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Forord

Maritime navigasjonssystemer er i konstant utvikling, og den teknologiske utviklingen
som har skjedd de siste rene har fort til store endringer. Brosystemene blir mer og mer
integrerte og gir navigateren muligheten til & utforske nye funksjonaliteter. Gjennom tre
ar pa Sjekrigsskolen har vi, blant mye annet, lert det & seile med kun radar tilgjengelig,
og sett muligheten dette gir oss for manuell posisjonering. Vi har ogsé blitt forelest i flere
fag, for eksempel sjomakt og navigasjon, at vi er nedt til & ha et kritisk syn pa
GNSS-systemene da de kan vare sarbare. Derfor har vi ensket & underseke mer rundt

muligheten for 4 lage et automatisk radar-posisjoneringssystem.

Denne bacheloroppgaven er skrevet som en del av utdanningen i militere studier med
fordypning i ledelse — Sjemakt og militeer navigasjon ved Sjekrigsskolen. Oppgaven ble
utarbeidet mellom desember 2021 og juni 2022.

Vi egnsker 4 rette en spesiell takk veilederen var, Orlogskaptein Stein Egil Iversen, for
mange timer med gode samtaler rundt temaet og svert god veiledning gjennom hele
perioden. Vi gnsker ogsa a takke Ove Kent Hagen hos FFI for god hjelp gjennom epost-

korrespondanse.

Vi vil anta at leseren av denne bacheloroppgaven vil ha kunnskap innenfor navigasjons-

systemer eller at vedkommende innehar godkjente maritime dekksertifikater.

Bergen, Sjokrigsskolen, 07-06-2022
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Sammendrag

En navigater ber aldri stole blindt pd ett system om gangen, men ha god redundans
gjennom bruk av flere. GNSS er ogsd i1 denne kategorien, som det primare
posisjonerings- og tidssystem i dag. Men selv med en god global posisjons- og tidsney-
aktighet, er GNSS sérbart. Vi har derfor valgt 4 stille oss spersmalet om «en automatisk
radar-posisjoneringsfunksjonalitet kan gi nedvendig posisjonsngyaktighet til maritim na-
vigasjon ved bortfall av GNSS». For & besvare denne problemstillingen sammenligner vi
to metoder for radarposisjonering fra FFI og Kongsberg Maritime med en litteraturstudie.
Oppgaven beskriver metodene hver for seg, for vi analyserer resultatene fra tester

gjennomfort av FFI og en bachelorgruppe ved NTNU.

FFI har utviklet en algoritme som omgjer radarbildet til kystlinje for deretter a sette disse
opp imot hverandre. Samregistreringen er basert pa korrelering av den gjenkjente kyst-
linjen fra radar med et georeferert kart. Samregistreringen kombineres med en treghets-
navigator for retning og hastighet. Sjo-testene FFI har gjennomfert av radar-

samregistreringsalgoritmen ga en ngyaktighet pd 35m, med en maksimal feil pa 60m.

Kongsbergs Maritime sitt brosystem K-Bridge kan brukes til a ta kontinuerlige posisjoner
ved hjelp av radar. Dette gjores ved & bruke ARPA pé stasjonere objekt med kjent
posisjon. P4 seilas mellom Alesund og Molde med «MS Polarlys» testet bachelorgruppen
ut radar-posisjoneringsfunksjonaliteten til K-Bridge. Nér systemet var pd det optimale ga

S-bénd et avvik pa 16,5 meter mot X-bands 10,4 meter.

I dreftingen setter vi funksjonaliteten til K-Bridge opp imot FFI sin lesning. Vi tar for oss
behovet for radarposisjonering, samt hvilket niva av nytteverdi navigateren kan fa av en
slik funksjonalitet. Sa ser vi pa hva vi kan forvente av posisjonsnegyaktighet. Til slutt ser
vi pa brukervennlighet og kommer med en tenkt utforming om hvordan funksjonaliteten

kan fungere lettest mulig pé radarskjermen.

Gjennom dreftingen ser vi at dette er noe som kan fungere pa sjoen, og vil kunne gi en
god nok posisjonsngyaktighet under seilas for & opprettholde sikkerheten til fartoyet.
Navigateren vil fortsette arbeidet sitt som fer, med en sterre trygghet 1 overgangen

mellom en GNSS-posisjon og en radarposisjon som en sekundar ned-modus.

Som videre arbeid ensker vi at en radar-samregistreringsfunksjonalitet utvikles spesielt
for bemannede fartey. Var anbefaling er at dette gjores sammen med en navigater som

kan vaere med & pdvirke utforming og brukervennlighet, samt teste det pd sjoen.
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1 Innledning

Ijuni 2017, Nord-Ost i Svartehavet ligger et fartoy utenfor kysten av Novorossijsk (Russ-
land) og venter pa & fa godkjenning for 4 legge til kai. Kapteinen blir oppmerksom pa at
GPS-posisjonen! viser at fartoyet skal vere ved Gelendzjik lufthavn, like ser for
Novorossijsk, og ikke 25 nautiske mil utenfor kysten. Han forstar at GPS ikke lenger viser
en troverdig posisjon, og at han md oppdatere posisjonen sin sa fort som mulig. Kapteinen
finner den faktiske posisjonen sin ved & kombinere papirkartet med peiling/avstand fra
radaren. Deretter setter han ECDIS? i Dead Reckoning og oppdaterer posisjonen ved hjelp
av manuelle posisjonsoppdateringer med Radar Overlay 1 ECDIS. (Midgett, 2017)

Figur 1: Kart over Svartehavet, med utsnitt av GPS-posisjonen til fartoyet beskrevet over. (Midgett, 2017)

Fartoyet far s& godkjenning til & g& mot havnen. GPS viser fortsatt feil posisjon og
kapteinen fortsetter & oppdatere posisjonen sin med Radar Overlay i ECDIS pa veien
innover mot kysten. Under innseilingen til havnen, benytter han Parallelindeks-
funksjonen i radaren. Kapteinen setter ut en index i radar pd hver side av farteyet, med
forhdndsplanlagt passeringsavstand til land. P4 vei inn i havnen ser han at posisjonen

bekreftes pa en god méate. (Midgett, 2017)

! Global Positioning System, globalt satellittnavigasjonssystem eid og drevet av USA.
2 Electronic Chart Display and Information System.
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AIS Path History for Vessels

Affected by Spoofed GNSS Signals
June 22, 2017

Spoofed Vessel Location
(Gelendzhik Airport)

Actual Vessel
Location

Figur 2: Dokumentert tilfelle av spoofing pa flere fartoy. (C4ADS, 2019, s. 15)

I perioden 2016-2019 er det dokumentert hundrevis av fartey som har blitt jammet og
spoofet (se vedlegg A) i Svartehavet. I rapporten Above us only stars kan den ideelle
organisasjonen C4ADS (Center for Advanced Defense Studies) bekrefte tilfellet
beskrevet i innledningen. Ifelge C4ADS var Russlands president Vladimir V. Putin denne
dagen mest sannsynlig pa besgk om bord pa et fartey utenfor Novorossijsk for & markere
apningen av en ny gassrerledning mellom Russland og Tyrkia. Det er derfor sannsynlig
at det ble brukt spoofing-utstyr for & sikre hans tilstedevaerelse i omradet ved & spoofe

GNSS (Global Navigation Satellite System) i omradet rundt. (C4ADS, 2019, s. 23)

Previously
Known

Newly
Discovered

Kerch, Crimea

Coordinates)

29 Ve:

Figur 3: Dokumentert jamming/spoofing mellom 2016-2019. (C4ADS, 2019, s. 20)
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Det har vert et storre fokus i media de siste arene rundt utfordringer med GNSS-
forstyrrelser. Det ble stor interesse fra media under evelse Trident Juncture 2018, da Russ-
land jammet GPS-signaler 1 bdde Norge og Finland (NRK, 2018). Svikt i dette systemet
er lettere a se for seg i dag enn hva det var for. Svikt kan skyldes bdde tilsiktede handlinger
av andre nasjoner og utilsiktede handlinger som menneskelige- eller tekniske feil, samt
naturfenomen (Samferdselsdepartementet, 2018, s. 38). Ved bortfall av GNSS vil
navigaterer og styrmenn matte jobbe pd en annen mate, men med de riktige verktoyene

kan man unnga store utfordringer.

I dag er GNSS det primare posisjonerings- og tidssystem. Navigateren kan ikke stole
blindt pd GNSS, da det er et sarbart system. Signalene mellom satellitt og fartey kan lett
bli forstyrret av bade solstormer og tilsiktede forstyrrelser laget av mennesker. Tekniske
feil pa satellitten pavirker ogsa neyaktigheten til bade posisjon og tid. Viktigheten av
dette understottes av US Coast Guard som sier at «selv om GPS har vist seg & vare
ekstremt palitelig, understreker NAVCEN? at det er viktig & sikre at alternative metoder
og systemer er tilgjengelige, forstatt og brukt» (Midgett, 2017).

Viktigheten av 4 ha et godt sekundart posisjoneringssystem er blitt aktualisert gjennom
de senere ars dokumenterte tilfeller av GPS-forstyrrelser. Forstyrrelsene har blitt sterkere
i utsending, og kan vare vanskelig & oppdage om bord (C4ADS, 2019). P& bakgrunn av
identifisert jamming er det ogsa en overveiende sannsynlighet at det ogsd forekommer
spoofing i Norge. Dermed kan det vere fordelaktig & ha et sekundart system som kan

veare et alternativ til manuell posisjonering.

I det beskrevne tilfellet innledningsvis, ble posisjonering av fartayet foretatt med manuell
korrelering av radar og kart. I denne oppgaven ensker vi & belyse muligheten for en radar-
posisjoneringsfunksjonalitet (se vedlegg A) basert pd automatisk samregistrering. Norges

fjorder og skjaergard har distinkte landkonturer som gir godt grunnlag for dette.

