1

..Lzl_.x.;-l..b/‘ll;;.&-c‘.,\ chls'-‘-.“:jlf-g-.:t
WYLZIAL BULOHY wAsadal 1 x“h.‘,iC:}'
INSLYIUT CLREICWY
MGR INZ, LECIARD RUZENBZELG
PRACA u’\/A‘l'LKSAA
[
[
;
‘ e AT e T oI T F TT
Pl‘bL’\,Laz(vJA 1..1_'..A.L/ul;-1 :‘aiul.x._aul Luu_.““_,b
: S TTH i (R v Sy AN 1V TS (A T1
: STABILIZACJI RCOLYSAN BOCZNYCh STALLU
} ZA PUILLC A ZBIOLIIIKA ALLYWIZOWANLGOU
h
!
'
L UiaV 2 Uit
LoC, LR Illz, J al o

<,

SLCZECIN 1982




Lh(./ Lzli—a iu}‘\'l :J .J‘\\J

:"LJ‘J‘;;J}) © 5 5 9 9 5 % 9 9 6 8 G 8 0 S A S0 SN e O APPSR

1.9, Fprowadzenie jscwen s deensloisisiass'ss sioiwmaie oss
1.2. &lasyfikurja ruclidw oscylaeyjnyeh slatku.
Uklady wspdirzednych .ececvsscascscncscoans
1.2, Aktualny przeglad stabilizatordw koXysand
btoecznych, Przeglqd literatury. ..cc..c.dee
1¢Z2.1, lodziaz stubilizatords koiysan
BOCZNY G o cisisis /s o a5 sk » win sioinate s + ale ok s
1.3.2. Przeglqd literatury ececsccscodensa
S gl T e i a o e T R R R

T.5. Ogdlne postawienie probledil es.ececececcccs.

A\YYCLNY SYSTELU STABLLIZ/,GJI LOLYSAN

BUCZNYCH STATEX - ZBICLNIR ALTYWIZOWANY ......

Luvd Las

2.1. Statel jcko otielt dynamieczZny ....c...cc..
2.2. Opis matematyczny kolysar statku na fali

L) AAOl'ysunla bCCZne Statl(u @ s 8 8 ® 8 0 % 000 0o e me
liodel matematyczny wymuszenia losowego

N
>
o

Opis dynamiki systemu stabilizieji kolysan
tocznych statek - ztiornik aktywizowany

n

o /e

2.5.1. Zasada dzielsania urzgdzen stabilizu-
jycyeh kotysania boezne staliu
2.5.2. Za@sada
2.5.5. Opis matexclyeczny standw pracy
ztiornika GHYYW1ZOWANCED .ceecevesss
2.%.4., hodol matematycrny seisdliwosiel
powictria w bowiotanym Fanaulo

YECLLCYM aeesssscscssnccnssscsnons

gtutak « sbiornilk allywisowany

rracy zbiornika aklywicowanego

’

2.5.5. Analiza mcdelu matemalycznsgo systemu

-3

W

17
7
19

2

o~

28




s

T g = o A P v T ot YO AT
ALULNLILTE Livh ‘.. z‘l L U !)pl ...LL.(J?# Wdody UU.\' d Vi

.....

™ . r mo Hinry TIVT - o v r
ks CLoLU K AdLiah« LV olvdld LAQ-L..;.-.LI ST A

b v s
AEL LN SZTONAINT o a's o » tletors ators s lilel o cintierelia oo s s latins ot oln

o¢1. ldentyfikucja wspbieczynnikdw medelu matewra-
tycineso kolysan stethil seeecevecvococnralss
Z2.2. Identyfikacja wspblezynnikdw modelu astoza-
tyeznepo kolysand cieczy w Zbiorniku .......
S¢2. Identyfikacja wspdlczynnikdw sprzezen
pomiedzy statkiem a ztiornikiem eeecesccscs
JJ4. Identyfikacja wspbiezynnikdéw medelu matema=-
f tyczne; 0 WYLUSZEN18 eeccesccccscsccccsscses
345 Identyfikec ja moaelu matematycznego =

UKagl KOXCOWO sesecscrersescssccercrrocsanna

STERUWANLE BLUGADA PLZETIYWU CLECZY W ZBLULNLIAU
A““‘[?'IZKJVUM\"‘;M ® 0 9 00 0 89 0609808 0000 s0ss L LLLssee

4.1, Protlem algorytmu sterowania Zzawcrami
blokujgeyml seeececcescscccrcccosenencnnnne
4.2, Warunki okreslajgce mozliwosé otwarcia prze-
ptywu cieczy pomigdzy burtowymi czgsciami
ZhiovniKeE esecsvssosnssnoossscsnnssvsnsssesensie
4.5, Predykeja kqta Yolysar boeznyeh statku, jolo
warunck dostateczny otwercia pracplywu cleczy
4.4, llipoteza dotycuzsea mozliwosel predykeli kqta

kolysanl tocznyeh statku ececececceccccceceans

SRYTEHLA GLIESLAJACE EFE.YRRNCSC STABILLIZ..CO1
AOLYSAN BuCZy:CH STAT.U, PRODLEL STABIINCSCI
7 m
s

UiLALU STABILIZACJI LCLYSAN BCCZNYCLi STATLU, &
ZBIL‘:J‘;.L...LLLI f‘\a-'lYT-'IZ\/?. .’AL:KL: ® ® 00 0 08 00 @0 0000 s e e 00

1y Efgktyancsd nrggqaseii stehiiligujgeyeh na Talld

re{;uldrllcj © 0 00 8 0 0000 060000000060 0008006000 0000

o

79

80

o8




~2
°

1%, ]
R
L

Efektyvnodé urzqdizen stabilizujyeyehh nu fal

RIEre Rl EBYNGY  aiv 4 s sisis msiesie e el s s &intale sl atols s &

s

2+2+ Analizag efoltywnosel stutilizacji eecelsses
Se&. Kryterium prsecisnego dLisiéNia@ eeceeodsese
S5 Iroblers stabilnodei QKIAAU o b e eenainils A0
5.5+1« Sforauiowaniec protlemu teoretyczne]
stabilnosel "UkIa8dU ™ oiee s o siois eidietels oisw

55.2. Unaglr o teciniesnyech proticmarh
stabilnosec1l ukladu statek=zbiornj

i BTy NILCRanY  iewnitiones s s oeiossiosl se
:

N =
S ULACI A 1i.vCESU

® 8 ® 4 8 0 8 8 BB " s 00 e e e R s e

6.7+ Charakterysiyka programdéw symulucy)inyech
6.2, Sposdt generowania zakidcenia nieregularneg

()

(8))}
£ O

Progran optynaliZacy Ny ecosescccncsncsssen

Ckliczenie wplywu ScisliwosSci przestrzeni
PONIBUrZNYCHY 1G5 ¢ o olasiee s sie alels o s/s s @e aie s s s oin
6.5 Omdwicnic wynikdw symulacji eecescccocccos
6.5.1. Symulecje préby wychylowej koiysai
EOCZNWELR 4 slcieivieis sieisis s oo soniess e ass
6.5.2. Syuulucja dziutenia sysveau statili-
zacji lFolysan toeznycih stetku na

fali regula8rNe] sesccecoceccsssccee

6.5¢0, Symulueja draslania syslexmu stublrlane

cJ)i koiysanl toecznych na fali

N1eregulsrne] eeesecccscscscsascaces

-
4

€.6. Symuluejla procesu - wniosti koicowe ......

) A 7 TRt

“ALAUKCL.QL-.L 8./870.0 00 an 0 soh & inis 8eie®lere o e v Pia e e s esa s & &
e o . s <

'iLrL-.'.LJ JJI""LP“‘H'UI{Y e ¢ 8 o 08 5 506 08 P es s s s @R e seee

ZALLCZNILT

2-I. Wyniki symulacji procesu kolysar boerznych

na full regulurnoj.

0

(@




——r—

Z-11,

wyniki symulueji procesu kolysan beezZnych

na fali nierc;-ularnej.

