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. SYMULACJA RUCHU OKRETU
WYKORZYSTUJACEGO PEDNIK CYKLOIADLNY

W referacie przedstawiony jest problem sterowania jednostkq phwajacq
poruszajqca sie z niewielkq predkosciq za pomocq pednika cykloidalnego.
Sterowanie odbywa sie w zamknigtym ukladzie sterowania. Jako obiektu
sterowania uzyto modelu matematycznego opisujgcego okret wsparcia
logistycznego. Opracowano program pozwalajacy na symulacje procesu
sterowania, zamieszczono i opisano wybrane wyniki jego dzialania.

Simulation Movement of Ship Using the Cycloidal Propeller

In this paper is presented problem precision control of ship’s motion of
assistance the cycloidal truster. Control of ship’s is in automatic control system.
The control object is mathematical model of navy ship with cycloidal thrusters.
Make simulation computer program works in automatic control of ship’s. The
chosen results of his actions are described.

1. WPROWADZENIE

Jednym z wazniejszych zagadnien wystepujacych obecnie w nawigacji jest zapewnienie
bezpiecznej zeglugi jednostki ptywajacej poruszajacej si¢ z malg predkoscia na wodach
ograniczonych: na torach wodnych, w basenach portowych, przy pracach wiertniczych,
czy hydrograficznych az do zacumowania do nabrzeza. Okreslane jest ono mianem
sterowania precyzyjnego. W procesie sterowania ruchem okretu na wodach
ograniczonych wykorzystuje si¢ pedniki cykloidalne. Szczegélne znacznie tego typu
naped moze mie¢ w ukladach dynamicznego pozycjonowania okretu. Wystepuja one
gléwnie w uktadach sterowania okretow zwalczania min, podczas poszukiwania i ich
unieszkodliwiania lub okretéw wsparcia logistycznego podczas operacji tankowania w
morzu, Takie okrety, manewrujace z malg predkoscia poddane dziataniu napgdu
glownego, steréw strumieniowych, pletwowych czy tez napedu cykloidalnego,
Podlegajqce dziataniu wiatru, pradu i falowania sa wielowymiarowym, niestacjonarnym
Inieliniowym obiektem sterowania.

W artykule przedstawiono opracowany program symulacyjny, ktérego zadaniem jest
Symulacja i zobrazowanie wybranych parametrow ruchu okretu wykorzystujacego
Migdzy innymi naped cykloidalny przy dziataniu zakiocen zewngtrznych. Opracowano
model symulacyjny okretu z dwoma liniami walow, sterem klasycznym, napedem
Cykloidalnym i sterem strumieniowym. Umozliwia on przeprowadzenie analizy ruchu
Okrety przy réznych wariantach pracy ukiadu napedowego oraz przy wplywie zaklocen
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srodowiska morskiego. Jako jednostke modelowa wzieto pod uwage okret WSparcia
logistycznego.

2. MODELOWANIE RUCHU OKRETU

Wspotczesnie mozna przeprowadzi¢ symulacje prawie kazdego rzeczywistego obiekty,
ale zanim si¢ tego dokona musi on zosta¢ opisany przez szereg réwnafi, ktére beds
przyblizonym odzwierciedleniem tego obiektu. Po podstawieniu do tych réwnay
wartodci, ktore bedg precyzowaly warunki, w jakich dany model bedzie symulowany
olrzymamy w wyniku dane obrazujace zblizone do rzeczywistosci zachowanie sig
obiektu.