3U.S. Coast Guard Navigation Center.
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1.1 Bakgrunn

Var interesse for oppgavens problemstilling kom etter gjennomfert ARPA-kurs
(Automatic Radar Plotting Aid) i fjerde semester, og ekte parallelt med undervisning om
GNSS sarbarhet. Det & seile uten GNSS, kun med radar tilgjengelig i Militeer Praktisk
Navigasjon (MPN), hjalp veldig pa idemyldringen.

Sjeforsvarets skolefartoy er utrustet med integrert navigasjonssystem fra Kongsberg
Maritime AS (K-Bridge). Navigasjonssystemet har funksjonalitet for posisjonering ved
hjelp av radar, basert pa malfolging av stasjonare mal. Var erfaring gjennom flere seilas
er at brukervennligheten ikke er god nok 1 dag, mye grunnet en tidkrevende prosess.
Systemet krever en stor grad av interaksjon fra brukeren og en jevnlig manuell oppdate-

ring av nye radarmal.

Som en del av denne oppgaven vil vi sammenligne to publikasjoner. Den forste publika-
sjonen er en bacheloroppgave gjort ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
(NTNU), Robusthet pa GNSS og alternative metoder for sikker navigasjon (Nikolaisen,
Prokosch, & Nilssen, 2018). Den andre publikasjonen er en rapport fra Forsvarets
Forskningsinstitutt FFI, GNSS-independent maritime navigation (Hagen, et al., 2021).
Rapporten fra FFI er i sin helhet gradert begrenset, men delkapitlene vi bruker har blitt
nedgradert. I tillegg brukes bade faglitteratur og leksjoner fra Sjokrigsskolen (Kjerstad,
2019), samt flere andre rapporter og artikler. Disse belyser forskjellige alternativer for

radarposisjonering som er forsket frem i utlandet.

Oppgavens problemstilling gar under et tema det er skrevet veldig lite om. Det som er
skrevet, tar for seg andre synsvinkler. Vi ser for oss en mer praktisk synsvinkel, mens

resterende rapporter har sett mer pa algoritmen bak posisjonsberegningen.

En kanadisk rapport tester det & sette ut seyler med radarreflektor og kjent posisjon, men
konkluderer med at seylene blir alt for dyre & sette ut, samtidig som de ikke vil vaere
nedvendige. Rapporten begrunner konklusjonen med at det like gjerne kan gjores med

samregistrering av kystkontur og radar, slik vi ser for oss. (Lanziner & Russel, 2014).

En rapport fra Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) sammenligner ned-
lastede satellittbilder fra Google Earth og radarbildet om bord for & fa en posisjon (Ma,
Smart, Ahmed, & Brown, 2019).
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En tredje polsk rapport fra Maritime University of Szczecin ser pa muligheten & bruke

datagenererte punkter fra radaren for & sette posisjonen (Waz, 2010).

Néar GNSS ikke er tilgjengelig trenger vi et alternativ for 4 kunne navigere neyaktig nok,

og vi ensker derfor & se n&ermere pa tematikken.

1.2 Mal

Hovedmaélet med denne bacheloroppgaven er & belyse om en radar-posisjonerings-
funksjonalitet kan gi nedvendig posisjonsneyaktighet for & kunne bruke radar som

sekundar posisjonssensor.

Videre onsker vi & se om denne funksjonaliteten kan lette oppfattelsen av omgivelsene
rundt eget fartoy, slik at navigateren kan forsta situasjoner raskere og dermed predikere

fartayets posisjon korrekt for & seile trygt.

1.3 Problemstilling

Etter erfaringer fra emnene MPN* og Navigasjonssystemer® ved Sjokrigsskolen la vi
merke til at det ikke finnes en godt utbredt og automatisk posisjonsmetode ved bortfall
av GNSS. Dette selv om det eksisterer manuelle metoder i K-Bridge. Videre er det, som
nevnt tidligere, ikke skrevet mye rundt dette temaet. Pa bakgrunn av alt dette har vi satt

folgende problemstilling:

Kan en automatisk radar-posisjoneringsfunksjonalitet gi nodvendig

posisjonsnayaktighet til maritim navigasjon ved bortfall av GNSS?

4 NAV3306. Militer Praktisk Navigasjon 3-6, i perioden 2020-22.
> NAV2303. Navigasjonssystemer 1, 2021.
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1.4 Avgrensninger

Systemet skal vere uavhengig av infrastruktur pa land, og skal vere lokalt om bord. Opp-
gaven vil ikke ga i1 detalj pa tekniske aspekter eller matematiske beregninger forbundet

med dette. Vi vil heller ikke se pa det ekonomiske for videreutviklingen av idéen.

1.5 Struktur

Oppgaven folger Sjokrigsskolens mal for bacheloroppgaver. Forste kapittel tar for seg
introduksjonen til oppgaven og bakgrunnen til problemstillingen. Andre kapittel tar for
seg relevant teori for lettere a forstd de grunnlegge prinsippene som har blitt brukt, bade
1 FFIs posisjoneringsprinsipp og av dagens Kongsberg Maritime K-Bridge. Videre tar
kapittel tre for seg en kort beskrivelse av litteraturstudien. Kapittel fire presenterer
resultatene fra testene som har blitt utfert av FFI og bachelorgruppen, for vi i kapittel fem
drefter rundt problemstillingen for & utforske behovet, nytteverdien og neyaktigheten til
en eventuell ny funksjonalitet. Avslutningsvis i sjette og syvende kapittel presenteres
konklusjonen og avslutningen av oppgaven. Som vedlegg felger nomenklatur i vedlegg

A, og forslag til videre arbeid i vedlegg B.
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2 Teori

I dette kapittelet skal vi redegjore for relevant teori for best mulig forstdelse av
mulighetene og begrensingene pulsradar gir oss i dag. Hovedtemaene vi skal fordype oss
1 er pulsradar, kystkorreleringsmetoden til FFI og K-bridge sin radar-posisjonerings-

funksjonalitet.

2.1 Prinsippet til en pulsradar

Radar er et akronym for «Radio Detection And Rangingy, og er en sensor for deteksjon
og avstandsbedeommelse. Radar kombinerer elektromagnetiske pulser og rotasjon for &
oppna et todimensjonalt bilde rundt farteyet. Den elektromagnetiske pulsen blir sendt i
en bestemt retning, og hvis pulsen treffer et objekt vil vi kunne fa en refleksjon tilbake
som blir mottatt og mélt av radarantennen. Dette blir vist i figur 4. Antall pulser per om-

dreining avhenger av stralingskarateristikken til radaren. (Kjerstad, 2019, s. 2-1 til 2-4)

For at radaren skal kunne beregne avstanden til et objekt, brukes formelen:
Avstand === (2.1)

Her er c lysets hastighet (ca. 300.000.000m/s) og t tiden den elektromagnetiske pulsen
bruker frem og tilbake. For & fa avstanden til objektet ma tiden deles pa to siden signalet

ma reise til og fra objektet. (Kjerstad, 2019, s. 2-3 til 2-4)

- ——,
Mal i
Reflektert pul t
L1le] puis [pW] 1 avsl:and, R
b W C= 300,000 km/s
Utsendt puls {kW]
Sender | [Mottager Avstand, R=(t,-ty)c/2
Kontroll Video
Display og
kontroll enhet

Figur 4: Prinsippet til en pulsradar. (Kjerstad, 2019, s. 2-4)
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2.1.1 Antenne stralingskarakteristikk

Hver leverander bygger radarer med forskjellige karakteristikker for 4 oppna best mulig
bruksomrade for hver enkelt fartoystype. Det er viktig & sette seg inn 1 sin egen radars
karakteristikk for & kjenne til radarens neyaktighet og begrensinger. Pa sjoen er det

hovedsakelig to typer radarer man bruker, S-band og X-band.

S-band, ogsad kalt ”10cm”, sender ut radarbelger 1 et frekvensomrdde mellom 2900-
3100MHz (The ITU Radiocommunication Assembly, 1997-2000, s. 2). Den typiske
horisontale lobebredden ved -3dB er mellom 1 og 4 grader, mens den vertikale er mellom
24 og 30 grader (The ITU Radiocommunication Assembly, 1997-2000, s. 2). S-band kan
potensielt ha lengre rekkevidde enn X-band siden den har lavere frekvens. Den blir ogsé

mindre pavirket av nedber enn det X-band gjor. (Kjerstad, 2019, s. 2-8)

X-band, ogsa kalt ”3cm”, sender ut radarbelger i et frekvensomrdde mellom 8850-
9500MHz (The ITU Radiocommunication Assembly, 1997-2000, s. 2). Den typiske
horisontale lobebredden ved -3dB er mellom 0,75 og 2,3 grader, mens den vertikale er
mellom 20 og 26 grader (The ITU Radiocommunication Assembly, 1997-2000, s. 2).
X-band radar har normalt en mindre stralebredde og heyere frekvens enn S-bénd. Dette
gjor X-band bedre pa & oppdage sma objekter og eker opplesningen pa bildet. (Kjerstad,
2019, s. 2-8)

Horisontal strhlebredde (ca 2°%)
L -3db

Senter av strile
{maks. effekt)

/I
-3 db (halv effekt) }

Vertikal strilebredde
(ca. 30°)

Figur 5: Typisk vertikal- og horisontal stralebredde pa en maritim radarantenne. (Kjerstad, 2019, s. 2-17)
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Formalet med den vertikale stralebredden er a fa et radarbilde ogsa under krengning, men
den horisontale stralebredden er i hovedsak den eneste stralingskarakteristikken som pa-
virker radarbildet. Smal horisontal strdlebredde gir bade bedre peilingsneoyaktighet og
skilleevne i1 avstand. Figur 6 viser skilleevne i avstand, der sund og smale bukter kan
fremstd som lukket, og objekter neer hverandre kan fremsta som ett ekko. (Kjerstad, 2019,

5. 2-18 til 2-21)

q Strilen treffer begge
Smale bukter stakene som da vil
/// kan forsvinne gi ekko

Holmer flyter |
sammen

og opplesningen blir
bedre.