Uproszczony scliemat sterowania zbticrniliem
zastosowany w progracie symulieji pracy
sbicrnikouwyech systemdéwn stabilizacji

koXysarl boecznycih statku,
Symuluecja fizyezna préty wyechyiowe) kolysar

boecznych stutu wypesazonego w zbior.aik

gklywizowany.

s




WYaAZ WAZNIEJSZYCH CZNACLZEN WYSWEPUJACYCL W@ LEnSCILD

AH -
AV -
B -
Bod » Bog -
B¢¢ .
bT <
D -
D2 -
FA¢‘ -
G (25, Y40 2g)
cmo -
ny# -
hA A
h’l‘ -
13 -
IT - 4

przekréj dolnogo kanaiu Igczgecego zbiornika
przekréj cugsci burtowej zbiornika
szerokos¢ statku

wspéiczynniki sprzezen lepkosciowych w sys-
temie statek - zbiornik

wsp6iczynnik momentu przywracajqcego koiysen
bocznycii

péiszerokosé ztiornika

statyczny wspbiczynnnik wzmocnienia w torze
predkosci kgqtowe) koxysan becinyech
statyczny wspéiczynnik wzmoecnienia w terie
przyspieszenia kgtowego kolysarn beeznycll
zespolona amplituda sil wymuszajacych koy=-

sanie bocgzne

- Srodek masy statku

poczgikowa wysokosé melacenirycina
prawoskreiny, ruchomy, sziywno zsigqzany ze
statliem ukzad wspdéirzednych

przyspiestenie ziemskie

ampliituda wysokosci fali

wysokosé stupa wody w czgsci buricwe] zcoior-
nika

wartosé znaczgca wysokosci fal

moment statyczny powierzclinl swotodne]

sbiornika




0 x
0*0Y0%0

©%4742

Lo 8}

P

moment bezwiadnosSci masy stathu wzgledem

0SSl X
moment beiwiadnosci masy cieczy % zbiorniku

wzgledem osi koiysan

wspbéiczynniki sprzezexr bezwiadnosciowych

w systemie statek = zbiornik

liczba falowa

linia sSrodkowa zbicrnika

moment asymetrii wytwarzany przez zbiornik
zewnetrzny momenl wymuszajgey

moment stabilizujgcy

masa statku

moment bezwzadnosci masy wody towarzyszgcej
w kolysaniach bucznych

wsp6iczynnik tiumienis koiysan ciceczy
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1.1. Wprowadzenie %

Wspéiczesny etap rozwoju budownictwa okretowego séharak-

teryzowaé mozna pojawieniem sig szeregu nowych klas mofskich
obiektdéw pilywajgcych. Réwnoczesnie pojawiajq sig nowe protle-
my, zwigzane z funkcjami i zadaniami, stawianymi nowoczesnym
statkom,

Szczegbélnego znaczenia nabierajq zagadnienia stabiliza-
cji ruchéw oscylacyjnych, Jjakie wykonuje jednosika piywajqca

na falujgcym morzu. |

Statek piyngcy po powierzehni sfalowanego morza pédlega
dziataniu sit i momentéw sit zewngtrznyech od pednikdwm, urzg- !
dzer sterowych oraz sii 1 momentéw sit od otoczenia, tZn. od
falowania, prgdéw morskich, wiatru i prywdw. W rezultacie
dziatania tych wymuszen statek, jako ciaio sztywne, wykonuje
W przestrzeni ztozony ruche. W ruchu tym wyréznia sig ruch
eksploatacy jny /najczescie] jest to ruch postepowy/, oraz
szereg niepozgdanych ruchdw oscylacyjrych, zwanych ogéﬁnie
kotysaniami.,

Kotysania te mogq byd przyczyng niekorgzystnych zjawmisk
hG], z ktérych najwazniejszymi S4: | ;

1/ zmnie jszenie Zzapasu statecznosci statku; w szczegdlnie i
niekorzystnych warunkach prowadzgce do wywrdécenia sig
statku,

2/ powstanie dodatkowych dynamicznyech obcigzexn konstrukecji

kadiuba,
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5/ pogorszenie lub wrecz uniemozliwionie eksploatacji
urzgdzer, systemdédw i mechanizmdéw zainstalowanych na
statku,

4/ pogorszenie wtas$ciwo$ci manewrowych statku i spadek
jego predkosci postepowe],

5/ powazne pogorscenie warunkdéw bytowyeh 1 komfortu prre-
wozu pasazerdw oraz tadunku,

Kolysenia statku majgq wige duzy wplys na wlasciwosci
morskie jednostek, a w szczegdélnie niekorzystnych warunkach
Srodowiska morskiego mogg uniemozliwié normalng eksploatac)g
statku, jak réwniez zagrozié Jjego bezpieczeristwu, Stgd
zmniejszenie kolysard statku ma pierwszorzgdne znacZenie.

Nadmiernym kolysaniom statku moZna przeciwdriatad:

1/ lodpowiednin wytorem rozmisrdéw i paranetrdw kadiutbg,

2/}0dpowiedn1m mapnewrowaniem statkiem wzgledem frontu fal

/realizowanym jako zmiana kursu oraz predkosSci postgpo-

%el/,

%/ uzyciem na statku specjalnych urzgdzer zmniejszajqeych
kolysania.

Pierwsze dwa sposoty, znene s§ Jjako naturalna stabiliza-
cja kolysaf statku. llajg one ograniczone znaczcnie 1 z zZasa-
dy nie rozwigzujq zadowalajqco problemu zmniejszania koiysad,
Irzeci sposéb, polegajgcy na stosowaniu specjalnych urzgcizen
technicznych jest najbardzie] efektywny.,

Urzgdzenia uzywane do zmnie jszenia korysad statku nazywane sg

Stabilizztorami kolysaﬁ.x/

X/ Rzadziej stosowana jest nazwa - urzgdzenia tiumigce, ze
wzgledu na fakt, iz nié wszystkie typy stabilizatordw
Opierajg swoje dzialanie na zmianie tXumienia,

{




Podstawowym zadaniem stabilizatordw kolysar jest =z=mnie j-

Szenle gmplitud ruchdw oscylacy jnych jednostki plywajacej.

Uprécz tego uzyskuje sig pewne dodatkowe, pozytywne efekty

wtdrne. W szczegbdlnosci za$:

1/ zwigkszenie bezpieczerstwa zeglugi,

2/ umozliwienie nieprzerwanej realizacji zadad jedncstki
w szerokim zakresie zmian warunkdéw zZewnelrznych / Nnpe:
mozliwo$é nieprzerwanych wierceri, wydobywanie konkrecji
przy wysokich stanacn morza, itp/,

3/ polepszenie manewrowosSci statku na fali,

4/ polepszecnie warunkéw btytu i pracy zalogi oraz pracy

sprzetu technicznego zainstalowanego na statku.

1.2. Klasyfikacja ruchéw oscylacyjnych statku. Ukzady
wspéirzednych,

Z pewnym uproszczeniem stalek uwazaé mozna za ciao swo-
todne, doskonale sztywne, majgce szesé stopni swobody,.
Kozliwe sg trzy przemieszczenia liniowe wzdiuz wybranych
w przestrzeni osi prostokgtnego ukladu wspdirzqdnych oraz
trzy ruchy obrotowe wokér tych osi. Rysunek 1.1. przedstawia
podstawowe rodzaje ruchdéwm oscylacylnych, jakim podlega plywa-
Jaca jednostka. |
W rozwazaniach dotyczgcych stabilizacji kolysar bocznych stat-
ku wystarczy zwmykle wprowadzenie dwdch ukladdw wspdirzednych:
Dieruchomego / ziemskiego/ oraz ukiadu zwigzanego ze statkiem.
OUsie uktadu wspéirzednych zwigzanego ze statkiem obtiera

Si¢ w taki sposéb, aby poczatek ukadu pokrywal sie ze srod-

kiem masy gtatku /rzadziej ze Srodkiem wyporu/, a osie byly




|_—Nurzanie

E éé;iff?;:ﬁiéfﬂEf:““'Hﬂﬁi
: " “Kotysania postepowe

]' YMyszkowcmie
- :
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Ryse. 1.2. Podstawowe uklady wspéirzgdnyeh.
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giéwnymi osiami bezwiadnos$ci stalku., /rys. 1.2/.
Zgodnie z rysunkiem 1.2, wyrdZnia sig naslepujgqece skla-

dowe ruchy statku, wywolane oddzialywaniem otoczenia:

