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Abstact: The share and the meaning of numerical modeling and computer simulations has been
increasing in the educational process of marine staff. It refers to both engineers and operators.
Simulation results often allow to present and show unmeasurable phenomena or phenomena difficult
to measure to the educated staff. The paper presents a simulation model for a sea vessel movement.
Simulations enable changes to be observed and the identification of the vessel dynamics as an object
of course control. The presented model allows also for tracking how forces and torques affecting the

hull change divided into direction and source.
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Wprowadzenie

W procesie ksztalcenia wysoko wykwalifi-
kowanej kadry morskiej waznym elementem
jest zrozumienie wielu zjawisk fizycznych
wystepujacych w trakcie eksploatacji statku
morskiego. Czg$¢ zjawisk jest mierzalna i
wrecz intuicyjna, natomiast czg$C z nich jest
trudna do weryfikacji w warunkach labora-
toryjnych. Jednym z takich zjawisk jest dyna-
mika kadluba statku jako obiektu sterowania
kursem. Dla utrzymania statku na zadanym
kursie, prowadzenia jednostki po zadanej
trajektorii lub wykonania manewru w sytuacji
kolizyjnej niezbedna jest znajomos¢ wihasnosci
dynamicznych statku.

Statek jako obiekt sterowania kursem

Na statek podczas rejsu oddzialuja rdézne
zaklocenia (wiatr, falowanie i prady morskie)
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powodujac poruszanie si¢ statku z katem dryfu
w kierunku innym niz zamierzony oraz zmiang
jego kursu.

Statek, podczas eksploatacji, jako obiekt
regulacji zmienia swoja dynamike. Parametry
dynamiki statku uzaleznione sg3 od wielu
czynnikdéw, miedzy innymi: stanu zatadowania,
rozmieszczenia ladunku, jego predkosci,
warunkow pogodowych, akwenu na ktérym sig
znajduje, stanu czysto$ci poszycia zewnetrz-
nego kadluba. Dodatkowo jest on wielowy-
miarowym obiektem sterowania o kilku wiel-
kosciach wejsciowych takich jak: wychylenie
steru o, polozenie dzwigni paliwowej 4, skok
sruby nastawnej H, napoér steru strumieniowego
Pgs, oraz kilku wyjsciowych wielkosciach
wyjsciowych: kurs v, predkos¢ V, kat dryfu S.
Pomigdzy  wielkosciami  wejsciowymi i
wyjsciowymi istniejg wspotzaleznosci, ktore sa
opisane silnie nieliniowymi réwnaniami 16z-
niczkowymi [5, 13]. Wyznaczenie spotczyn-
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nikow dla tych zalezno$ci jest pracochlonne i
wymaga odpowiednich prob lub badan mode-
lowych [5, 7]. Czgsci spdtczynnikéw nie jes-
teSmy opisa¢ w postaci zalezno$ci matematycz-
nych, w takich przypadkach wartosci sa
stabelaryzowane lub modelowane z
wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji
[6]. Na rys. 1 przedstawiono graficzng inter-
pretacje wspotzaleznosci poszczegolnych para-

dynamika

metrow wejsciowych oraz wyjsciowych dyna-
miki statku. Bardzo czgsto do opisu tych
zaleznos$ci stosuje si¢ bezwymiarowe wspol-
czynniki otrzymywane na podstawie badan
modelowych [4, 5, 14]. Kinematyka statku
opisana jest zaleznoSciami ukladow wspot-
rzgdnych zwigzanych z geometria statku oraz z
kula ziemska.

kinematyka

X,y

Rys. 1. Statek jako wielowymiarowy obiekt sterowania

Dynamika statku

Przy badaniu sterownos$ci statku rozwazania
opieraja si¢ na réwnaniach rozniczkowych
ptaskiego ruchu okregtu. Sumy sktadowych sit
wzdhuz osi wspotrzgdnych X, Y oraz momen-
tow M opisane sg ogélnie znanymi réwniami.
W celu doboru nastaw regulatora stanowigcego
funkcje autopilota korzysta si¢ z liniowej
postaci opisu dynamiki statku. Czesto dla celow
syntezy uktadow sterowania i ich zastosowan w
praktyce prowadzi si¢ uproszczong analize
wlasnosci dynamiki statku, traktujac poszcze-
g6lne uktady jako niezalezne. Dla potrzeb ste-
rowania kursem statku y w uproszczonym
uktadzie regulacji zaktada si¢, ze predkosé
statku V jest stala, a wielkoScig sterujaca jest
kat wychylenia pletwy sterowej o, otrzymuje
si¢ uproszczong transmitancj¢ zmiany kursu
statku y w funkcji wychylenia ptetwy sterowej
o
kn

(s) _
ORI M

gdzie:
s jest operatorem Laplace’a.