1.1. Model matematyczny jednostki

Modelowanie obiekiow rzeczywistych pozwala na ich komputerows symulacie, co z
kolei umozliwia przeprowadzenie badan zachowania sie obiektdow w warunkach
laboratoryjnych, czyli przy stosunkowo niewielkim nakladzie kosztow finansowych,
Wirtualny, symulowany komputerowo obiekt badan jest pewnym przyblizeniem
obiektu rzeczywistego a jakos¢ tego przyblizenia wplywa na jako$¢ przeprowadzonych
badaf symulacyjnych. Modelowanie matematyczne jednostki ptywajacej pozwala na
przeprowadzenie badafi symulacyjnych okretu w obecnosci roznych zaktocen
srodowiskowych, w celu dostrojenia i przebadania zaproponowanych systeméw
‘ automatycznego sterowania okrgtem.

i

Zy

5 Rys. 1. Ukfady odniesienia zwiazane z okretem i Ziemia

- Przy modelowaniu istotnym jest rozwigzanie rownan ruchu okretu w 6-ciu stopniacl}
! ‘ swobody. Przyjete, jako wejsciowe, réwnania ruchu maja nastepujaca postac
| I macierzowa [1]:

Mv +C(Wv +D(Wv +g(n) =1

it n=J(nyv

M
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gdZie: !

y  —wektor predkoscei liniowych i katowych V= [u,v, W, P>9q, r],

M - macierz inercji - suma macierzy ciata sztywnego Mgp 1 macierzy mas
towarzyszacych M, - M = Mgz + M,

) - macierz sit odérodkowych i dosrodkowych Coriolisa - suma macierzy

Coriolisa okretu jako ciala sztywnego Cgp i macierzy uwzgledniajacej masy

towarzyszace Cy - C(v) = Crg(v) + Ca(V),
D(y) —macierz ttumienia hydrodynamicznego,
om - macierz sit przywracajacych - sity cigzkosci P i sity wyporu B,
r _  wektor sit i momentéw oddziatywujacych na jednostke ptywajaca
J (n)v — macierz transformacji odnoszaca si¢ do katoéw Eulera,
1y — wektory pozycji i potozenia ze wspotrzednymi w uktadzie inercjalnym,
v — wektory predkosci ze wspotrzednymi w uktadzie zwiazanym z okrgtem.
1.2. Uproszczone réwnania ruchu okretu
Dla potrzeb programu symulacyjnego pozwalajacego na sterowanie okregtem przy
matych predkosciach ruchu, konieczne jest sprowadzenie doktadnego modelu procesu
do takiej uproszczonej postaci, ktéra zapewni sterowanie w czasie rzeczywistym.
W przypadku powolnego ruchu okrgtu istotnym staje sig mozliwos¢ rozpatrywania
ruchu na plaszczyznie, ograniczajac si¢ do zmian kursu 1 predkosci wzdluz osi X 1 Y.
Aby taki model by} adekwatny do rzeczywistosci nalezy zastapi¢ wplyw przechytéw
bocznych zaleznoscia funkcyjna pomigdzy oddziatywaniami zewnetrznymi zaktadajac,
7e znana jest charakterystyka statecznociowa i zmiana oporow dla r6znych predkosci.
Przyjmujac zatozenie, ze XZ jest plaszczyzna symetrii kadtuba yg = 0, Jiy=Jy= 0 oraz
pomijajac ~ zgodnie  z  zalozeniem  nurzanie, kotysanie 1  kiwanie
» = g = 0 podstawowe réwnania upraszczaja si¢ do postaci [1]:

m(u— vr —xGrz) =X

m(v+ ur + Xxg r)zY (2)

W= p=9qg=w=p =

J, };+ me(\ﬁ ur] =N

gdzie:

X=Xg +Xc + X + X5+ Xss + X7

Y=Yg +Yc + Yp+Ys+Ysst 1z

N=Ng+ Ne +Ng +Ng+ Ngg + Nz

A Yy, Nk — sity i moment wywotane hydrodynamika okretu w wodzie;
Xk Y, Ni — sity i moment wywolane dzialaniami steru pletwowego;

Xe Yo, Ne — sity i moment wywotane dzialaniami napedu cykloidalnego;
X5 Y5 Ny — sity i moment wywolane praca napedu gtéwnego;

Xss. Y55, Nos — sity i moment wywolane dzialaniami steru strumieniowego;
Xz Y5 N; — sity i moment wywotane dziataniem zaktocen srodowiska.
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iy 2. NAPED CYKLOIDALNY

I Zainstalowanie pednika cykloidalnego, zwanego tez napgdem Voitha-Schneidera, 5,
jednostce ptywajacej jest czynnikiem decydujacym o jej zdolnosciach manewrowych
bezpieczenstwie zwlaszcza, ze pednik ten jest catkowicie niezalezny od naped,
glownego [3]. W przypadku awarii gléwnego napedu, pednik cykloidalny w trakeie
Hi Swojego czynnego trybu pracy przejmuje funkC_]Q’ }ﬂdadu napedowego awaryjnego,
ktdry jest w stanie zapewnic jednostce petne zdolnosci manewrowe.