¢ - ruch obrotowy woké: osi podiuzne) statku - kolysanie
boczne statku /ROLL/;

Y - ruch obrotowy wokdé: osi pionowej statku - myszkowanie
/YAY/

8 - ruch obrotowy wokét osi poprzeczne) stat¥u - kolysanie
wzdtuzne, kiwanie / PITCH/,;

X = oscylgcaa wzdiuz osi podiuznse) statku - kolysanie
posigpowe / SURGE/;

y = oscylacje wzdiuz osi poprzeczne) statku - koiysanie
burtowe / SWAY/;

2 - oscylacje wzd2uz osi pionowej statku - nurzanie
/HEAVE/ .
Zlozenie wyzej podanych ruchdéw skladowych daje w wyniku

os¢cylacy jny ruch statku w przestrzeni, W warunkaci ricczywis-

tyeir sity i momenty zakidcajace ma)g charakier procesdw loso-

wych, & wigec sumaryczny ruch statku ma charakter procesu sto-

chastycznego,

Sposréd opisanych szes$ciu rodzajéw ruchdéw oscylacygnychx/
najwigksze wartosci w trakcie eksploatacji osiggajqg amplitu-

dy kolysah bocznych.

x/ Nalezy zwrdécié uwagg na dualizm pojgcilowy: oprdécz skiado-
wych oscylacyjayclh wyslepujq ruecity jednoslajne, byd< bar=-
dzo wolno zmienne, kildre nie leiZg w zakresie pracy.
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l.5s Aktualny przeglad stabilizalordéw kozysar boeznych,
Erzeglgd literatury

1¢%+1« Podzial stagbilizalordéw koiysan bocinyecli.

Istnieje szereg mozliwoscl podziaizu stabilizatordw koly-
sar bocznych statku, Najbardzie) rozpowszZechnionyml olbecnie
w literaturze sg klasyfikacje ze wzgledu na koniecznosl po=-
boru energii zewngirznej /stabilizatory skiywne 1 pusywne/.
Te z kolei dzielg si¢ ze wzgledu na [fizyczny sposdb przeciw-
dziatania kolysaniom bocznym /ptelwy stabilizujqce, zbliorni-
ki stabilizujgce, 2yroskopowe urzgdzenia stabilizacji 1 inne/,
a Lakze ze wzylydu na wptyw na slatecznosé poprzocing siuilu
Jurzgdzenia zamieniajyce 1 nlezaleniajgce pvczytkowg stalecz-
nos¢ statku/.

Pasymwne stabilizatory koiysam boeznycli, w odrdznieniu od
aktywnycli, nie posiada)g zewnglrznego sterowaunia. Nie wymaga=-
jg réwniez dosbtarczanla pomocniczej energii celem uzZysrxania
efektywnej stabilizacji,

Aktywne stabilizalory koiysan bocznycis rozwingly siQ na

bazie slabilizaloréw pasywnycl’ 1 charakteryzujlgq sig duzo

nigkszg skulecznoscig dziatania. 5§ one jedaak nieporéwanie
bardziej zlozone od pasywuycii, duzo drossze, & przede wszysi=-

kim wymagajg stosowania skomplikowanych ukigdéw pomiarowycl

oraz roztudowanych systewdw sterowania auiomaivycznegO.
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LD gktualny przeglad stabilizaloréw koxysar boecznyeh.
Frzeglgd literatury

1.%2.1. Podziax stgbilizalordéw koiysan bocinyecli,

Istnieje szereg mozliwoscl podziaiu stabilizatordw koly-
sali bocznycn statku. Najbardzie)] rozpowszechnionymil obecnie
w literuturze sg klasyfikacje ze wzgledu na koniecinos¢ po=-
boru energlii zewng@irznej /stabtilizatory aklywne 1 pasywne/.
Te z kolei dzielg si¢ ze wzgledu na fizyczny sposdb przeciw-
dziatania kolysaniom bocznym /pieiwy stabilizuj)qce, zbiorni-
ki stabilizujgce, zyroskopowe urzgdzenia stabilizacji i inne/,
a Lakze ze wzglydu na wpiyw na stalecrnoidé poprZoeczng situilu
/urzydzenia zmieunlajyce 1 niezmleniajgce puczgthowg sltatecz-
nosé statku/.

' Pasywne stabilizatory koiysar bocznycii, w odrdznieniu od
aktyﬁuych, nie posiadajg zewnglrznego sterownaunia. Nie wymaga-
jg réwniez dostarczauia pomocniciej energii celem uzZyskania

efektywnej stabilizacji,

Aklywne sialilizalory koxysan bocznyciu rozwingly sig na

bazie stabilizatordw pasyzgzg@,;,charaktgryzuaq s1@ duzo

wiekszg skulecznoscig dziatania. 54 one jedaak nieporowanie
bardziej ziozone od pasywuycii, duzo drozsze, a przede wszysi=-
kim wymagajgq stosowania skomplikowanych ukisdliw pomiarowych

oraz rozlLudowanych systewdw sterowania auiomavycznegOe




le2.2. Przeglgd literatury

lHistorycznie pierwszywi urzygdzeniami svabilizujgeymi
kolysania boczne Lyiy rdézinego rodzaju pasywne slabilizalolry
hydrodynaaiczne stosowane do G215 pud pustacig tzw. sigpek
przecliyiowych / I pox., XIX wieku/. Lzlatanie icii polega na
zwigkszeniu oporu cisnienia priy przechiytach statku, co rdw-
noznaczne jesti ze zwighszeniem tiumienia kadiuba. W oparciu
o slepki przeciiytowe powstaiy w lalach pigcdziesigqiycii nasze-
go stulecia aktywne pietwy stabilizujgce, kidre na skuiek sie-
rowauej automatycznie zmianie kgta natarcia wylwarzajg mowment
dziatajgcy na kadiubt przeciwunie do womentu zakidcajqcego.

Ze wzgledu na Koniecznosé uwyskania zZuacziychh siz nodaych,
akiywue pzetwy stabilizujyce dziaiajg skuleciznie jeaynie przy
"duzych pregakosciacii posigpowycii stalku, W pordwnaniu % pozos-
talymi rozwigzaniami aktywne pietwy stabilizujgce charakiery-
zujg sig¢ najwigkszg skulecznoscig dziatania, Lo ciwili obec-
nej prollematyka akiywune) stabilizucji pielwowe] dociokala
sig¢ bogale] llteratury[y, 12,5 13, 14, S, 424 43],8 pieiwy
wielu producentdw /np, firwy Siemens, Sperry, Brown Brothers
and Company Limited, luirhead and Company Limived, SNACH

i inne/.

Ndwnolegle z plelwowymi urigdzeuiawmi stabilizu] eyml
rozwineia sig¢ liczna grupa zbiornikowmyeh urzgozen svelilizu-
jgcyel. kotysania boczue statku. VWytiwarzajq one na skuiek ru=-
chéw cieczy moment stabilizujgqey o cuaraklerre grawllacy jnyu.

Do chwili obecunej powstaio szereg typdéw i podlypdw ziiornikow




stabvilizujgeyeli /zbiorniki w kszialcie litery U, zbtiorniki

prostopadioscienne, zbiorniki iypu Flume, itd/. Najbardzie}
rozpowszechnione s§ zbiorniki pasywne /szczegdlnie typu Flume/,
Choé ici skutecznosé jest mniejsza niz pietw,zbiorniki te sg
dzisiaj najczg¢sclej slosowanymi urzgdzeniami redukujgeymi
kotysania boczne staku. Wynika Yo z faktu,ze zbiornik pasywny
Jest na)tardszym 1 siosunkowo najmniej skomplikowanym tecuno-
logicznie urzgdzeniem.