Rownanie (1) nosi nazwe¢ liniowego modelu
Nomoto pierwszego rzedu [5]. Wspodtczynniki
ky 1 Ty réwnania sg odpowiednio wzmocnie-

39

niem oraz stala czasowa elementu inercyjnego,
natomiast w teorii okrgtu nazywane sg czgsto
wskaznikami Nomoto [4]. Wartosci tych
wspolczynnikdéw sa zmienne i zaleza od wielu
czynnikéw [7], miedzy innymi od: kata
wychylenia steru o, kata dryfu B, predkosci
statku V, typu statku, stanu zatadowania
statku,wlasnosci hydrodynamicznych statku,
stanu morza, rodzaju akwenu, itp.

Ze wzrostem predkosci statku ¥ wzmocnienie
ky rosnie, natomiast maleje stala czasowa
inercji Ty. Na rys. 2 przedstawiono wykresy
zmian omawianych parametréw w funkcji
predkosci statku.

Wraz ze wzrostem kata wychylenia pletwy
sterowej wartosci wzmocnienia ky zwigkszaja
si¢, natomiast maleje stala czasowa T,. Duzy
wplyw na transmitancj¢ statku ma stan jego

zatladowania 1  rozmieszczenie  tadunku,
zmieniajagce moment bezwladno$ci  statku
wzgledem pionowej] osi Gz, Zmiany

wspolczynnikéw transmitancji dla drobnicowca
typu B-54 przedstawia rys. 3. Wykres sporza-
dzono dla kata wychylenia pltetwy sterowej & =
20° oraz predkosci V = 8,2 m/s [7].
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Rys. 3. Zalezno$¢ ky 1 Ty w funkcji stopnia zaladowania dla drobnicowca typu B-54 [7]

Model symulacyjny

W $rodowisku MATLAB-Simulink zostat
opracowany model symulacyjny ruchu statku.
Jest on oparty na nieliniowych réwnaniach
rézniczkowych opisujacych dynamike statku.
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Rozpatrywane sg sity i momenty oddziatujace
na kadlub jednostki ptywajacej. Schemat
blokowy modelu symulacyjnego przedstawia
rys. 4. Blok statek sktada si¢ z pigciu modutow:
sruba, kadlub, masy towarzyszace, ster oraz
dynamika.
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Rys. 4. Model symulacyjny statku

Poszczegodlne elementy  bloku statek
przedstawia rys. 5. W modelu pednika przyjeto,
ze zadang wartoscig jest wychylenie dzwigni
paliwowej na podstawie biezacej oraz zadanej
predkosci. Silnik glowny zostal zamodelowany
jako element inercyjny pierwszego rzedu [7].
Model symulacyjny uwzglednia roéwniez
interakcje pomigdzy poszczegélnymi element-
tami statku. Na wyjsciu modutu $ruba oprocz
sily naporu pednika otrzymywana jest rowniez
chwilowa warto$¢ predkosci strumienia wody
za pednikiem, ktora jest wartosciag wejSciowa
dla modutu ster, gdzie obliczane sg wartosci sit
imomentu pochodzacych od steru. Sily i
moment od steru uzaleznione sg rowniez od
kata dryfu. W module ster uwzgledniono

rowniez ograniczenie maksymalnego wychy-
lenia steru oraz predkosci wychylenia steru.
Sumy sit i momentéw s3 warto§ciami
wejsciowymi dla bloku dynamika. W czlonie
tym  obliczane sa  wartosci  predkosci
wzdhuznych i katowej statku morskiego.

Na podstawie wartosci z bloku statek w module
kinematyka obliczane sg wspotrzedne biezacej
pozycji statku w ukladzie wspolrzednych
zwigzanym z kulg ziemska.

Réwnolegle z blokiem statek potaczony jest
modul Model Nomoto, bedacy liniowa postacia
statku opisang transmitancjg (1). Modut ten
pozwala na tworzenie i weryfikacje liniowego
modelu Nomoto statku.

h A

T
W
W
]
ki R
Ry
Pl dryt "
kadlub
[ Fix
T Fiy
il Wiz
masy towamyszace
a1 o deh: )«J
delta mam e dryt r
steroma it I

w\r\rlfiiw\rff
g

dynamika

Rys. 5. Elementy bloku STATEK

41

General and Professional Education 3/2015



Marcin Szczepanek, Piotr Nikonczuk

Identyfikacja dynamiki statku

W oparciu o powyzej opisany model mozna
wyznaczy¢ wspolczynniki liniowego modelu
statku danego réwnaniem (1). Za pomoca
modelu nieliniowego mozna okresli¢ oraz

Nomoto dla réznych predkosci statku oraz
katow wychylenia steru. Podczas weryfikacji
mozna przesledzi¢ zmiany kata kursowego i
predkosci katowej bryly statku oraz jego
linowych modeli. Na rys. 6 przedstawiono
przyktadowy przebieg zmian wspomnianych

1200
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Rys. 6. Kurs i predko$é zmiany kursu statku i modelu Nomoto dla &=10°

Oprocz zmian predkosci kata kursowego mozna
rowniez obserwowac przebyta trajektorie statku
oraz jego liniowego modelu Nomoto.