Odder draes ut

Figur 6: Skilleevne i avstand. (Kjerstad, 2019, s. 2-20 til 2-21)

Den horisontale stralebredden endres med avstand. Vi maéler bredden ved -3dB, der
signalstyrken er halvert. Nermere antennen vil strdlingsbredden vare noe sterre. I tillegg
er det sidelober som straler ut til sidene, som vist i figur 7. Sidelobene kan gi stor bredde,

samt store falske ekko pé kort avstand. (Kjerstad, 2019, s. 2-17)

Stralebredde,
kort avstand

\ ] Strélebredde,
lang avstand

Strlebredde,
middels avstand

|

Stralebredde 1 narfelt

Figur 7: Horisontal strilebredde vil variere med avstand. (Kjerstad, 2019, s. 2-18)
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2.1.2 Pulsradar feilkilder

Radarbelger kan bli pédvirket av flere forhold som for eksempel elektromagnetiske
forhold, antennens oppbygning, refleksjonsegenskapene til objektet eller atmosfariske

forhold.
Elektromagnetiske forhold

Seiler man 1 neerheten av bygninger eller broer, kan man oppleve falske ekko. Falske ekko
kan oppsta fra sidelobene ved passering av store skip, og ekkoene vil strekkes ut som en
bue. Multipath (se vedlegg A) kan ogsd oppsté ved at pulsen blir reflektert flere ganger
mellom skrogene, og man vil fa ekko som blir gjentatt flere ganger pd samme peiling.

(Kjerstad, 2019, s. 2-22 til 2-23)

Mil . 5 7
/P ’,/ | }.(: Ml ekko - |
Radar L i * |‘:I i ‘: i e
Iz 10— I‘\ / ; v
-8 uﬁspcn ¥

I.v-\ Reflekterende / L
L konstruksion \\\ R : Q
: < Falsk ekk 1'%
h
Reflelien ekko _ tz L. 4:‘
efiektert ekko » -
fra eget fanoy —~ \ . ~ .' r.*

o+~ Ekko fra
Juftspenn
\ og en bru. Dette synes som to

| - & kraftige ekko midt i baugen

Luftspenn \

Radaren stir pd 3nm og det er 3 fartey 366m containerskip
innenfor rekkevidde. Alle andre ekko
pd skjermen skyldes sidelobe effekter
og falske ekko

To béter tauer en plattform.
Taubét til styrbord fir inn 6
ckko fra taubdten til babord
pé sin radarskjerm

Figur 8: Fenomener som kan skape falske ekko. (Kjerstad, 2019, s. 2-22)

Interferens kan oppstd i nerheten av andre radaremittere, som sender ut 1 samme
frekvensomrade. Som vist i figur 9 er interferens en utfordring som pavirker radarbildet.
Dette fordi interferens lager mer stay i bildet, ofte med stiplede linjer ut fra skjermens
sentrum. Interferensen kan ogsd gjere det vanskeligere & skille ekko fra hverandre.

(Kjerstad, 2019, s. 2-22 til 2-24)
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Furuno

Kelvin Hughes

Figur 9: Interferens fra andre radaremittere. (Kjerstad, 2019, s. 2-24)

Fysiske forhold

Radaren er bygget opp av flere elektriske og mekaniske komponenter. Elektron-
bevegelsen 1 komponentene vil alltid lage stoy. Denne stoyen kan ogsé bli forsterket pa
lik linje som signaler vi mottar og skape forstyrrelser i radarbildet. Denne stoyen oppleves
som sus i bakgrunnen og kan skjule svake ekko. Dette kan pévirke neyaktigheten.

(Kjerstad, 2019, s. 2-13)
Atmosfeeriske forhold

Forhold som belger og regn pavirker radarbildet. Ekko fra sjo og regn kan bli sa kraftig
at de kan skjule andre ekko. I radarinnstillingene finner vi Anti Clutter Sea (ACS) og Anti
Clutter Rain (ACR). Disse kan brukes for & minimere stoyen og dermed oppna et bedre
bilde. Det er viktig a veere forsiktig, ndr man endrer pa innstillingene, slik at man ikke
fijerner andre ekko som kan veare relevante for navigasjonssikkerheten. ACS/ACR kan
undertrykke ekko hvis navigateren bruker feil innstillinger. (Kjerstad, 2019, s. 2-13 til
2-14)

11
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Ved samregistrering kan mye bglger og regn pavirke posisjonsngyaktigheten. Stoyen kan
minimeres ved & justere radarbildet og ved kun & bruke sterke og stabile ekko. I dette

tilfellet kan S-badnd veare et alternativ, da den blir mindre pavirket av atmosferiske

forhold.
Radar rekkevidde

Radarens rekkevidde under normale forhold er ca. 7-8% lengre enn optisk horisont, og er
avhengig av antennes hoyde over vannoverflaten, som vist i figur 10. (Kjerstad, 2019,

s. 2-15). Forenklet formel for & beregne radar horisont er:
Ry, =k *+vh (2.2)

Her er h antennehoyden 1 meter og k en konstant pé 2,2. (Kjerstad, 2019, s. 2-15)

..............................

......

i,

Geometrisk
horisont Optisk
horisont Radar-

horisont, R

Figur 10: Radarhorisonten er som oftest lenger enn optisk horisont. (Kjerstad, 2019, s. 2-15)

Spesielle utbredelsesforhold, slik som refraksjon og demping, pavirker radarrekkevidden
pa lengre hold, som illustrert i figur 11 (Kjerstad, 2019, s. 2-16 til 2-17). Posisjonering
ved samregistrering gjores i kystnere omrader. Over kortere distanser har disse

utbredelsesforholdene lite innvirkning.

: \ .
. ' \ A EENA R :
Sk \w) Normal utbredelse ) Tomo./ fukt * 3 T
-, y Overnormal («Supern)refraksjon ™

/

/ Falske ekko og «second trace» ckko kan oppsth
Radar rekkevidde /

'
\ } \ Ekstrem overnormal (Ducting)

Te Tk ' . '
it y’ Undernormal («Sub») refraksjon aOverflate ducts kan oppstd. Ved spesiclt hoye

Iypisk ved sjiktning og tikedis i kjolig vier. Dirlig rekkevidde ™ Antenne kan signalet gh over lave mil 1A fall kan disse forsvinne hete

Rel. luftfuktighet == Temperatus

Figur 11: Radarstrélens avbeyning/refraksjon som folge av forskjellige meteorologiske forhold. (Kjerstad,

2019, s. 2-17)
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2.2 Forsvarets Forskningsinstitutt

FFI beskriver, i sin rapport om maritim navigasjon uten GNSS (Hagen, et al., 2021, s.
21), radar som en mulig sensor for 4 posisjonere seg med. FFI poengterer at radar er noe
som nesten alle fartoy har og at den er kapabel til & detektere objekter og land pa lengre
avstander, ogsd under darlig sikt. FFI skriver at det er mulig & samregistrere et georeferert

kart og radarens bilde for & fa en todimensjonal posisjon og heading.

2.2.1 Posisjoneringsprinsipp ved kystkorrelering

FFI har utviklet en algoritme som omgjer radarbildet til kystlinje og kan derfor sam-
registrere disse konturene for 4 kunne finne farteyets posisjon. I figur 12 kan vi observere
resultatet av en simulering fra FFI, hvor kystkorrelering gir en radarposisjon. FFI beviser
at selv om radaren detekterer sjomerker og noe stoy fra sjoen, klarer algoritmen & sam-

registrere de to bildene. (Hagen, et al., 2021, s. 21-22)

Figur 12: Samregistrering av radarekko (venstre) og georeferert kart (hoyre). (Hagen, et al., 2021, s. 22)

Samregistreringen er basert pa korrelering av den gjenkjente kystlinjen fra radar med et
georeferert kart. Ut ifra samregistreringen vil vi fi et posisjonsestimat med assosiert
usikkerhet. Usikkerheten blir tallfestet med to indikatorer; konfidens- og kvalitetstall.
Konfidenstallet sier noe om negyaktigheten til sammenligningen av bildene, mens

kvalitetstallet gir oss antall referansepunkt rundt farteyet. (Hagen, et al., 2021, s. 22)

13
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I figur 13 kan vi se sammenligningen mellom radarekkoene og land. Den store gra
sirkelen indikerer rekkevidden til radaren. Radarekkoene illustreres av gré skygger, mens
de skraverte omrdder viser der radarekko overlapper med land. Tegningen til venstre viser
et eksempel pa god konfidens, mens til hgyre er ikke alle ekkoene korrelert med land. Her

far vi en posisjon med et lavt konfidenstall. (Hagen, et al., 2021, s. 23)

0,

v

R
(\(‘{\\\\-— (\—l

Figur 13: Eksempel pa god konfidens (venstre) og darlig konfidens (heyre). (Hagen, et al., 2021, s. 23)

e
/27

FFI utnytter et treghetsnavigasjonssystem (TNS) for & orientere bildet slik at sammen-
ligningen mellom kystkonturene skjer raskere. En TNS maéler fartoyets bevegelser,
akselerasjoner og heading. P4 denne maten hjelper TNS 4 finne retningen til fartoyet ras-
kere, samt for & kunne kalibrere systemet. En treghetsnavigator vil gjere det enklere for
et system & jobbe, og dermed eliminere en del prosessorkapasitet som ellers ville vert
nedvendig. Den er i teorien ikke nedvendig, men vil gke systemets robusthet ved & vaere
en ekstra sensor. En kombinasjon av TNS og radarposisjonering vil gi mulighet til &
anskaffe billigere TNS. Dette fordi man ikke behgver hoy neyaktighet over 24 timer, men
som oftest kun minutter eller fa timer til GNSS signalet kommer tilbake. (Hagen, et al.,

2021, 5. 22)
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2.2.2 Kystkorrelering feilkilder

FFI har identifisert og beskrevet forhold som til tross for hey konfidens og kvalitet pa
samregistrering, kan fore til redusert posisjonsneyaktighet. (Hagen, et al., 2021, s. 23)

Kystomrdder med fzrre unike konturer kan ha sterre utfordringer med & bruke en FFIs
algoritme. Figur 14 viser problematikken ved & determinere heyden i farvannet. (Hagen,

etal., 2021, s. 24)

Figur 14: Rette kystkontur gir sterre usikkerhet om posisjonen. (Hagen, et al., 2021, s. 24)

Landkonturene kan vare lik flere steder langs kysten, bade langs Norges kyst og globalt
i verden. Figur 15 viser problemstillingen. I omrader som dette, kan algoritmen bli lurt

og det er fordelaktig a ha en god posisjon 1 utgangspunktet. (Hagen, et al., 2021, s. 24)

Figur 15: Like landkonturer kan gi feil posisjon. (Hagen, et al., 2021, s. 24)
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I figur 16 ser vi hvordan algoritmen kan bli lurt av objekter som ikke er i kartet. For
eksempel kan et fartoy foran et nes forarsake at posisjonen gir feil avstand til land.