Szerokie zainteresowanie armatordw zbiornikowymi systie-
maml stabilizacji koiysan bocznyeli znalazlo réwniez ocbicile
w obszernej bibliografii [3, 496,470, 14, 17,819, 20, 22,
2%, 29,35,.34,439, 40, 44, &5, &6, 45 50] aotyezyce j rézno-
rodnych zagadnier zwigzanych ze stosowaniem pasywnych £bior-
nikéwm stabilizujgcych, Duzo miejsca tym zaggadinieniom poswig-
cajg réwniez autorzy [5, 42, 51, 52] "

Brak zainleresowania aktywanymi zbiornikami stabilizujg-
cymi wynika z faktu, ze urzgdzenia te oprécz skomplikowanych
ukladéw sterowania wymagajyq duzej mocy do napQdu pomp. ieoria
iclh jest sp6éjna z teorig aklywuych, ptetw stabilizujgecych,
Podstawowe informac je o aktywnych zbiornikach stabilizujqeych
podaje ksigzka [42] °

Specjalne mie jsce wsrdéd urzgdzer zbiornikowych siuzg -
cych do stabilizacji kolysad bocznych statku zajuujg zbior-
niki aktywizowane.Stanowig one grupg posrednig pomigdzy zbior-

nikami pasywnymi 1 aktywnymi, posiadajgc czgsciowo ceclLy otu

grup. W oghyoepyakach ghbtysispwanycl wylopeystuje giq 494
|

sposoty wpiywania na naturaluy ruch cieciy w zlLiorniku,pries
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co niweluje sig niekidre ujemne cecly zbiornikdéw aktywnych

/ duzy polér energii/,a takze pasywnych .

Pewnewu rodzajowi zbliornika akiywizowanego poswigeona
Jest |prezenliowsana praca.

Protlematyce zbiornikéw sktywizowanyeh posSwi¢rono w li-
teraturze maio mie jsca, poza killoma pozyejumi [;;,34,3;,40].
liaterialy [95,34] opisujg przypudek aktywizacji zbiornika pa-
sywnégo. Tartos¢é poznawcza tych prac jest duza, ze wzgledu na
prezentac j¢ melodyki badard oraz wynikéw préb uzyskanyell na
statku doswiadczalnym. Praca [Qy]prZedstawia oméwienie zbior=-
nihoJego systemu statilizacji kolysan z zastoscwaniem gktywi-
2gcji, przy uzyciu zaworéw powielrznych, zbtiornika typu U,
firmy "Intering". Prezentowany materiar nie jest jednak dos-
tatecznie jasny 1 pozostawia czytelnikowi réine mozliwosei
interpretacji /szczegbélnie w kwestii sterowania momentami
otwarcia i zamknigclia zawordw blokujgqcych przepiyw, jak tez
dotoru parametréw zbiornika/.

Najciekawszg pozycjq posSwigcong zbiornikowym urzgdzeniowm
stgtilizujgeym, w tym réwniez zbiornikom akiywizowanym jest
pubtlikacja [46]. Otszerny materia:* w niej zawarty prerzentuje
gXSwne problemy powstajgce przy projektowaniu i konsirukeji
2tiornikéw stabilizujgcyech.

Arétka informacja o zbiornikach aktywizowanych znajduje
8i¢ réwniez w pracach [14,42] .

f przegladzie dostepnej literatury daje sige zauwazyd
duze zainteresowanie osrodkéw badawczych i producentidw tema-

tew stabilizacji koiysan bocznych statku,




Jaeych,
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Urzgdzenia zmnie jszajgce amplitudy kolysar tocznych insta-

luje si@ obecnie na coraz wigkszej ilosSci jednostek piywa-

Problem stabilizac ji koiysar bocznych statku przy ma-

¥ych predkosciach postepowych i1 w postoju nabiera dzié szcze-
gélnego znaczenia ze wzgledu na rozwdj nowych technik wydo-
Sywczych i wiertniczyech 2z dna morskiego. W tych warunkach
jedynymi urggdzeniami, ktére mozna wykorzystaé do stasbiliza-
¢J1 koiysar bocznych statku sg urzgdzenia zbiornikowe.

Tak wiec podjgcie prac nad mctodyka syntezy specjalnego
systemu stabilizacji kolysali bocznych statku wydaje sig bye

Jak najbardziej celowe. 2

1.4+ Cel pracy

Pasywne zbiorniki stabilizujgqce,pomimc calego sZeregu
zalet / taniosé, prostota konsiruke ji/ charakteryzujy sig
powaznymi wadami. Skutecznos$é pracy zbiornika pasywnego w
znacznym stopniu zalezy od "dostrojenia" jeguv charakterysty-
ki dynamicznej do charakterystykl czgstotliwosciowe) koiysard
bocznych statku. Poprawnie "dostrojony" zbiornik pasyw..y,to
gbiornik, ktérego okres wiasny ruchu cieecry jest réwny iub
baerdzo bliski okresowi koiysand wiasnych statku. Yak dostrojo-

ny zbiornik skutecznie tiumi koiysania boczne wymuszene w

zakresie czestotliwosci okoiorezonansowych tj. nalezgeych do
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przedziaiu /0.6 do 1.2/ czestotliwmoSci koiysar wlasnyech
statku [14]. Poza tym pasmem zbiornik pasywny 2zZwigksxa ampli=-
tudy koiysan bocznych, Wiasciwos$dé ta znacznie osiabia sku-
tecgnos$é zbiornika pasywnego w warunkach falowania rzeczywis-
tego / nieregularnego/. Niekiedy zmusza wrgcz do wylsczenia
zbiornika. Jest to niewgtpliwie najwigksza wada pasywnych
Zbtiornikéw stabilizujgcych,

W prezentowanej pracy analizuje si¢ dziatanie zbiorniko-
®wego urzgdzenia przeznaczonego do stabilizacji koiysar bocz-
nych statku nie posiadajqcego tej wady, a miasnowicie: propo-
nuje sig@ uzycie do stabilizac)i koilysar bocznych statku spec-
jalnie zaprojektowanego zbiornika typu U o duzej czgstotli-
wosci wiasnej, wyposazonego w zawory umoz2liwiajgce blokade
przepiywu cieczy pomigdzy burtowymi czgsciami zbiornika.

Celem pracy Jjest stwierdzenie, czy dla takiego zbiorni-
ka istnieje sterowanie blokadq przepiywu cieczy, ktore zapew-
nia lepszg efektywno$é stabilizacji kolysan bocinych stutku
L] pofdwnaniu z prawidiowo zaprojektowanym / dostrecjonya/
zbiornikiem pasywnym. Polepszenle dzigiania proponowanc o
systemu stabilizac ji kolysar borznych powinno by¢ obserwowa-
ne tak w sensie skutecznosci dzialania przy danych warunkach
falowania, jak 1 w sensie poszerzenia zakresu czgstotliwoseil
dzigtgnig. W tym celu nalezy:

1. znaleié realizowainy fizycznie algorytm sterowania za=-
worami blokujgcymi przepiyw cieczy pomigdzy burtowyai
czeSciami zbiornika,

2. opracowaé motodyke syntezy proponowanego uktadu stabi-

lizac ji kolysar bocznych statku, moggeq znaleid
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zgstosowanie w procesie projektowania statlu,

1.5, Ogélne postawienie protlemu

Protlem stabilizacji koiysanl bocznych statku zawiera sig
w klasie zagadnieri, ktdrych celem jest okreslenie ukladu dy-
namicznego zapewniajgcego optymalng filtrac)e zakidecer loso-
wych dziaiajgcych na obiekt [wﬂ .

Statek, jsko obiekt sterowsnia % ukiadzie stabilizacji
kolysan btocznych jest systemem dynamicznym, kidry opisaé moz-

na réwneniem stanu o ogdlnej postaci:
dx -
ot = FIX.0.Z), (1.1)

gdzie X jest wektorem stanu., Zmiennymi stanu s§ przemieszcie=-
nig liniowe i kgtowe statku oraz ich pochodne. Il0S¢ zZmiennych
stenu zale2y od stopnia uproszczenia modelu metematyeznego.
Rysunek 1.%. przedstawia schematycznie statek jako obtiekt re-

gulacji w ukladzie stabilizac]i kolysar bocznych.

U(t) X1:®“’)

___’-—--

Statek

liys. 1+%. Statek jako obiekt w ukladzie stabilizacji
koiysand bocznych.