\

-

] '
Rys. 2. Schematyczny widok pednika cykloidalnego: D — $rednica, L — dtugos¢ fopaty,
 — predko$¢ obrotowa

Jesli zamontowane zostanag dwa stery cykloidalne umieszczone na rufie, jednostka
plywajaca uzyskuje wiasnosci dajace mozliwo$¢ wykonywania wszystkich manewrow
niezbednych przy ruchu precyzyjnym. Wskutek mozliwosci zmiany sity naporu W
pelnym zakresie kata obrotu oraz jej relatywnie duze wartosci, manewry moga by¢
wykonywane precyzyjnie i bez korzystania z asysty holownika. Przejscie od phyniecia
wstecz, wykonywania zwrotu w dowolnym kierunku do plyniecia w przéd odbywa si¢
w sposob plynny. Zastosowanie pednika ma duze znaczenie podczas manewrowania
jednostka, podczas sterowania precyzyjnego przy dojsciu i utrzymaniu si¢ na okreslone]
pozycji.

Innymi obszarami zastosowan pednikow sa okrety wojenne — zwlaszcza jednostki
zwalczania min. Operacyjna strefa dzialan musi by¢ osiagnieta przez tego typll
jednostki mozliwie szybko, natomiast sama praca w tej strefie wymaga matych
predkosci, dodatkowo wazna rzecza jest minimalny poziom emisji hatasu przy
zachowaniu maksymalnych wlasno$ci manewrowych. Wymagania te zwykle moga by
spelnione  przez zastosowanie kombinacji jednego (lub dwoch) pedniks
konwencjonalnego z dwoma pednikami cykloidainymi.
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3. OPIS PROGRAMU SYMULACYJNEGO

program symulacyjny napisany zostal w $rodowisku jezyka MATLAB 2z
wykorzystaniem pakietu SIMULINK — [5]. Jako podstawe do opracowania programu
przyjeto dane rzeczywistej jednostki ptywajacej — okrgtu wsparcia logistycznego.
Konfiguracje elementow napedowych i sterujacych modelowanej jednostki przedstawia
rys. 4. Program pozwala dowolnie konfigurowaé system napgdowy, korzystajac z
zamieszczonych elementow.

I2 3 3 4

[P B
»
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—wmm——gm== N

L '

Rys. 4. Przyktadowy uklad rozmieszczenia urzadzen wykonawczych na jednostce
plywajacej: 1 — ster klasyczny, 2 — naped cykloidalny, 3 — naped srubowy, 4 — pednik
azymutalny, 5 — ster strumieniowy

Zamieszczone na rys. 4 elementy wykonawcze mozna podzieli¢ na typowo sterujace
(ster klasyczny, ster strumieniowy), typowo wykonawcze (sruba napedu gldwnego) 1
wykonawczo-sterujace (naped cykloidalny, pednik azymutalny) i moga zosta¢
wykorzystane w programie w zaleznoéci od potrzeb. Nalezy Zzwroci¢ uwage na
usytuowanie pednika azymutalnego (poz. 4 na rys. 4), znajduje si¢ on w
geometrycznym centrum okretu i wykorzystywany jest w programie symulacyjnym
jako generator zaklécen §$rodowiskowych. Taka generacja sit zaklocajacych na
obrotowym pedniku azymutalnym pozwala na rozwiazanie problemu ich addytywnosci
[4]. Poszczegolne elementy napedowe i sterujace stuza do wypracowania odpowiednich
sit i momentéw wykorzystywanych przez program symulacyjny.