(Hagen, et al., 2021, s. 24)

N
> (Y

Estimated fes. True pes.

Figur 16: Fartey kan lure algoritmen. (Hagen, et al., 2021, s. 24)

Figur 17 viser en gunstig posisjonering med radar (Hagen, et al., 2021, s. 24). Ekkoene
korrelerer med land i det georefererte kartet, og algoritmen kan definere posisjonen ved

hjelp av to samregistreringer vinkelrett p hverandre.

&}

NN

fld
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=

Figur 17: Samregistrering i flere retninger gir gode posisjoner. (Hagen, et al., 2021, s. 24)
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2.3 Kongsberg Maritime radarposisjonering

Oppgaven gjort ved NTNU i Alesund har sin opprinnelse i den grunnleggende sérbar-
heten til GNSS, og omhandler dermed GNSS robusthet og alternative system for naviga-
sjon. Alternativene det blir sett pa er radarposisjoneringssystem, Dead Reckoning (DR),
treghetsnavigasjon, terrengkorrelasjon og fem andre system som kan komplettere GNSS
for en storre redundans (Nikolaisen, Prokosch, & Nilssen, 2018). Denne oppgaven vil

legge vekt pa radarposisjonering og deres erfaringer rundt det, samt terrengkorrelasjon.

2.3.1 Posisjoneringsprinsipp K-Bridge

I bacheloroppgaven forklares det hvordan Kongsberg Maritimes system kan brukes til &
ta kontinuerlige posisjoner ved hjelp av radar. Dette gjores ved hjelp av ARPA pa
stasjonare objekt, og objektets kjente posisjon (Nikolaisen, Prokosch, & Nilssen, 2018,
s. 37). Kongsberg Maritime peker pd fordelen dette systemet har ved & vere totalt
uavhengig fra andre elektroniske posisjonssystemer utenfor skipets skrog. (Kongsberg

Maritime AS, 2017, s. 120)

ARPA far mélfelging pé objektet med ett tastetrykk. IMOs krav til dette er at det skal ta
ett til tre minutter & fa malfelging pa malet (International Maritime Organization, 1995).
Er forholdene riktig, tar dette 30-60 sekunder. Systemet oppdaterer posisjonen
kontinuerlig sa lenge det er mulig for radar og ARPA & folge objektet. Systemet trenger
minst ett av disse malene (maks fire) som det kan folge for & f4 en posisjon i form av
peiling/avstand. Etter hvert som fartayet seiler nord-estover i figur 18, ma det finnes nye
mal fremover 1 leia, mens gamle mal ma tas ut av radar-posisjoneringsfunksjonaliteten.

(Kongsberg Maritime AS, 2017, s. 120-121)

Mal 1 i

i Q/ - Nytt mal

Feilellipse

Ol\/’lé’||2

Gammelt mal

Figur 18: Forenklet skisse som viser bruken av ARPA-mal. (Nikolaisen, Prokosch, & Nilssen, 2018, s. 38)
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Det blir papekt flere ganger i Kongsberg Maritimes radarmanual at dette kun er et
reservesystem, og at det aldri ma bli brukt som en fullverdig erstatning for et

velfungerende elektronisk posisjonssystem.

Naér det kommer til systemets feilkilder, bestar det for det meste av feilkilder fra ARPAs
malfelging og radar. Neste delkapittel vil omhandle disse feilkildene fra ARPA, mens
radar feilkildene er beskrevet tidligere 1 kapittel 2.1.1. Radar feilkilder.

2.3.2 ARPA

ARPAs hovedmdl er & unngd sammenstot mellom fartey pd sjoen. ARPA ble forst
introdusert 1 USA 1 1982 for fartey som forte farlig last over 10.000 tonn. Det ble senere
implementert i Den internasjonale sjofartsorganisasjonens (IMO) regelverk i 1984.

(Kjerstad, 2019, s. 2-91)

ARPA funksjonaliteten kan gjere beregninger pd ekko fra skip og andre frittstdende
objekter. ARPA-track (se vedlegg A) dataen skal stette navigateren med informasjon for
beslutningstaking i antikollisjonsmangvrering. ARPA skal gi informasjon om peiling og
avstand, nermeste passering (CPA) og tiden til denne (TCPA), samt beregnet sann kurs

og fart til malet.

2.3.3 ARPA feilkilder

Det er mange forhold som péavirker ARPAs driftsneyaktighet, og det er sveert viktig a ta
hensyn til disse. Det gjelder 4 ha tilstrekkelige sikkerhetsmarginer rundt fartoyet og gjerne
sjekke opp mot manuelle peilingsmetoder underveis. Folgende forhold kan medfere

redusert ngyaktighet pa beregnede ARPA-verdier og dermed posisjonen.
Avstandsméling

Ved fartsfeil i radarens avstandsmaéling vil det kunne oppsta feil pa vektorene. Vektorene
er avhengig av avstanden, og vil gi sterre feil pa kortere avstand. (Kjerstad, 2019, s.

2-98)
Gyro

ARPA ma vare koblet opp til en gyro for & gi den rettvisende kursen til systemet. En
gyrofeil om bord kan gi feil kurs og man kan se i flere tilfeller at utfall av GNSS kan gi
store kursfeil i navigasjonssystemene da gyroen oppdateres med GNSS. (Kjerstad, 2019,
s. 2-99)
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Egen manever

ARPA-algoritmen avhenger av at heading og fart for eget fartoy er stabile over en viss
tid for & kunne beregne peiling/avstand og fart til andre ekko. Av denne grunn blir ARPA
uneyaktig nar det gjennomferes kursendringer. (Kjerstad, 2019, s. 2-99)

Hopp i malfelging

Hvis to ekko kommer sa nar hverandre at radar ikke klarer a skille de i1 avstand, vil det
ofte bli et problem med malfelgingen. I disse tilfellene vil ARPA enten miste
malfelgingen, eller hoppe over til det andre ekkoet. Det kan ogsé dannes et ARPA-track
som flyr vilkarlig rundt pa skjermen. (Kjerstad, 2019, s. 2-100)

2.3.4 Terrengkorrelasjon

Nikolaisen, Prokosch og Nilssen nevner i oppgaven sin at terrengkorrelasjon kan brukes
til 4 ta posisjon med radaren. De papeker at det er vanskelig & fa til bdde noyaktig og i
sanntid, men poengterer at hvis dette kan bli neyaktig nok vil systemet vaere helt
uavhengig av infrastruktur pd land. De foreslar muligheten & bruke bildegjenkjenning for

a fa dette til. (Nikolaisen, Prokosch, & Nilssen, 2018, s. 60)

I figur 19 kan man se en skjematisk oversikt over bearbeidingen ECDIS og radar gjer av

bildene, for de korreleres og gir en oppdatert posisjon tilbake til ECDIS.
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Figur 19: Korrelasjon av ECDIS og radar. (Nikolaisen, Prokosch, & Nilssen, 2018, s. 38)
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3 Forskningsdesign

3.1  Anvendt metode

Det ble tidlig bestemt at denne oppgaven skulle bli en litteraturstudie, som skulle sette

radar-posisjoneringsfunksjonaliteten 1 K-Bridge opp imot et annet system.

Litteraturstudiet ga oss muligheten til & lese og analysere rapporter og forskning som
omhandlet lignende losninger. P4 denne maéten fant vi frem til FFI sin metode. Bade
Kongsberg Maritimes K-Bridge og FFI er norske, og dermed hadde vi to norske losninger
som begge brukte radaren til & finne posisjon. Begge er ogsé utviklet og testet i Norge,
K-Bridge over flere ar, mens FFI er relativt ny. Dermed kunne vi drefte rundt hvorvidt

disse konseptuelt forskjellige metodene resulterer 1 en neyaktig nok posisjon.

Med et par andre rapporter, som omhandlet forskjellige former for radarposisjonering

samt egne studier pd Sjokrigsskolen, fikk vi dannet grunnlaget vart for bacheloroppgaven.

3.2 Metodekritikk

De rapportene vi har funnet har andre vinklinger om temaet. Eksempler her er til bruk i
ubemannede farkoster eller i luftfart. At det ikke ble funnet andre studier med samme
innfallsvinkel som var problemstilling, gjorde det mer utfordrende & skrive om. Det ble

ogsa sveert interessant fordi vi ser pa problemstillingen med en annen synsvinkel.

Med {4 referanser er det en fare for at vi har for lite nyanser & sammenligne resultatene
med. En annen fare er & kun velge litteratur som gjor det enkelt for oss & forstd og som

stotter var enskede konklusjon. Dette kan eventuelt gjore oppgaven partisk og ensidig.

Alle funn og konklusjoner kan bli farget av vire enskede utfall og hovedkonklusjon. Vi
kan ha blitt farget av egne erfaringer da vi har brukt K-Bridge systemet under hele utdan-
ningen. Det a finne noe som bryter med vér skolering, eller hva som kan virke fornuftig,

kan for eksempel vare vanskelig & ta med.