- 1% &

WyjSciem obiektu jest kgt kolysar boeznyeh ¢ , a wige
Zmienna fazowa X, . Sterowanie U st/ reprezentuje moment sta-

bilizujgey M wytwarzany przez urzgdzenie redukujace ko-

STAB’
tysania toczne zainstalowane na statku, Tobec ogruniezen
konstrukcy jnych urzgdzenie stabilizujgce rozwijad mozZe mo-
ment stabilizujacy ograniczony do pewnej skoriczZone] wartosci.
Tak wigc na moment ten nalozone Jest ograniczenie postaci:

IMs1ag ¥ M 1aB MAK (1.2)

Laksymelna wartosé rozwijanego przez stabilizator koiysar mo-
mentu jest funkcjg pewnego wektora P, ktdry reprezentuje
zbidér parametrdw konsirukeyjnych stabilizatora:

Z /t/ jest ogdlnie wektorem zakidcer i vznacza shtiadowe
oddziatywania otoczenia, czyll zmienne siiy 1 momenty it po-
chodzgce od falowania, & dziatajqce na kadiub. Zakidcenie to
ma charakier losowy. Najerzg$cie] /w przypadku modelu mutcaa-
tycznego kolysar bocznych o jednym stopniu swobodyy zakiéce-
nie Z /t/ reprezentowane jest przez funkejg losowg Hm/t, Zew-
ngtrznego momentu wymusza)gcego. Irzetieg mm/t/ jest niemie-

rzglny.

Do oceny rozwigzania konkreinej realizac )i statilizalora
kolysa bocznych okresla si@ kryteria méwigce o wielkosci ko-

tysan bocznych statku, kidre najczgsciej majq postac:

Q =E{G(X)} (1.6)




Poniewaz Z/t/ jest procesem stochastycznym, rdwmniez 2,/t/

i U/t/ okre$lone w réwnaniu /1.1./ sq funkcjami losuvwymi.
lak wigec funkcjonal G/X/ bedzie Zmienng losowg. Stad w /1.4,
przyjeto wartosé oczekiwang E {}.

Poszukuje sie takiego sterowania U/t/ nalezgcege do ob-
szaru sterowan dOpus2czalnyéh /fizycznie realizowalnych/,
ktére minimalizuje kryterium zwigzene ze skutecinosecig stabi-
lizacji koiysan bucznych statku.

Celowym wydaje sig puszukilwanile sterowania oplymainego

O posiaci:
U=VI(X), (1.5)

okredionego w przestrzeni siandw.

Jednyg z tez niniejsze] rozprawy Jest moiliwosé znalezienia
takiego sterowania spec jalnym zbiornikiem typu U aktymizZowa=
nym zeworami powieirznymi, ktdre 2e wzgledu na przyjlete kry-
terium zapewnia lepszg skutecznos¢ siabilizacji kolysai bocz-
nych w pordéwnaniu ze zbiornikiem pasywnym.

Obecnie przedstawiona zostanie pokrdtce koncepcja‘tech-
Diczna proponowanegu rozwiyzania. lL.oZwazanla prowadzone bgdg
dla zbicrnika stabilizujgcego typu U o duze) czestotlivwosci
wiasnej wyposazonego w zawory umozliwiajgce zablokowanie na-
turalnego przepiywu cieczy pomigdzy burtowymi czgsciami zbior-
nika w dowolnej chwili czasowe]. r2ig¢kl wyposaieniu zbiornika
% zawory blokujgce przepiyw cieczy /pracu)gce dwustanowo, moz-

liwe jest dosirojenie czgstotliwosSci momentu wytwarzanego

przez ten gbiornik do czestotliwosSci wymuszenia w szerokinm
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zakresie ograniczonym od gdry czestolliwosecilg wlasuy zbiovr-
nika. Lozpairywany jest przypadek zamontowania ta“iego zbior-
nika na statku. Sposéb zamontowania zbiornika jest identyriny
ze sposobem montazu typowych zbiornikéw typu U,

Ildea zastosowania takiego rozwisyzania zostaia podana cgdlnie
w latach trzydziestych naszego wieku przez Aglejewa. iLrdtlg
notatke o mozliwosci zastosowania tego typu zbiornika znaleZ(
mozna w [5, 39, 42].

Ogélny schemat blokowy ukiadu stabilizacji kolysan boez=-
nych statku z wykorzystaniem proponuwanego zbiornika prezentu-
Je rysunek 1.4.

Ukzad statilizacji koilysard bocznych statku z rysunlu 1.4,
pozbawiony jest wezta sumaery)nego, charakterystycznego dla
uk*addéw regulacji pracujgcych w zamknietej petli sprtg¢Zenia
zwrotnego. Zwigzane to jest z zerowg wartoscig zadang kolysan
Eocznych statku.

Rozwigzanie 2zblizone do przedstawianego, prezenlowane
Jest w putbtlikacji [34]. W latach siedemdziesigtyrh firaa
Brown - Brothers wprowadzila do uzytku zbiorniki pasywne akty=-
wizowane zaworami powietrznymil pozwala)qcymil na przerywanie
naturalnego przepiywu cieczy pomlgdzy burtowymi czesScliami
zbtiornika, Fomimo zasadniczych réznic w czegstotlinosci wias-
nej zbiornika w stosunku do rozwazanego rozwigzania, celowe
wydaje sig@,dla petniejszego Zrozumienia, przytoczeénile zg [;4]
Schematycznego rysunku zbiornikowego systemu stabilizacji ko-
Yysar bocznych zamontowanego na amerykarskim statku wiertni-

czym "Glomar - Challenger" /rys. 1.5./.




_ _Zbiornik aktywizowany _

S

Zawory Zbiornik

JB

Statek

blokujace pasywny

Regulator

Rys. 1.4, Schemat tlokowy ukledu stebilizac i
kolysard boerznyeh stalku prey pomocy
zbiornika aktywizoweanego,

b ———

Eys. 1.5. 2biornik aktywizoxany firmy Drowsn-Brothers
zainstalowany na statku "Glcmer--"hallenger"”
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2, MOVEL LATIUATYCLNY SYSTEWU STABILIZACII LULYSAN BUCLNICH

STATEK - ZBIULNIA ARTYWIZUOWANY

2.1, Statek jako otiekt dynamiczny.

Statek wykonuje na falujgece] powicrzchni morzZa oseyla -
¢y )ne ruchy liniowe i1 kgtowe. Liuchy te wykonywane w szeleiu
stopniach swobody w ogSlnym przypadlu sq wzajomnie sprrgZone,
th., ze ruclly Jednego rodzaju wywoiu)g powsltawanie rucihdw in-
nego rodzaju.

Do opisu kolysan statku uzywa sig¢ zwykle nastgpujqeych
uktaddéw wspbdirzednych prostokgtinyciu:

- prawoskretny, nieruchiomy w przestrzeni ukiad UoXo¥ 020

ktéreco osie x,, ¥, lezg w plaszczyZnie wody spokojnej,

0!

0s X, pokrywa si¢ z gidwnym kierunkiem falowania, a o$ Zs
skierowana jest pionowo w doi,

- prawoskre¢tny, rucliomy sztywno zwigzany ze statkiem ukiad
G,x,y,z, ktérego poczgtek lezy w sSrodku masy statku {, osie
X,y lezg w plaszeczyinie réwnolegiej do wodniecy konstrukey)-
nej; o$ x lezgca w plraszczy<inie symetrii skierowana jest ku
dziobowi, 0$ y = na prawy burtg, zas os z ku dolowi,

- prawoskreiny, rucihomy, inercjalny ukziad wspdirzgdnych

O.x poruszajgey 9ig wzgledem ukiadu nieruchomego

1%9Y1%9
/tiomolhiego/ 2o drednly predioseisg slaiku Vo= conit w tall
sposéb, ze poczyiek ukiadu pokrywa sig¢ zZe srednim pciloze-

niem rzutu $rodka masy statku G na piaszczyzng wody spoko)=-

nej, a o0s X4, majgca kierunek wekiora predkoseci V tworzy

kgt kursowy P z 0sig X, uktadu nieruciomego.
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Chwilowe poiozenie koilysiycego sig statku w ukiad. ie
inerc jalnym, ruchomym 01x1y1z1 wyznacza szesé wspdirrednych:
trzy wspdirzguune wybranego punktu , bioguna /, ktdrym jest
S1rodek masy G oraz trzy kgqty obrotu wzgledem zueliniowanych
poprzednio os1 przechodzycych przeZ biegun,

Zaleinosé tych szedciu wspdirzednych od cz&ésu w peini
opisuje koiysanie statku,

Rysunek 2.1. przedstawia opisanc powyze] ukiady wspdi-

rzgdnych:
|
|
x4 b
X4 ;
l‘\ -
|
G!
V
0O
y
2 7
% =4 vz
Yo

2.1. Ukiady wspéirzednych prostokatnych

Rys.
a - ukzady inercjalne; b - ukiad zwigzany

ze statkiem.