Przy poprawnie dobranych parametrach modelu
liniowego, = pomimo  roznicy  predkosci
katowych w okresach przejsciowych statku i
jego modelu liniowego kurs statku oraz
przebyte trajektorie niewiele si¢ r6znig miedzy
soba. Rys. 7 przedstawia przebyte trajektorie
statku oraz jego liniowego modelu.
Opracowany model symulacyjny pozwala
roOwniez na  obserwacje zmian  wielu
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parametroéw statku takich jak: sktadowych oraz
wypadkowej predko$ci ruchu, kata dryfu,
predkosci zmian kursu. Na rys. 8 przedstawiono
przyktadowy przebieg zmian wspomnianych
parametréw dla kontenerowca.

Model symulacyjny pozwala na analizg
poszczegbdlnych wartosci  sit 1 momentdéw
oddziatujacych na kadtub statku. Na rys. 9
przedstawiono zmiany tych warto$ci =z
podziatem na zrodlta oddziatywania tj. ster,
pednik oraz masy wody towarzyszacej.
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Rys. 7. Przebyta droga podczas proby cyrkulacji przy wychyleniu ptetwy &= 25°
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Rys. 8. Przebieg wychylenia ptetwy sterowej sktadowych predkosci wzdtuznych i zmiany kursu oraz kata dryfy

43 General and Professional Education 3/2015



Marcin Szczepanek, Piotr Nikonczuk

sity osi x [N]
1,4
= ——pednik
WE 0,1 ster
>
- N s acltub
-1,6
0 200 400 600 800 1000 1200
sity osi y [N]
0,8 ‘
Z />
2 ster
= -0,8
= 7 ‘ —Fkadtub
-1,6
0 200 400 600 800 1000 1200
momenty wzgl. punktu G [Nm]
0,7
B ‘ /\
0]
= ster
S 0,7
=9 7 —adtub
-1,4
U 200 400 600 s00 1000 1200
Rys. 9. Przebiegi zmian sit i momentéw pochodzacych z réznych zrodet
Podsumowanie steru, a takze okreslenie minimalnego promie-

Powyzszy model symulacyjny ruchu statku
stanowi przyklad stosowania modeli nume-
rycznych oraz symulacji w procesie ksztatcenia
kadry morskiej. Stosowanie technik modelo-
wania numerycznego pozwala czgsto uzmysto-
wi¢ studentom nature zjawiska, w omawianym
przypadku dynamike statku. Symulacje kompu-
terowe pozwalaja rowniez na analize nie-
mierzanych lub trudno mierzalnych parametrow
jak na przyktad sity czy momenty oddziatujace
na kadtub statku, a w szczegolnosci pochodzace
na od masy wody towarzyszacej.

Modelowanie 1  obserwacja  sktadowych
elementow zjawiska, takich jak sity i momenty
oddzialujace na kadlub statku pozwala na
okreslenie rzgdu tych warto$ci. Obliczenia takie
sa wrecz nieodzownym elementem ksztalcenia
inzynierow o profilu projektowanie okretow.
Model numeryczny pozwala rowniez na symu-
lacje zwigzane eksploatacja statku morskiego.
Symulowanie trajektorii ruchu statku [12] lub
proby cyrkulacji statku pozwala przysztym
eksploatatorom na okreslenie promienia cyrku-
lacji statku w zalezno$ci od kata wychylenia
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nia cyrkulacji jednostki ptywajace;j.
Zrozumienie dynamiki statku jest jednym z
elementow ksztalcenia zaldg morskich [11].
Przedstawiony model symulacyjny stanowi
tylko  fragment  wykorzystania  technik
symulacyjnych w procesie ksztalcenia kadry
morskiej. Istnieje wiele narzedzi do tworzenia
modeli numerycznych, ktére moga byc
doskonatym narzedziem w procesie edukacji.
Jednym z takich narzgdzi jest modelowanie
CFD, ktore pozwala na obliczenia wizualizacj¢
skomplikowanych  zjawisk zwigzanych z
mechanika ptynéw [1, 2, 3]. Uzytecznym narze-
dziem sa rdwniez sztuczne sieci neuronowe do
modelowania zjawisk lub kondycji tech-
nicznych [6, 8].

Modelowanie numeryczne jest réwniez dosko-
nalym narzedziem w ksztalceniu zdalnym.
Tworzenie kurséw oraz weryfikacja wiedzy w
procesie nauczania na odleglto§¢ pozwala
zarbwno na ksztalcenie jak 1 aktualizacje i1
weryfikacje wiedzy kadry morskiej [9, 10].
Ciagte ksztatcenie kadry ma znaczny wplyw na
poprawe  jakosci 1 bezpieczenstwa ~w
eksploatacji statkow morskich.
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