Videre baserer en god del av litteraturstudiet vart seg pa forseket til bachelorgruppen fra
NTNU. Forseket som ble gjennomfert ved NTNU er etter en ikke godkjent vinterskapelig
metode. Vi sé det derfor nedvendig a stette med teori fra K-Bridge radarmanual og fag-

litteratur.
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4 Resultater

I dette kapittelet beskrives resultatene fra FFI sine tester samt resultatene fra bachelor-

gruppens test om bord pad Hurtigruteskipet «MS Polarlysy.

4.1 Resultater fra FFI test

4.1.1 Situasjon

I rapporten gjennomferer FFI tester av forskjellige GNSS uavhengige sensorer. For &
sikre seg at kvaliteten pa resultatene ble god nok, ble testkjoringen gjennomfort flere
ganger og med forskjellige vaerforhold. I rapporten ser FFI spesielt pa to testkjoringer fra
2020. Den ene i juni med rolig sjo (figur 20, red linje) og den andre i september med
tyngre sjo og 9m/s vind fra ser (figur 20, blé linje). Testene ble gjennomfert med FFIs
autonome bét «Frigg» 1 Oslofjorden. FFI kjerte tester med bdde TNS, elektromagnetisk
logg (EM-logg) og radar, samt en kombinasjon av disse uten GNSS. (Hagen, et al., 2021,
s. 37)

Farklaring

¢GPS off < Frigg 20200923
" o+ [rigy 20200628

(GPS off

eStarts

Figur 20: Kartutsnitt fra Google Earth. (Hagen, et al., 2021, s. 37)
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Videre kommer vi til & fokusere pa resultatene fra radarposisjonering med TNS
integrering og sammenligne resultatene opp imot GNSS-posisjonen. Vi ser bort fra

resultatene som inkluderer EM-loggdata.

4.1.2 Resultater

Testkjoring i september startet med alle sensorer tilgjengelig. GNSS ble deretter slatt av
for & simulere jamming. Da integrasjonen mellom radar og TNS ikke var optimalisert, ble
videre seilas basert pa posisjon fra radar understettet av EM-logg. Dette for 4 ha en farts-
referanse gjennom vannet. For & simulere at land var utenfor radarens rekkevidde, ble
rekkevidden begrenset til 1600m. Dette for & slippe & dra langt ut fra land, da den maksi-
male teoretiske rekkevidden til en radar er 48 nautiske mil. (Hagen, et al., 2021, s. 38-39)

Figur 21 viser resultatene av testkjoringen. Det georefererte kartet er vist 1 gront, mens
det siste sveipet med radar vises i1 radt. Cyan viser vellykkede samregistrerte radarposi-

sjoneringer, mens gul viser radarposisjoner med lavere kvalitet. Posisjoner funnet med

kombinasjonen av radar og TNS vises i magenta. (Hagen, et al., 2021, s. 40)

Figur 21: Resultatene etter FFIs testkjoring. (Hagen, et al., 2021, s. 40)
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I figur 22 ser vi resultatene fra radarposisjonering i heltrukket rad, samt kombinert radar
og EM-logg 1 helgul graf. Bla graf viser okning i feil med tid av TNS (Hagen, et al., 2021,
s. 42). Resultatene fra radar og EM-logg kombinert er ikke interessante for var problem-
stilling. Radarposisjoneringen ga en neyaktighet pd 35m (+88m 1o) til kai, mens
maksimal feil ble 60m (+32m 1o). (Hagen, et al., 2021, s. 42)

RMS position error comparison
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Figur 22: Sammenligning av posisjonene innad i september forseket. (Hagen, et al., 2021, s. 42)
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4.2 Resultater fra test gjort ved NTNU

4.2.1 Situasjon

Nikolaisen, Prokosch og Nilssen testet ut radar-posisjoneringsfunksjonaliteten til Kongs-
berg Maritime om bord pa «MS Polarlys» i mars 2018. Figur 23 viser den seilte ruten
mellom Alesund og Molde. Seilasen ble delt i to faser, en statisk til kai og deretter selve
seilasen nordover, med diverse bytter av radarer og posisjoneringer. Det var kun mulig &
se pa dette som en funksjonstest da det ble innsamlet data hvert tiende minutt, noe som
er for lite. I tillegg vil testen vere vanskelig & gjenskape pd grunn av endring i ver og
andre fartoy 1 omrddet. Mdlet med funksjonstesten var & teste funksjonalitetens ytelse,

brukervennlighet og & finne eventuelle svakheter.
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Figur 23: «MS Polarlys» seilte rute mellom Alesund og Molde. (Nikolaisen, Prokosch, & Nilssen, 2018, s.
40)

4.2.2 Resultater

Som brukermanualen beskriver (Kongsberg Maritime AS, 2017, s. 120-122), gir det
bedre neyaktighet & bruke flere sma og nare mal, enn store objekt og odder. Dette ble
bekreftet 1 Vigrafjorden da funksjonen mistet alle malene og kun sto igjen med en stor
oy. Dette forte til en posisjonsfeil pa 196 meter. Til sammenligning skjedde noe lignende
lenger nord, og «MS Polarlys» stod igjen med kun en stake & ta radarposisjonen sin fra.

Dette forte til en feil pa kun 48 meter. (Nikolaisen, Prokosch, & Nilssen, 2018, s. 40)
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Vinkelen mellom ARPA-track ber ha en relativ vinkel pd mer enn 60 grader mellom
hverandre. Ved bruk av mal i stevn hoppet posisjonen uregelmessig med opptil 500 meter.
Ved bruk av mal med god skjering, fikk de derimot en neyaktighet pd under 22 meter.
(Nikolaisen, Prokosch, & Nilssen, 2018, s. 40-41)

ARPA-track er ustabile, og kan under flere forhold hoppe av mélet de felger. Radar-
skygge er en av faktorene som kan gjere dette, og kan fort gjere at posisjonen flytter seg

storre distanser. Dette filtrerer systemet imidlertid raskt bort.

Naér systemet var pa det optimale, ble avviket utregnet. S-band ga et avvik pd 16,5 meter
mot X-bénds 10,4 meter. De fullstendige resultatene kan sees under i figur 24, der pos
dev er avstanden fra GPS posisjonen til radarposisjonen og (gr) er retningen fra GPS

posisjonen til radarposisjonen. Noyaktigheten viser til feilellipsens storrelse.

Tid pos dev (m) (gr) Nayaktighet (m)

14:50 5 47 24

15:00 H 42 20

15:10 8 192 22

15:20 196 232 27
b

15:30 8 219 25 g
g

15:40 11 111 i3

15:50 48 30 35

16:00 22 349 42

16:10 7 328 22

16:20 3 41 32

16:30 10 50 25

16:40 14 285 27

16:50 13 312 35
2%

17:00 36 228 24 5
g

17:10 4 185 27

17:20 2 325 26

17:30 15 203 26

17:40 18 302 26

17:50 Fortgyd | Molde

Figur 24: Tabellarisk oversikt over deviasjonslogg fra bachelorgruppens test av radarposisjonering om bord

pa «MS Polarlys». (Nikolaisen, Prokosch, & Nilssen, 2018, s. 98)
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5 Dregfting

I dreftingen skal vi se pé fordeler og ulemper med FFI og Kongsberg Maritimes radar-
posisjoneringsalgoritmer. For & ha et bredere dreftingsgrunnlag, drar vi ogsa inn poeng

fra de andre rapportene vi har tilgjengelig.

Gjennom praksis i MPN-faget har vi ikke gjennomgétt noen form for automatisk radar-
posisjonering. Som nevnt i innledningen, prevde vi ut radarposisjonering i K-Bridge og
erfarte at dagens algoritme har sine begrensninger. For & fa funksjonen opp & ga, kreves
det 9 tastetrykk per mal. Det vil si at det trengs 18-36 tastetrykk for & fa et posisjons-
estimat opp 1 ECDIS. Nér et ekko forsvinner ut av radarbildet, m& ARPA oppdateres med
et nytt mal. Dette tar ogsa tid, alt fra ett til tre minutter. Totalt vil det da ta for lang tid &

fa opp en posisjon.

Fordelen med K-Bridge sin losning er at navigateren har full kontroll over objektene i
omridet og hvilke ARPA-track som inngdr i posisjoneringsalgoritmen. Navigateren har
mulighet til & konstant folge med pa at systemet gir en bra nok posisjon. Ulempen er at
det krever mange interaksjoner med radarskjermen. Risikoen er at fokuset flyttes ned for
a monitorere funksjonaliteten, og at situasjonsbevissthet (SA) dermed reduseres. Derfor

ser vi Kongsberg Maritime sin lesning som lite egnet som en automatisk posisjonssensor.

FFI sin metode derimot, virker mindre ressurskrevende. Rapporten viser at algoritmen
virker og gir gode resultater. Fordelen er at algoritmen er utviklet for ubemannede fartoy,
som betyr at navigateren ikke trenger & gjore noe ekstra. Ulempen med dette er at det ikke
er optimalisert for navigateren som ensker & interagere med algoritmen. Derfor md en

slik funksjonalitet tilpasses til bruk ogsd med operatorer.
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5.1 Behov for radarposisjonering

GNSS brukes hver eneste dag i1 hele samfunnet. Det finnes en satellittposisjonsantenne i
de aller fleste mobiltelefoner og smartklokker man bruker hver dag. Nyere teknologi gir
bedre antenner og muligheter til & bruke flerkonstellasjoner av satellitter som gir bedre
redundans og stabilitet. Selv om teknologien blir bedre, kan GNSS med relativt enkle

midler slés ut eller forstyrres.

Vi ser pa mulighet for at automatisk radarposisjonering kan bli et alternativ til GNSS for
maritim navigasjon nar kysten. Fordelen med radarposisjonering er at vi kan bruke kun
interne sensorer, og dermed er uavhengig av bade infrastruktur pa land og satellitter 1

bane rundt jorda. Malet er & skape somlos redundans til GNSS og ikke erstatte det.