2e2s Opis matematyeczrny kolysarl statku na fali [h]_

Tiueh oseylacyny statku, & preypadku rozpatrywania go
% jednym stopniu swotbody, nosi nazw3z kolyser preuty-h,
JeZeli rozpatrule sie jednorzesnie nigkszy liczle stepni
swobody nalezy mowié o Yolycaniarh 2zioZonyeh., Na fili vy te-
pujg jedynie kolysunia ziozone,

hydromechunice przy jmuje si¢, 2e kelrycaria stathu

rozpatryvaé moina w dwdch grupach:

- kolysc¢nia pluskie zochodzare w piaszelyZnle cymitrii
statku - kolysunia symetryeczne,

- koiysunia zeelhicdZgee w piyszefyinie cereza - kolysania

niesymetryeczne,

Do kolyscar symetryrcnyeh zZaliczune s Yeolryrarzia proty -

powe, nurianie i kiwmanie, zas do niesyu*try»'nyfh olysanie
burtewe, kolysuric toeczne i myszlowanie.

— Aby wyznaczydé szes$é wspéirzeinyrh opisular~yrh roioie -
nie statku nalezy napisaé réwnenia ruechu w Jsdnym = priy g -
tyeh powyzej ukiuddw wspblrzednych. Edwnania te najwigoinie

AL

ngpisaé mozna % utladzie zwigqzanym ze statViem Cxyz, perionas

-~

% uktadzie tym momenty tezwladnesei macy ctutlu sg rtale,

Zaklada sie przy tym, 2e chara“terystyli stithu, jalo

~t . 4

cipla sztywnego sa znane, a wige znana Jest masa stuthu,po’o-
zonie $rodlka musy G, s talze momenty bezwladnos$si musy
z8

i momenty desiacyjne masy wzgledem osi ukiadu gwifzinsgeo
statkiem / przy czym za niezerowy uwaza sig =wykle jody

mement dewiacyiny I,./.




W zapisie wektorowym réwnania ruchu majq nastepujgecq

postadé:
-a—d-tE)+ GXE_:E
< (2.1)
-qt}—<0+_(3x—}ZG+_\éx-F;=ﬁG

brzy czym:

P |- ped statku,

K& - kret /moment pedu/ statku wzgledem punktu d,
@ 1= predkosé katowa w ruchu dookoza punktu G,
V- predkosé postgpowa punktu G,

Fy wypadkowa sik* zewngtrznych,

| 5
E
Q2

- wypadkowy moment sit zewngtrznych wzgledem punlitu C.
Wyliczajge pgd i kret jako gradienty energii kinetyezrej
statku 1 zakadajge Xg = yg = 2g = 01 Iyz = Ixy = 0 otroyaa

! mozna uktad réwnaf /2.2./ opisujacy wszystkie wymienione ro=-

dzaje kotysan:




Do rozwigZzania powyzszego ukiadu rdéwnar niezbgdne j)est

{ okre$lenie sit i momentéw silt wymuszajqcych.

Statek na morzu poddany jest d:zialaniu réznorodnych
811 zewn@trznych o tardzo ziozone) strukturze. Nie jest tres-
cig rozprawy dyskusja struktury i podziazu tyeh s1Y , znaleid
J§ mozna migdzy inaymi w podrgcznikach [5,91],.

Sity zewagtrzne, istoitne dla koiysan siairu,lo przede
wszﬁstkim czgsé s1l powierzchniowych cddziaiywania slzlowa-

\ nej powlerzchni wody. Przedstawia sig je zwykle jako sumg sil

} zZwigzenych ze zjamiskami dajgeymi sig wyrdéznié w kolysaniach

I statku na fali.

Sq to:

~ sily przywracajace /hydrostatyczna reakcja wody na przesu-
niecia zwigzene z kolysaniaml zachodzgcymi na wodzie spo=-
kojnej/,

- 8ily radiacyjne /dynamiczna reakcja wody na kolysania na

wodzie spokojnej/,

-~ gity wymuszajyce /wynik oddzislywania fali na statek, ktory

si@ nie kolysze,a posuwa sig¢ 2 predkosciq staig V=econst/,
Sily wymuszajyce mozna podzielié na siity Froude’a - Lrylowa
1 sity dyfrakcyjne. Sity Froude 'a - Kryiowa obtlirzane sg
przy zazozeniu,ze obecnosé kadtuba nie narusza rozkiadu
ci$nieX dynamicznych w wodzie,zas sity wymuszajgqce dylrak-
‘ cyjne ujmujyg wiasnie te zakidcenia.

'aki sposdéb poaziaiu sii Zewngtrznych jest oczywiscie

Uproszczeniem /pewnego rodzaju linearyzacja/,ale wskazuje na

Zalezno$é tych silt od parameirdw falowania.

e
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Po uwzglednieniu poczynionych pownyze) zalozer dotyczgeych

811 zewng¢trznych / wymuszer/ rdéwnania uktadu /2.2./ aocina

Zapisaé w postaci:

- réwnania kolysad w piaszczyinie symetrii statku:’

(m+my )X N X M, Zs Nz +m, 0 +

+N, 8 = l'-'Axe_i“)'t

< L 3&(3*N‘uc).((;,“(n'”mzz )25 +szic +Bzzzo X
(2.3)

* M0 + Nzeé +Be ezFAze-iw“

mex XG+ Nex XG+ meZ ZG+ Nez ZG+ Bez ZG’

I - STAN
\ oIy +Myo) B+N, © +B,, O=F,e'®
- réwnania kolysal % plaszczy<inie owrgza:

(mem DNy, My, @ #Nyy 0+ my,y +
+N (s e-m:t
Y'Pw - Ay

My * Noy ¥ * Lxx * My ) ¢ *Nopd+Byy 0+
{ (2.4)

2 - gt
+(mw -sz )‘P "’Nw,lju =FA¢G

m‘i’ny+N‘f’4>yG+(qu¢"sz )¢’ +N¢\P¢ *(Izz *Myy )y +

Jqogt
g\

: +Nyyy =Fpy

|
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Réwnania /2.2./ 1 /2.4./ uzyskuje sig prze& proenicsie-
bhie si%* radiacyjnych i sil przywracajgeych na lewe strony
ukradu réwnad i pozostawienie po stronie prawej jedynie ail
wymuszajgeych od fali regularnej.

Sity radiacyjne skladajq sig 2z sil bezwiadnosci postaci:

FIjk ==l . J.k=xy.2.0.0,y (2.5)

Orﬁz 81 ttumienia

FDJk :-Njk a, L k=xy.2.$.0,y (2.6)

Wspéiczynniki m., BOSZ§ NEZWR uogélnionych mas towarzyscgeych,

J
8 wspbiczynniki Njk uogdélnionyech wspdéiczynnikéw tiumienia,
Wepbiczynniki sit przywracajacych przedstawia sig zmyk=-

le jsko wielkos$ci czysto hydrostatyczne. W szezegdlnosei

By, =QQGM, A (2.7)

Y

$¢
gduie: XJ
B¢¢ - wopSlezynnik momentu przythcujlno,o kolysa boesnyel,
9 - gestosé wody,
Gl - poczatkowa wysoko$é metacentryczna,
A | - wypornosé cigzarowa statku,

Uogélnione silty wymuszajqce w rdéwnaniach /2.3/ 1 /2.4/
wystepujg w postaci zespolonej. Zespolone amplitudy si wymu-
8zajgqcych FAj(j = X,5,%, ¢ ,@ }P) zawierajg informac je zardw-
no o|amplitudzie rzeczywiste], jak 1 o fazje wzgledeam ruechu
falo;ego wody w pobzqtku ruchomego, inercjalnego ukladu wspéi-
rZQd$ych. Amplitudy FAJ zalezgq 0od ksztaltu kadiuta, czgsto=-

tlino$ci wymuszenia,amplitudy fali h,.