Struktura blokowa opracowanego programu symulacyjnego przedstawiona zostala na
1ys. 5. Sklada sie ona z nastepujacych blokow: nastawy urzadzen wykonawczych okretu
NO, generatora wypadkowej sity naporu WSN, dynamiki okretu DO i wyprowadzenie

f

danych WD.
Nastawy urzadzen Generator Dynarmika Wyprowadzenie
wykonawczych wypadkowej okretu danych
okretu sity naporu v Dg WD
NO WSN

Rys. 5. Struktura blokowa programu symulacyjnego
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| {1 A u" Blok NO jest elementem pozwalajacym na okreélenie konfiguracji uktadu napedoweg,,
; i co do wyboru elementéw wykonawczych, 1 wprowadzenie do programu symulacyjneg(;
: Li‘ i warto$ci poczatkowych z graficznego interfejsu uzytkownika. Te wartosci to okreslepie
i m.in.: katdow ustawien pednikéw, maksymalnych wartosci sit naporu, wartosci skokéw
; H e srub nastawnych, poczatkowych katéw dziatania zewnetrznych sit zaklocajacych. Sq
i ‘ one modyfikowane przez warto$ci uzyskane w wyniku zmiany kinematyki okrety, Na
\‘I‘ o wyjsciu bloku otrzymywane sa kierunki dziatania i wartosci sit generowane yy
o podstawie nastaw uzyskane na poszczegolnych urzadzeniach wykonawczych. W bloky
; “W WSN, oprocz ustawienia konfiguracji ukfadu pednikéw wzgledem srodka ciezkogci
S okretu, okreslana jest, co do wartosci i kierunku, wypadkowa sita naporu pozwalajaca
“‘ MM‘;‘{ sterowaé okretem oraz modyfikowa¢ nastawy bloku NO. Element opisany jako DQ
L zawiera wprowadzone macierze D i M, obliczone na podstawie wspétczynnikéw
| hydrodynamicznych rzeczywistego okrgtu. Blok WD wyprowadza wyliczone
wyjsciowe parametry do zmiennych w przestrzeni roboczej, aby mozna bylo na ich
podstawie zbudowac¢ charakterystyki dynamiczne badanego okretu.
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| Rys. 6. Fragment graﬁcznego iliterf-ejs"uv uvz'ytﬂk'ownikaz; do wprowacizanla déﬂych w bloku
il NO

il i Danymi wejsciowymi sa: predkos¢ postgpowa okretu; $rednice, predkosci obrotowe i
ol skok srub napedow gléwnych; poczatkowe wychylenie oraz wychylenie po okre$lonym
L czasie steru klasycznego; kierunek wiatru oraz jego losowo generowana sila W
‘ I ustalonym zakresie predkosci; predkos¢ obrotowa i skok $ruby steru strumieniowego
! oraz srednica i dlugo$¢ topat pednika cykloidalnego [3].

‘ Danymi wyjsciowymi sa: predko$¢ postepowa u, predkosé poprzeczna v, myszkowaﬂie
¥, pozycja okreslona w metrach (x,y), kurs oraz predkoséé zmiany kursu. W wyniku

przeprowadzonej symulacji dane wyjsciowe sa przedstawiane w formie charakterystyk
dynamicznych.
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4, BADANIA SYMULACYJNE

W celu przeprowadzenia badaf symulacyjnych nalezy wykona¢ nastgpujaca procedure:
o okre$li¢ parametry dynamiki okretu,
o poda¢ podstawowe parametry i ustawi¢ napory oraz nastawy elementow
wykonawczych,
o wlaczy¢ badz wylaczy¢ zakidcenia,
o wykona¢ symulacje.