Bachelorgruppen ved NTNU tok ogsé i1 bruk sperreundersgkelsens makt for & vise til
problematikken rundt GNSS. Her fikk de svar fra hundre sivile styrmenn og militere
navigaterer. Mange av de sivile hadde erfaring fra rigg-operasjoner offshore. Det er spors-
madlet om hva de ville gjort om GNSS falt ut, som interesserer oss mest. Her er svarene
illustrert 1 figur 25, hvor hyppigere svar gir storre ord. Stersteparten av respondentene
svarte at de ville gétt over til radar, og sikret seilasen videre med det. Dette viser at
navigateren stoler pa radaren som hjelpemiddel. Dermed kan det vere lett & innfore en
ny posisjoneringsfunksjonalitet som baserer seg pa radar. (Nikolaisen, Prokosch, &

Nilssen, 2018)

Avslutte-operasjon Astronomi

FlereGNSS
Treghetsnavigasjon L0gg

Halvstrekspeiling Stevning
Kjennskap Krysspeiling  papajjellindeksering

Trestrekspeiling R a d a Utkikk

Kompass Lykter DR
Papirkart Coran €' Visuelt

Resette-mottaker
Firestrekspeiling
Stoppeklokke

Figur 25: Stikkord fra sperreundersekelsen. (Nikolaisen, Prokosch, & Nilssen, 2018, s. 64)
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Sivil anvendelse

Alle fartoy er avhengig av GNSS, men likevel kan bruken av en radarposisjonerings-
funksjonalitet veere begrenset for sivile fartay. Risikoen ved & seile med en posisjons-
metode som ikke gir like stor neyaktighet som GNSS, vil nok vare for hay for mange.
Det kan derimot vaere en god ned-modus, hvis farteyet mister GNSS-signalet, for a

komme seg trygt til kai eller a sikre seilasen frem til losen kommer om bord.
Militaer anvendelse

Militere fartoy skiller seg betraktelig fra sivile med sitt operasjonsmenster og evne til &
skjule seg. Man kan si at marinen er mer utsatt for angrep hvor jamming eller spoofing
blir brukt. Det vil da kunne vaere en stor fordel, nar det lar seg gjore, & kunne automatisk
posisjonere seg med egne sensorer. Derimot er ulempen stor for militere fartoy, da man

gjerne ensker minst mulig utsending for & unnga & bli oppdaget.
Ubemannede fartoy

Flere av rapportene om radarposisjonering vi har brukt i oppgaven har fokus pa
ubemannede fartoy. I dag er det navigateren som er primer posisjonssensor ved bortfall
av GNSS, men dette vil bli vanskelig for fartey uten mannskap. Her vil det vare kritisk &
ha alternative posisjonsmetoder. Det & integrere radarposisjoneringen inn i navigasjons-
systemet, kan gi et bedre bilde av hvor et fjernstyrt ubemannet fartoy er. Dette kan
forbedre posisjons- og navigasjonsbevisstheten til operateren. Siden bidde FFI og IEEE
tar dette i1 betraktning, kan det tyde pd at slike systemer er pd vei til ubemannede fartoy.

(Hagen, et al., 2021) (Ma, Smart, Ahmed, & Brown, 2019)

28



Carboni og Meyer-Vikaskag Automatisk Radarposisjonering Sjekrigsskolen, 2022
— Et alternativ til GNSS —

5.2 Noyaktighet

Noyaktighet handler ikke bare om hvor stor feil i meter har man, men ogsa forsinkelse i
tid av den visualiserte posisjonen. I dette delkapittelet skal vi drefte rundt utfordringene

til radar-posisjoneringsalgoritmene og se pa resultatene fra testene.

Hvis ikke samregistreringsalgoritmen blir tilpasset systemet om bord kan FFI sin
algoritme raskt bruke mye prosessorkraft. Dette kan fore til forsinkelser i1 posisjonsesti-
matet. En vanlig pulsradar med 30 omdreininger per minutt, bruker to sekunder pé a lage
et 360-graders bilde. Dette vil si at man risikerer at posisjonen kan henge flere sekunder
etter den reelle posisjonen. FFI har lgst problemet ved & ta i bruk en lavkostnads TNS om
bord. Treghetsnavigatoren blir matet med posisjonene fra samregistreringsalgoritmen for
a ikke drifte ut. Da fartey pa sjeen ikke er avhengig av heydedata holder FFIs algoritme
seg kun i to dimensjoner. For & redusere bruken av prosessorkraft ytterligere, bruker FFI
headingen fra treghetsnavigatoren for & orientere kart- og radarbildet raskere. Radaren
letter ogsd arbeidet for prosessorene ved & ha samme skala som de elektroniske sjokartene
(ENC). Dermed slipper prosessoren a regne pa sterrelsesforskjellen mellom kart og
virkelighet, som de er nedt til hos IEEE (Ma, Smart, Ahmed, & Brown, 2019). Her

skaleres satellittbildene om for & samregistreres med radarbildet.

Hvis forsinkelsen fortsatt er for stor kan en mulig lesning vere & bruke kalmanfiltrering
(se vedlegg A) for bedret predikering av sanntidsposisjonen. For at en samregistrerings-
funksjonalitet eventuelt skal bli tatt i bruk, mé det vere storst mulig neyaktighet med

kortest mulig prosesseringstid.

For & oppné god posisjonsneyaktighet med kort prosesseringstid er vi ogsé avhengig av
a ha en unik kystlinje synlig i radaren. I tillegg trengs det gode godkjente elektroniske
sjokart. Systemet ma kunne skille kyst og hav, for at samregistreringen av radar og kart
skal veere mulig. Hvis man eksempelvis har et mellomstort fartey med en antennehoyde
pa 15m, kan man forvente en radarrekkevidde pa 8,5NM. Et ubemannet fartoy er som
oftest mye mindre. Hvis det ubemannede fartoyet har en antennehoyde pa 2m, vil det kun
ha en rekkevidde pa 3,1NM. Dette er ikke et hinder, da et mindre fartey sjeldent vil seile
lenger ut fra kysten enn 3NM. Land som Norge og Canada kan utnytte en slik funksjona-
litet til det fulle. For land uten skjeergérd kan det derimot veere mer utfordrende & opprett-
holde hoy neyaktighet hele tiden. Dette lases ved & ha sterre sikkerhetsmarginer rundt

fartayet.
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Tidevannsforskjeller kan ogsé pavirke neyaktigheten. Ved endring i vannstanden, vil
landkonturene endre seg. Dette er ikke noe som rapportene vi har funnet tar hensyn til,
men er noe vi ser for oss kan pdvirke posisjonsneyaktigheten mange steder. Ved store
tidevannsforskjeller og slake landformasjoner (strand ol.) kan posisjonen flyttes
proporsjonalt med vannstandens endring i horisontalretningen. Dette er noe som uansett

pavirker de manuelle radarposisjonene vi tar i dag.

En utfordring K-Bridge har, er at den baserer seg pd ARPA-algoritmen. ARPA bruker
lang tid pa & starte mélfelgingen og blir fort ustabil. Dette resulterer i at man alltid mé ha

et oye pd mélfelgingen, sa man ikke risikerer en feilaktig posisjon.

Manualen er uklar i forhold til hvor objektenes posisjon kommer fra. Slik vi tolker
manualen er posisjonen enten basert pa peiling/avstand ut fra egen GNSS-posisjon, eller
skrevet inn manuelt i menyen. Hvis GNSS-posisjonen er dérlig, vil man dermed kunne

fortsette seilasen med et feilaktig utgangspunkt til radar-posisjonen.

Falske ekko, eller interferens, er noe annet som i stor grad kan pavirke posisjonering med
radar. Ved bruk av ARPA kan stey forvrenge radarbildet slik at ARPA-malfolgingen ikke

klarer & vere stabil nok til & beregne posisjonen.
Resultater

I resultatene fra testene gjort ved NTNU pa K-Bridge far de bedre resultater enn de FFI
far pa sine tester. Om bord pa «MS Polarlys» ender de opp med et standardavvik pa 10,4m
med X-bind og 16,4m med S-band. Den gjennomsnittlige feilellipsen maéles til 27,6m.
Under FFI sine tester fikk de et resultat pd 35m (£88m 10) til kai, og en maksimal feil pa
60m (£32m 1o).

Vi ma veare kritiske til resultatene av testen gjort av bachelorgruppen ved NTNU, etter-
som disse ikke er fremkommet ved bruk av vitenskapelig metode. De gir oss uansett en
god indikasjon pd hva man kan forvente i noyaktighet. I tillegg kan man forvente storre
utslag i noyaktigheten ndr man mister radar-mal og man ma oppdatere til nye mal under-

vels 1 seilasen.

I IEEE sine tester av radar-korreleringsmetoden far de gjennomsnittlig avvik pa 9,77m
og maksimalt avvik pa 20.81m. Dette er relativt sett gode resultater i forhold til FFI.
Posisjoneringsprinsippet baserer seg pa det samme som FFI, med samregistrering av kyst-
kontur og radarbilde. Forskjellen er at de bruker satellittbilder 1 stedet for elektroniske

sjokart. (Ma, Smart, Ahmed, & Brown, 2019)
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Ingen av testene oppnar samme neyaktighet som GNSS tilbyr. I en situasjon der GNSS
ikke er tilgjengelig derimot, vil et slikt system kunne gi nedvendig neyaktighet for & fort-
sette operasjonen. Dette vil medfere noen begrensninger for farteyet, men losningen kan

for eksempel vaere & seile med storre sikkerhetsmarginer.

Som nevnt tidligere bruker FFI en lavkost TNS pa sine testfartoy. Dette er noe som kan
pavirke resultatene. I Sjoforsvaret brukes mer neyaktige og stabile treghetsnavigatorer.
Dersom radaren kan gi posisjonsoppdateringer til en militeer TNS kan vi forvente bedre
neyaktighet. Dette kan ogsd oppnds pa sivile fartoy med en fiberoptisk gyro med TNS

funksjonalitet.