- ) -

Ich struktura jest nastgpujgca:

| E E s eaiB ,
; FA, =h, [(BJ - wwm, )-ncoNj l, j=%xy.2,$.0,¢y (2.8)

przy |czym:

B? 5 - wspdiczynniki cze$ci Froude‘'a - Irylowa sil

wymuszajqcych,

mE NE - wspbiczynniki czgdci dyfrakcyjnej six wymusza-

Jgeych.

2.5, Kolysania boczne statku,

W podrozdziale 2.2, przedstawiono liniowy model kolysar
zlozonych dla malych amplitud. Odrzucajgc sprzgzenia skrosne
tatwo przechodzi sie do kolysaxd prostych, tj. do dowolnego
kolysania o jednym stopniu swobody.

Model kolysar o jednym stopniu swobody jest najeczgscie] sto-
sowany do kolysan boecznych statku.

Z ukladu réwnai /2.4/ po odrzuceniu sprzgzexr z kolyca-

niami burtowymi i myszkowsaniem otrzymuje si¢@ rdwnunie koly-

sa¥ bocznych o postaci:

(T +Myy 18 +Nyy 6+ By, ¢ = Finh % (2.9)

W réwnaniu /2.9/ N:¢ oznacza wspblezynnik tlumienia ko=~

Yysa¥ bocznych uwzgledniajgcy wpiyw takich 2jawisk, Jjek lep=-

ko$¢é wody, prgdkosé statku i inne na tiumienie kadziuba,
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Cd wartofci wspélozynnika N:¢ W Znaczne) micrze zZalely
Zachowanie si1@ statku w rezonansie, dlatego tez, badaniom
ned mozliwie dokiadnym Ooszacowaniem rachunkowym wartodei
wspbiczynnika N;; poswieca si@ w publikac jach wiele mie js-
ca/ m.in. w [11]/.

W odrdéznieniu od podanych w [;,15] wzordw przybliizonych
lub wykresdéw, w pracy [Z;Jpodano oryginalng, pdiempiryczng
meiodg wyznacuenia wartosci wspbiczynnika N;;, uzyskang
przy zastosowaniu spec jslnych badarl modelowych.

Upiera sie ona na zalozeniu, 2e moment tZumigey koiysania
boczne mozna przedstawié w postacl skladnikdw pochodzacych

od tarcia, sily'nosnej, uktadu wiréw, stepek przechyioswych

i opiywu potenc jalnego.

Zgktadajge, ze sktadniki te sq wzajemnie od siebie nicfalez-
ne oraz proporcjonalne do predkosci kgqtowe) kolysan bocznych
przy danej amplitudzie kolysad ¢A , mozna oblieZzyé wspdleczyn-
nik calkowitego momentu ttumigqcego, jako sumg liniowyeh wspdi-

czTnnikéw momentéw skladowycile

Zapisujgc amplitude momentu wymuszajgcego w postaci:
*»
FM = geWhAk[w Nps +ilgmGM, ~0W My, )l (2.10)

przy czym:
g@¢¢ - wspétezynnik redukeyjny czgéci Iroude’a - Irylowa
momentu wymuszajgcego,

k - liczba falowa: k:g%g-.

A - dlugosé fali,




oraz uwzgledniajqe wzdr /2.7/ na wspbiczynnik momentu prazy-
wraca)gqcego, otrzymamy rdéwnanie kolysan bocznych postaci:
LR * .
(I, +my, )& +N,, ¢ +gmGCM ¢=

XX

(2.11)

: -t
=% hklwN* +ilgmGM -ww.m et
. Ak[ #, (g o mwem )]
fiprowadza)gec oznuczenia:

gmGM,
L+ Myg

o4
2By = ot 1
¢ LixtMge Do

q = —Mee
IXX+m¢¢

2
(A)¢o

A

réwngnie /2.11/ przy jmuje znang postad:

¢’ + Zszy%»‘i’ * Qg 0=
(212)

»~ Y 2 ~iwgt
= 9(¢¢ dA [2/3¢¢w¢ow + |( w¢o-quE)]e Ve

pPrzy czym:

o)¢ - czgstotliwos$é kolysan wlasnych nietiumionyein
o]

statku,
/3;¢ - bezwymiarowy wspdiczynnik tiumienia,
ge¢4>°(A - amplituda kgta skXonu fali efekiywne].

Daglsze uproszczenle rownania /2.12/ polega na pominige.iu

crgscl dyfrakeyjnej sii wymusza)qeych.




Prow@dzi to do réwnania:
& * . y
b +2p0y.b + Whod = gy & A Wi, SN WL (213)

Opisujgcego kotysanie boczne statku wywolane ainusoidalng
falg o czestotliwosel We »

Ryrazenie /2.,13/ choé¢ mnie) dokiadne, czgsto znacznie
lepiej opisuje koZysania toczne niz dokXzdnie jsze wyrazenie
y2.12/ s
Ten paradoks wynika /wg [16]/ z faktu, ie réwnanie /2,12,
dokt*adnie uwzgl@dnia jedynie czgsé istotnych czynnikéw wpiywa-
Jgcych na zjawisko koXysand bocznycia Jednostironnie.

Istnienie czynnikéw przeciwstawnyclh powoduje, Ze lepsze wyni=-
ki daje rozwigzanie pozornie mnie) dokXadne.

Do analizy koXysar bocznyci siatku przyjeio sig stosowad

réwnanie /2.13/ po wprowadzeniu tXumienia liniowo - kwadrato=-

wego o postaci:

2[4y Dyob 22 Py @y vy 0101 (2.14)
przy czym:
‘ﬁ¢¢ - wspSiczynnik trumienia liniowego,
W@¢ - wspéiczynnik {tiumienia kwadratowego.
Tak wige koricowa postad jeduowymlarowey o 1déwnania OpLsujqcepo

kotysania boczne statku, wyrazi sig wzorem:

0 +2 5, b+ wildl + 03 9= Wh o gy 4SIN W, t (215)
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2.4, lodel matematyczny wymuszenia losowego.

[Léwnania /2.12/ 1 /2.14/ copisujq kolysania bocine sial-
ku na fali regularnej, tzn, ze kqt sklonu fali K(t) Jjest

harmoniczng funke jg czasu:

ok, (t)= o, sinw,t (2.16)
Harmoniczng funkcjg czasu jest rdéwniez przebleg momeniu wywu-
SZajgcego kotysania boczne, stojgecy po prawe) slronie rdwna-
nig /2.15/ zwigzany 2 kylem skionu fali popruez wspdiczynaik
redukey jny momentu wymuszajgcego Age(B, X ).

