUIO COMPARATIVO

UcC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Entre los locales hay mas variedad. Estos aparatos proporcionan una distancia y
demora a un punto de un modo relativo y lo pueden hacer mediante microondas,
laser o radiofrecuencia, siendo los mas conocidos:

Cyscan funcionando mediante laser, enviando una sefal a un cilindro o un prisma
reflectante posicionado, por ejemplo, en el barandal de una plataforma. (Fig. 49)

CYSCAN

oo23.22
Man 12 Fab 2010

Fig.49: Pantalla de recepcion de sefal Cyscan. (foto del autor)

Artemis y Radius (Fig. 50) que funcionan por microondas similares al funcionamiento
de un radar el primero y de una ecosonda el segundo, emitiendo una sefal que sera
rebotada, proporcionando una demora y distancia al aparato reflector.

Fig.50: Pantalla de recepcion de sefial Radius. (foto del autor)
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El méas efectivo de ellos es el denominado Taut Wire (Hilo tenso) que consiste en un
cable al que se le cuelga un peso que se arriara hasta el fondo marino. Un sistema
mecanico hara que este cable permanezca constantemente en tension. En la parte
superior del aparato se encuentra el lamado Gimbal Head, que por pura matematica
pitagoriana calculara, conocida la distancia al fondo, los diferentes movimientos del
buque. Este sistema pierde mucha precisién a partir de los 150m de profundidad al
adquirir el cable una cierta catenaria.

También se emplean balizas submarinas denominadas beacons, que emiten sefales
sonoras que son recibidas por un receptor habitualmente instalado en la parte
inferior del casco. También entregaran medidas de distancia y demora. Este sistema,
al ser acustico, se vera afectado en condiciones de poca profundidad o de mala mar
por el propio sonido generado por los propulsores.

Los sensores son aquellos equipos que enviaran una sefial directa al sistema de
DP. Son tres:

Aguja giroscoépica. Que nos indicaran la proa del barco. Se encontraran en nimero
adecuado a la categoria del DP. DP I, 1l o lll. Sin este elemento no funciona ningun
DP.

Sensores de viento. Anemdmetros y veletas, bien mecanicos o de diferencia de
presion, que indicaran tanto la velocidad como la direccion del viento. Habra de
prestar especial atencion a sus mediciones, por ejemplo, en caso de la proximidad
de un helicoptero.

Sensores de movimiento vertical. Aparecen con las siglas VRS (del inglés, Vertical
Reference System) o MRU (del inglés, Motion Reference Unit), siendo ambas lo
mismo. Este tipo de sensores nos indicaran el movimiento tanto de cabeceo, como
de balance como el movimiento vertical del buque. Haran que no se considere como
movimiento horizontal un posible balance. Como ejemplo explicativo, un balance de
dos grados en un buque cuya antena de GPS se encuentre a 40m de altura,
supondria un movimiento del mismo en el plano horizontal de aproximadamente
1,5m.
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Anexo V: AVISO DE RESPONSABILIDAD

AVISO DE RESPONSABILIDAD:

Este documento es el resultado del Trabajo Fin de Master de un alumno,
siendo su autor responsable de su contenido.

Se trata por tanto de un trabajo académico que puede contener errores detectados
por el tribunal y que pueden no haber sido corregidos por el autor en la presente
edicion.

Debido a dicha orientacion académica no debe hacerse un uso profesional de

su contenido.

Este tipo de trabajos, junto con su defensa, pueden haber obtenido una nota que
oscila entre 5y 10 puntos, por lo que la calidad y el nUmero de errores que puedan
contener difieren en gran medida entre unos trabajos y otros,

La Universidad de Cantabria, la Escuela Técnica Superior de Nautica, los miembros
del Tribunal de Trabajos Fin de Master asi como el profesor/a director no son
responsables del contenido ultimo de este Trabajo.

Rev. 1 (Aprobado en Junta de Escuela de 22 de junio de 2016)
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