A tilfoye posisjonsoppdateringer til DR kan vere en god lesning. DR beskrives som
«prosessen med & determinere posisjonen til fartoyet ved & bruke kurs og fart sammen
med tiden fra sist kjente posisjon» (Kongsberg Maritime AS, 2017, s. 695). Posisjons-
neyaktigheten til DR forringes over tid pa grunn av sensorfeil fra STW (fart gjennom
vannet) og heading. Hvis vi kan oppdatere den siste kjente posisjonen oftere kan vi opp-
leve en DR-modus som er mye mer stabil og negyaktig. Det er underforstatt at vi far gode

posisjonsestimater fra radar-posisjoneringsalgoritmen.
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5.3 Nytteverdi for navigateren

Navigaterens hovedoppgave er 4 seile fartoyet fra A til B pa en sikker mate. For & gjore
dette pd en best mulig mate, er det svaert viktig & ha god situasjonsbevissthet over hva
som skjer rundt farteyet. For & fa best mulig SA trenger navigateren a oppfatte og forsta
for videre a predikere. Den eventuelle faren mé oppfattes, navigateren ma forsta hvordan
den kan pavirke fartoyet, for deretter 4 predikere hva den fremtidige statusen til fartoyet
vil bli. (Sjekrigsskolen, 2009, s. 65)

Under seilas uten GNSS bruker dagens navigater mye av tiden sin pa posisjonstagning
og verifikasjon av den navarende posisjonen. Med en radar som kan ta posisjonene, kan
navigateren bruke mer tid pa andre ting. Dette kan gi navigateren sterre overskudd til &

predikere fremtidige situasjoner. Det vil ogsa minske behovet for 4 ta nye posisjoner.

Nér systemet mister GNSS i dag, vil farteyet gd over i DR og en alert (se vedlegg A) vil
gi beskjed om hendelsen. Utover dette vil ikke navigateren fa noe beskjed. Etter hvert vil
posisjonen sige ut og bli mer og mer uneyaktig dersom den ikke blir oppdatert. Nar
radaren tar over jobben med & gi fartoyet en posisjon skal det virke semlost, og med kun
en alert om at posisjonssensoren er byttet ut. P4 denne méaten skal ikke navigateren trenge

a endre seilingsmetoden.

Nér posisjoneringen skjer visuelt pa radarskjermen, vil det bli mer informasjon & passe
pa for navigateren. Dette kan medfere at navigateren bruker mer tid pa & se ned og dermed
far redusert SA ute. Samtidig ma navigateren uansett bruke bade ECDIS og radar til &
verifisere posisjonen sin. Derfor vil ikke informasjonen pa skjermene overvelde
navigateren, da dette innarbeides 1 rutinen. Funksjonaliteten vil heller bidra til & gi bedre

beslutningsgrunnlag.

Alle fartoy over 300 tonn er lovpalagt & ha X-bdnd radar installert (Neerings- og
fiskeridepartementet, 2014). Dermed er radaren allerede i bruk pé alle sterre fartey for &
sikre seilasen. Radarbildet inneholder mye informasjon, og denne informasjonen kan like

gjerne mates inn i en algoritme som finner posisjonen automatisk.

Algoritmen kan dermed vere aktiv hele tiden og gi systemet posisjon. Blir dette tilfellet
kan algoritmen gi en posisjon med en gang man velger automatisk radarposisjonering
som sensor, helt somlost. Blir differansen mellom GNSS- og radarposisjon for stor, vil

det g en alert som forteller at det mé bli valgt en ny posisjonssensor. Differansen mellom
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GNSS og radar kan ogsa gi en god indikasjon pa om det er jamming eller spoofing i

omradet. Dette vil gi storre fleksibilitet for navigateren og eke beslutningsgrunnlaget.

5.3.1 Utforming

For at en slik radar-posisjoneringsfunksjonalitet skal kunne komme i bruk, ma den vare
like enkel & velge som GNSS-sensoren. Vi ser for oss at vi finner funksjonaliteten sam-
men med de andre sensorer i menyen som vist i figur 26. Disse menyene er allerede kjent

for navigateren.

CCRS Sensor Setup ICIES)
| General | Water Spd | Ground Snd |
| Gwo | Depth | Tlm_l Position |
fuo Mearty oty Position shown Deviation shown
® Gps1 v v 112
. be = = J Positior 4 » Positior 3]
Gps2 v 2 2 [Z]
GpsB ] v 22 Posiion |\ v p |
orees 0 0 W11 || o mmn "o | o | mor 0T
54°26.793'N ¢ 144m/ 180°
L8ps2 | logp- 55 900 w E | Ge=2 | D
54°26.791"N ¢ 146m/ 180°
-@esB | logp- 55,900 w F _Gest | F
Sensor selection mode
O Auto ® Manual
Integrity check method Manual © Manual
Manual Manual
[ COMPARE 2 SENSORS 57°17747'N | 067°17.74T'E 5T°17747'N | 057° 17.74T'E
Integrity check limit: | 30.0m | Get0S Pos | Get OS Pos
CCRS Slave { Force [Re\easel Auto ] Show: " Filtered [ Accuracy Setup... Show: " Filtered ~ Accuracy Setup...

Figur 26: Posisjonsmenyer fra K-Bridge. (Kongsberg Maritime AS, 2017, ss. 501-502)

FFI har utviklet systemet sitt for bruk pa et ubemannet fartey. Her er det ikke noe tvil om
at systemet kan virke uten manuell styring. Vi ensker ogsa at funksjonaliteten blir utviklet
for bemannede fartey. Vi ma ta i betraktning at en maskin aldri vil kunne ta de samme

beslutningene som en navigater.

Det er viktig at navigateren har mulighet til & monitorere en slik funksjonalitet.
Monitoreringen skal vare enkel og visuell. Pa radarskjermen kan ENC vises slik at
navigateren raskt kan bekrefte posisjonen sin. I tillegg skal konfidens- og kvalitetstall
vises for a gi et raskt overblikk om hvordan algoritmen vurderer posisjonen. For at kartet

skal vises pa radarskjermen er det nedvendig at dette kan gjores uten GNSS signal.
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Figur 27 viser en bildecollage av et mulig oppsett av radarskjermen, satt sammen av opp-
gaveforfatterne. Qverst til hoyre ser man at RadPos er valgt, da de to GPS-sensorene det
tenkte fartoyet har ikke gir signal. RadPos 1 dette tilfellet betyr at algoritmen sam-
korrelerer radar og ENC. Dette resulterer i en automatisk posisjon. Under Target

information vises informasjon om et mél som ARPA folger. Konfidenstall og kvalitetstall

vises nede 1 hoyre hjerne. Tallet gir navigateren en indikasjon pd hvor god posisjonen er.
(Kongsberg Maritime AS, 2017, Radar, s. 87, 95) (Kongsberg Maritime AS, 2017,
ECDIS, s. 501)

| CCRS Sensor Setup JLELHES

| General | !ﬂﬂ%ﬁx&_l_ﬁmndﬁm_
|Gwo. | Depth | Tima | Posivon

Auto Integrity Priority
select check

Gps1 - v 1 ﬂ
Gps2 o w  FAH
GpsB - e R

2 4l

|
|
‘ ® RadPos

Sensor selection mode.

[ Auto ® Manual

Integrity check method

COMPARE 2 SENSORS v

Integrity check limit: | 30.0m

| ccRsSlave | Force [Release[ Ato )

B Target information »llx

TGT Operation|
List.. | TGT+

Object class Radar largel
Target identifier 1
AlarmState:  Coll, Prox
State:  Traclang Manuel
BRG/RNG:  (031.0°/0.69NM
CPAITCPA:  OONM/ 43min
B COGISOG:  210.9°196kn
Bow (aft!) crossing range:  -00NM
Bow crossing time: 43 min
ARPA source Radar
Actual Pos.  50°56.143'N 001°40.002E

Konfidenstall: 82

Kvalitetstall: 87

Figur 27: Oppsett av radarskjermen, sammensatt av oppgaveforfatterne. (Kongsberg Maritime AS, 2017,
Radar, s. 87, 95) (Kongsberg Maritime AS, 2017, ECDIS, s. 501)
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6 Konklusjon

I innledningen blir det referert til et fartoy i Svartehavet. Kapteinen om bord opplevde &
miste sin troverdige posisjon, og métte holde hodet kaldt for & finne ut hvor han faktisk
var, og hvor han etter hvert skulle seile. Uten eksterne tilgjengelige hjelpemidler tok han
1 bruk papirkart og sammenlignet dette med radaren, for & oppdatere posisjonen i ECDIS.
Denne samregistreringen kunne like gjerne vaert automatisk, programmert av produsenten

selv, som en sekunder posisjoneringsfunksjonalitet.

Oppgaven presenterer to forskjellige system for & svare pa problemstillingen. FFIs system
blir ikke brukt kommersielt enda, og trenger mest sannsynlig en del testing for det kan
komme ut til navigaterene. Radar-posisjoneringsfunksjonaliteten til Kongsberg Maritime

har veert tilgjengelig i en del &r, men er tidkrevende & bruke.

Det vi ser er at begge system fungerer, gir en god nok posisjonsnegyaktighet under seilas
og at radarposisjonering alt i alt er godt nok for & ivareta navigasjonssikkerheten. Sklir
posisjonen ut og konfidens- og kvalitetstallene blir for lav, gker man bare sikkerhets-
marginene og seiler ut ifra dette. Som sekundar funksjonalitet skal det ikke veere en
erstatning for GNSS, men en somlos overgang til en ned-modus. Den amerikanske kyst-
vaktens navigasjonssenter presiserer viktigheten av 4 ha alternativer, som nevnt tidligere,
at «selv om GPS har vist seg a4 vare ekstremt palitelig, (...) er det viktig a sikre at

alternative metoder og systemer er tilgjengelige, forstatt og brukt» (Midgett, 2017).

FFI sin ide fungerer godt, og med tiden vil det kunne bli et meget potent system. A ta
posisjoner ved hjelp av ARPA som Kongsberg Maritimes system gjor i dag, egner seg

ikke og fungerer hverken godt nok eller slik det burde i vére gyne.

Kan en automatisk radar-posisjoneringsfunksjonalitet gi nodvendig

posisjonsnayaktighet til maritim navigasjon ved bortfall av GNSS?