Niniejszy rozdzial zawiera wybrane wyniki wybranych symulacyjnych prob
manewrowych dla przyjetego modelu okrgtu (patrz Zatacznik). Okres$lone na ich
podstawie wybrane charakterystyki dynamiczne, ktore poshuzyty jako zrodto
odniesienia przy ocenie dokladnodci modelu okretu bedacego przedmiotem badan
symulacyjnych. Symulacje przeprowadzono na komputerze PC dla réznych
konfiguracji 1 poczatkowych nastaw urzadzen wykonawczych i sterujacych, bez i przy
wystepowaniu zaktocen srodowiskowych.
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Rys. 7. Predkos¢ okretu ekonomiczna - napgd gléwny, ster klasyczny, bez
oddziatywania zakiocen
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Rys. 8. Predkosé okretu bardzo mala, nade 1 sterowanie poprzez pqdmk cyklmdalny,

bez oddziatywania zaktocen
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Rys. 9. Predko$é okretu ekonomiczna - naped glowny, ster klasyczny, Oddzw&ywanle
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Rys. 10. Predko$¢ okretu bardzo mata, naped 1 sterowanie poprzez pednik cykloidalny,
oddziatywanie zaklocen
Na rys. 8 — 10 przedstawiono wybrane parametry dynamiki okretu. Wyniki badai
zestawiono dla dwoch zakresow predkoéci: ekonomicznej, pozwalajace] na
wykorzystanie steru klasycznego oraz bardzo matej, niepozwalajacej na wykorzystanie
steru klasycznego. W przypadku bardzo matej predkosci jako naped i jednoczesnie

sterowanie wykorzystany jest pednik cykloidalny [2, 3].

5. WNIOSKI

Wykonane badania symulacyjne wykazaly, ze przyjety do badan model jednostki
plywajacej w sposob wlasciwy odwzorowuje dynamike rzeczywistego okrgtu.
Poprawnie réwniez zamodelowane sa urzadzenia sterujace 1 wykonawcze, ktorych
skuteczno$¢ dziatania, zalezy w duzym stopniu od predkosci ruchu statku wzgledem
wody. Wyniki badan symulacyjnych zosfaty odniesione do podobnych wykonanych na
symulatorze Mostka Nawigacyjnego AMW w Gdyni.

Naped cykloidalny moze nie tylko petni¢ funkcje awaryjnego napedu, ale moze by¢
takze podstawowym, shuzacym do prag, przy matych predkosciach. Do$wiadczenia
wskazuja jak trudne jest prowadzenie jednostki na ograniczonych akwenach i
dodatkowo ze zredukowana predkoscia. Okrety niewyposazone w aktywne urzadzenia
sterowe, muszg, utrzymywaé wyzsze predkoscei lub korzysta¢ z pomocy holownikow.

P odsumowujac mozna stwierdzi¢, ze przedstawiony w artykule model okretu, przyjety
do sterowania precyzyjnego okretem, poprawnie odwzorowuje charakterystyki
Manewrowe rzeczywistej jednostki. Mimo pewnych roznic wystepujacych pomiedzy
Wynikami prob na Mostku Nawigacyjnym & wynikami symulacji komputerowych,
Przedstawiony dla celow sterowania model mozna traktowaé jako opis matematyczny
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rzeczywistego okretu, zblizonego ksztaltem 1 wielkoscia do jednostki, kitorej
podstawowe parametry zostaty przedstawione w zataczniku.
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Wybrane parametry okretu i modelu przyjetego do badan symulacyjnych:

Wazniejsze dane okretu:

M

wypornos¢ 2200 t
dtugos$é catkowita 75 m
szerokos¢ 14 m
zanurzenie 4,5 m

Mv +D(v)v = 7- model jednostki ptywajacej

— macierz inercji

D(v)  —macierz thumienia hydrodynamicznego

T

— wektor sit | momentéw oddziatywujacych na jednostke ptywajaca
Wspotczynniki macierzy zostaly wyliczone na podstawie wspotczynnikow

hydrodynamicznych wedhug [1].

Macierz inercji:

5312 *10°¢ 0 0
M = 0 8.2831 *10° 0
0 0 3.7454 *10°
Macierz thumienia hydrodynamicznego:
5.0242 *10* 0 0
D = 0 27229 *10° -43933 *10°

0 -43933 *10°¢ 41894 *10°
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