Basert pa punktene i1 droftingen var, er dette noe vi med trygghet kan si vil fungere, og
absolutt er noe som kan gjere jobben for en navigater bedre. Funksjonaliteten slik vi ser
for oss har sine begrensninger, men slik vil det veere med de aller fleste alternativer.
Navigateren som sluttbruker vil kunne fortsette arbeidet sitt pA samme mate som for, med
en storre grad av trygghet i overgangen fra & bruke en GNSS-posisjon til radar-

posisjoneringsfunksjonaliteten.
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7  Avslutning

I et maritimt miljo er sikkerhet alltid heyt prioritert. For navigaterer betyr dette god
posisjonsngyaktighet. For & gke sikkerheten ytterligere er det fordelaktig med flere auto-
matiske posisjonsmetoder. For & oke robustheten skal posisjonsmetoden vere konseptuelt

annerledes enn virkematen til GNSS.

Vi ser for oss at den beste lasningen pa problemstillingen kan vaere en algoritme slik FFI
har utviklet, men tilpasset for navigateren. Vi ensker at Kongsberg Maritime AS ser pa
muligheten for & utvikle en radar-samregistreringsfunksjonalitet som baserer seg pa DR.
Denne skal bli integrert i K-Bridge systemet og fa hyppige posisjonsdata fra radar-

samregistreringsalgoritmen. Funksjonaliteten vil unnga at DR drifter av.

Gjennom denne bacheloroppgaven har vi funnet bdde muligheter og utfordringer til en
slik funksjonalitet. Forslag til videre forskning er beskrevet i vedlegg B. Under
utviklingen av en ny funksjonalitet som denne, er det viktig at en navigater er med for &

tilpasse det best mulig til forbrukeren ute pa sjoen.
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VEDLEGG A — Nomenklatur

Alert

Anti Clutter Rain

Anti Clutter Sea

ARPA-track

C4ADS

Chart Overlay

CPA

Dead Reckoning

EM-logg

ENC

Georeferert kart

Fellesbetegnelse for varsler og alarmer pd ECDIS. (Kongsberg
Maritime AS, 2017, s. 42)

Innstilling 1 K-Bridge for & dempe ekko fra nedber. Denne kan
forminske alle ekko pé skjermen og fjerne mindre ekko.

(Kjerstad, 2019, s. 2-14)

Innstilling 1 K-Bridge for & dempe ekko fra sjoen. Denne kan
ogsa fjerne andre ekko 1 nerheten av fartoyet. (Kjerstad, 2019,
s. 2-13)

ARPA-track indikere at ARPA algoritmen har fatt tak 1 tyng-
depunktet av ensket ekko og markert denne med ARPA
symbolet. (Kongsberg Maritime AS, 2017, s. 74)

Center for Advanced Defense Studies er en ideell organisasjon
som tilbyr dataanalyse og rapporter om globale sikkerhets-

spersmal. (C4ADS, 2019)

Visualiserer kart over radarbildet i radarskjermen, slik at de

kan sees samtidig og sammenlignes.
Narmest passeringsavstand til et ARPA-track.

«Prosessen med & determinere posisjonen til fartoyet ved a
bruke kurs og fart ssmmen med tiden fra siste kjente posisjon.»

(Kongsberg Maritime AS, 2017, s. 695)

Sensor som maler fart gjennom vannet. Dette méles ved hjelp

av elektromagnetiske felt 1 vannet.

«ENC (Electronic Navigational Charts) er den internasjonale
betegnelsen for offisielle elektroniske sjokart, og brukes til
navigasjon 1 det elektroniske kartsystemet ECDIS.»
(Kartverket, 2022)

Alle punkter i kartet er forankret til en kjent posisjon med

koordinater.
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GNSS

Heading

Jamming

Kalmanfiltrering

Kystkorrelering

Multipath

Nodvendig

posisjonsngyaktighet

Past track

Posisjonerings-

algoritme

Verdensdekkende satellittsystem laget av flere land.
Amerikanske GPS, russiske GLONASS, kinesiske Beidou og

europeiske Galileo.
Kjellinje/Midtlinje. Bauens retning.

Jamming basere seg pa a sende ut et radiosignal for a forstyrre
andre signaler i sammen frekvens. Denne stoyen kan forstyrre
mottakere pa mange km. Jamming kan skape problemer for
GPS systemer. En jammer er billig & anskaffe og har stort
potensiale for & gjore skade. Den er ogsa lett & skjule da den
kan vare relativt liten hvis den kun skal dekke mindre

omrader. (Kjerstad, 2019, s. 1-57)

Kalmanfiltrering blir brukt for & kombinere flere méalinger for
a estimere en enda mer ngyaktig posisjon enn radaren og TNS
klarer hver for seg. Kalmanfilteret sammenligner resultatene
fra hvert sveip og utnytter de eventuelle avvikene mellom de
matematiske modellene og méleverdier til & forbedre resulta-

tene som blir presentert for navigateren (Kjerstad, 2019).

Oversatt fra FFI rapport “coastal matching”. Med dette mener

vi samregistrering av kyst og radarbilde.

Elektromagnetiske balger som nar mottakeren via flere signal-
baner. Dette kan gi mottakeren feilinformasjon. (Kjerstad,

2019, s. 1-56)

Med nedvendig posisjonesngyaktighet menes det at posisjo-
nen skal vaere presis nok til at det gér an & seile med rimelige
sikkerhetsmarginer. Sikkerhetsmarginen avhenger av farvan-

nets beskaffenhet.

Skipets kontinuerlige logg av tidligere posisjoner. Dette kan
bli visualisert pa ECDIS. (Kongsberg Maritime AS, 2017, s.
305)

Matematiske algoritmen som beregne posisjonen.
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Posisjonerings-
prinsipp
Posisjonerings-
funksjonalitet
Posisjoneringssystem

Radar Overlay

Radaremittere

Solid State radar

Spoofing (narring)

TCPA

Teknikk benyttet for & posisjonere seg med informasjon fra

radarbildet.

Funksjonalitet 1 radarapplikasjonen som viser menyen og
informasjon til navigateren. Her kan ogsd innstillingene

endres.

System sammensatt av antenne, multifunksjonsskjerm med

radarapplikasjon og funksjonalitet installert.

Visualiserer radarbildet over kartet i ECDIS, slik at de kan sees

samtidig og sammenlignes.
Antenne som kan sende ut radar-pulser/belger.

Ny radarteknologi som ikke trenger magnetron. Dette gir
storre fleksibilitet til & kunne modulere signalet og lage et
stoyfritt bilde.En Solid State radar har ca. 1/100 av pulseffek-
ten til en magnetronradar. (Kjerstad, 2019, s. 2-55 til 2-57)

Spoofing er en metode for & narre GPS systemet. Spoofere vil
kunne sende ut falske GPS signaler og oppgi feil posisjon til
brukeren. Spoofing krever dyrere utstyr, men vil vare ogsé mer
vanskelig & oppdage enn jamming, siden det kan forveksle

med andre feilkilder. (Kjerstad, 2019, s. 1-59)

Tid til nermest passeringsavstand til et ARPA-track.
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VEDLEGG B - Videre arbeid

Vi har erfart og laert mye av a skrive denne bacheloren, og kommer til & ta med oss alle
erfaringene videre. Gjennom arbeidet vart fant vi flere ting vi gjerne skulle brukt mer tid
pa & sette oss inn 1 og arbeide videre med. Vi anbefaler dermed andre & se na@rmere pa

folgende tema.
Solid State radar

Solid State radar kommer mer inn i markedet med sine unike egenskaper. Foruno®
har allerede lansert sine forste IMO godkjente S- og X-band radarer. Disse skal ha
bedre detaljer, mindre stoy, og utnytter dopplerteknologi som kan blant annet
skille mellom bevegelige og faste mél. Dermed kan fartey i bevegelse markeres
med en annen farge enn land og faste objekt. Solid State radar kan variere
frekvensen og har mye lavere utsendelseseffekt sammenlignet med magnetron-

radar. Det kan vaere interessant & se pa mulige militeere anvendelser.
Maskinleering

Ny teknologi gi mulighet til & forbedre algoritmene med maskinlaring. Vi ser for
oss at dette kan bli brukt i samregistreringsalgoritmen. Bemannede og ubemannete
fartoy kan utnytte samme algoritmen, og «l@re av hverandre», selv om bruker-

grensesnittet er annerledes.
Innlemming i IMOs regelverk

IMO regelverket er stort og setter mange krav til utstyret om bord. Nar nye
funksjonaliteter kommer er det nedvendig & sette 1 gang en prosess for & se
gjennom IMOs regelverk etter muligheter. Eventuelle mangler mé pekes ut slik at
disse kan bli revidert. Vi gnsker at posisjonsinformasjonen fra radar kan deles med
andre instrumenter pa broen, gitt at man har en sekunder tidsreferanse. Dette méa

sees nermere pa, med et juridisk perspektiv.
Integrering av flere sensorer

Vi ser for oss at flere sensorer i tillegg til radar kan bidra til & eke neyaktigheten.
Flere utgangspunkter gir flere referanser og bredere utvalg av kvalitet.

Utfordringen her er prosessorkapasitet.
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Nye standarder, nye muligheter

Den nye standarden S-1007 av elektroniske sjgkart er under utvikling. Denne vil
definitivt vaere med pé & innovere fremtiden. Den nye standarden bringer nye
muligheter og informasjonslag? til fremtidens systemer. Det kan vare interessant
a utvikle et eget informasjonslag for radarposisjonering, for & gjore det enkelt &
vise det i ECDIS. Dette kan for eksempel korreleres med satellittbilder for a

registrere differansen i tidevann uten & métte bruke tidevannstabellene.

¢ https://www.furuno.no/no/produkter/navigasjon/radar/far-3220-nxt/
7 https://iho.int/en/s-100-universal-hydrographic-data-model

8 Oversatt fra fagbegrepet layers: Lag av informasjon, som man velger om man vil vise, i ECIDS.
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