W rzeczywisiych warunkaci falowania ol (t) jesl procesem
losuwya, stacjonarnym, kidrego funkcla ggsivsci widuovwe] ener-

gil / widmo energelyczne kytdéw sktonu/ S_ (w) zwigzane jest

'z widmem energetyrznyu wysokosci fal Shh(h)) poprzez zalei-

nosés
s 4
See (W) =K Shh(w)=-‘g"2—5hh(w) (2.17)

Widmo energeiyczne faicwaunia Shh(w) ujmouje ilosciowo morskie
faluwanie wiatiruwe. Zakiada sie przy tyw, ie jest Lo proces
1050wy, stacjonaruy, a takze, 2e rzeczywiste falcwanie mors-
kie aproksymowad mozna piaskg falg nieregularng. iunkejg ggs-
tosci widwowe] energii wygoanie Jest wteay przy ja¢ w postaei
standardowej zaleconej w 1,66 roku przez Al Migdzynaroduong
honferenc je basendw lolowniczyel / Elevenih international

Towing Tank Conference, Lokio / w postaci:

S, (w)= AW expl-B&" ) (218)




Aby uwzglednié wplyw akwenu na kolysania bocitne, konicei=
ne jest uzaleznienie wspdéiczynnikdw A 1 B widma ,/2.18/ od
Znaczgce] wysokoseci fali i1 okresu charakierysiyczne. o falowa-

nig wediug formuty /2.19/:

A=173h7, [T B =691/ 74 (2.19)

pPrzy cuya:

h1/j - warto$é zunaczgca wysokosci fal / $rednia z 1/5 naj-

wigkszyeclh wysokoseci fal/: h1‘j =4 m,

/

T - $redni okres charakterystycziny falowaunia:

| Me

I =27 &

o0
5 d 1 : - 5 = n

o - n-ty momenl funkeji ggstosci widwowe]: mn.-o g*»hodw

Wyralona wzorea /2.18/ funkecja sgsiosci widwowe] falowania
nie uwzglednia Tfaktu poruszania si@ statku wzgledew faii,
kidre scliarakieryzowaé mozna przez podanie prgckosei rueciiu
slatku oraz kgta kursowego wzgledem falowaniae.
w préypadku ruchu slatku wzgledem fali dochodzl do zjawiska
Dopplera. Dla obserwalora zwlfzanego ze stalkiem zmianle ulo=-
ga ehergia niesiona przez skiadowe o poszczeygdluyrh ezgsiotli-
wosciach,

Obserwator zwigzany ze stalkiem rejesiruje rzgstotliwosd

wywugrenia okreslony wyrazeniew:

we= [w --‘a‘—zv-cosp | (2.20)




przy ciym:
Wgl - czestovliwosé spotkaniowa / widziana priei olserwa-

tora nierucliomego/,

(N} - czestotliwosé bezwzgledna,
v - prgdkosc¢ statku,
ﬁ | = kursowy kgt falowania / P = 0 przy falowaniu z rufy,

|3= 180° przy falowaniu 2z dziobu/,

Ubliczenie funkeji ggstodci widmowe] wymuszenia przy
uwzglednieniu predkosci postgpowej 1 kgla kursowego statku
Jest kiopotliwe ze wzpledu na vo, ze transformacja cugstoivli=-
Wosci Wp = f (w) dauna wzorem /2.20/ nie dla caiego przedzia-
tu kgtéw kursowych falowania jest réznowariosciowa [13,16,?0].

W protlematyce konstrukcji stabilizatordw kolysar bocz-
nych przyjeto siq badanie dzialania systemu stabilizacji prze-~
de wszystkim na fali bocznej.

Ponizej pokazano przykzadowe przebiegi funk~ji ggstosci
widmowej falowania Spp (w) /rys. 2.2/ oraz odpowladajgere im
przebiegi widm energetycznych kgtdw skionu Tal %a;ag)

b Tyis. 2.3/
W prezentowancj préacy rozwazania dotycrg wyigeinie prry-

padku falowania bocZnego0.
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2.5, Opis dynamiki systemu stebilizac ji koiysai bLocenych

! statek -~ zbiornik gktywizowany.

7.5.1. Zagsada dziatania urzgdzed stabilizujgeych kolysania
: | boczne statku,

Dziatanie zmnic jszajgece amplitudy kolysai boezanych stat-

ku przez stabilizator opiera si@ na zmianie wlasnosci dynamico-
[ nych statku lub na przyiozeniu do kadiuba statku momentiu lom=-
A pensujgcego moment wymuszenia / falowania/,
’ Przykladem pierwsze] grupy stabilizatordéw sg stepki priecliy-
‘ towe zmieniajgce w sposdéb "naturalny" trumienie stathku,
Stabilizatory kolysai bocznych statku, pracujgce w ukila-
dzie regulacji automatycznej, dziatajg na zasadzie wytworze-
nia monentu, przeciwnego do momentu pochodzgcego od falowania,

| Zmiany wtasciwo$ci dynamicznych statku, powodowane przez zaias-

talowanie sterowanego stabilizatora majq dla stabilizacji koiy-
; sai bocznych znaczenie, jedynie w systemach zbiornikowych.
Ogélny schemat ukiadu stabilizacji koiysar btocznych

Przedstawia ryéunek 2ekts

Stabilizator

Mstag
M
M, Statek - ‘

Rys. 2.4. Zasada stabilizacji kolysad becznych statcu.




Umieszczenie w¢zla sumacy jnego "poza" stutkien ilustru-
Je fakt, ze w itrakecie dzialenia stabilizatora kadiub statku
poddany Jest dziagianiu sumy momentdw : morza - MM /t/ 1 sta-
bilizatora - MSZAB’t/‘

Suma ta wykazuje najmniejszg wartosSé w przypadku, gdy
woment stabilizujgey jesl dokladnie w pricciwfatie £ wowon-
tem wymuszajecym. Léwi si¢ wtedy o " idealnym" stabilizato-
rZQ[ 42].

Przypadek taki / dla fali regularnej/ przedstawia rysunek 2,5.

Mpm MSTAB
MsTag /\ e et et i
; \ , \
[ \ | \
| \ | \\ .
I t
\
\ I ‘\ /
\\ / \ I,
/ \
\\ ] \ [
L o I P ¥
MsTtAB
Mm

Rys., 2.5, Przykladowy priebleg momontdw Mn.t, 1 M. %)

~rT A XYY
Jd f‘\\ o

dla "idealnego" stabilizatora przy lalowaniu

regularnym,

Pojecie "idealnego" stabilizatora nalezy rozumiec priede
wszystkim jako idealizac j¢ polegajgecqg na wytworzeniu momentu

doktadnie przeciwnego w fazie do zakidcenia.




- ZB %

Brak mozliwodci zupeinego wytiumicenia kolysard boczuych
/ poza paradoksem fizZycznym/ wynika 2z ograniczenia momecntu
maksymalnego wytwarzanego przez stabilizator, dancgo wzorem

¥a.24 .

2.5.2. Zasada pracy zbticrnika aktywizowanego,

Pod pojeciem aktywizac)]i zbiornikax/rOZuu1e 81¢ wWyposazZe-
hie %o w urzadzenia umozliwlajgece wpiywanie na naturalny ruch
cleczy w ztiorniku.

W ponizZszej pracy pod pojgeciem zbiornika aktywizowanepgo bgdzie-
ny rozumieé zbiornik pasywny typu U o duzej eczgstoiliwouscl

vwlasnej, wyposazony w zawory powietrzne umozliwiajqce okreso-

we przerywanie naturalmego ruchu cieczy w zbiorniku /Y 6.2:6/0

powietrzny kanak powietrzny zawér blokujqcy
N — 1%

s, // .

Czesci burtowe _§— : IL
Zbiornika T

\ \\) doiny (wodnyl kana*
kaczacy

Rys. 2.6. Schemat ztiornika aktywizowanego,

X/ W literaturze radzieckie] stosowana jest nazwa: zbiornik
cze$ciowo aktywizowany, zas w anglosaskiej: ztiornik pa-
sywny sterowany. W zasadzle 2adna z nazw nie jest w pecini
spéjna £ zasadg dziatania. Réwniez polskg nazwg nalcZy
traktowad jako zwyczajowge.




Z przyjlelej wyz2ej definiecji 2liornika akiywizZowanego wy-

nika, ze zbiornik ten zZnajdowad siQ moze w dwéch stanach od-
Powiada jgcych zamknigeciu lub otwarciu zawordw blokujgeych na-
turalny przeplyw cieczy.

W przypadku olwarcia zawordw bloku)geyeh, ciecz w zbiorniku
Wykonuje ruch pod wpiywem sii grawitacyjnyen. JezZeli zawory
blokujgce sg zamknigie, to pomijajgc pewne doaatkowe efekty,

ruch cieczy w zbiorniku jest niemozliwy.

Ilustruje to rysunek 2.7.

Ah

Rys. 2.7.Stany pracy zbiornika aktywizowanego:
a - zawory blokujyce przeplyw otwarte,
b - zawory btlokujgce przepiyw zamknigtle.

W przypadku otwariych zawordw / rys. 2.7.3/, zbiornik
uwazaé mozna za U - rurg o otwartych korcach. Naturalny ruch
cieczy nie jestwrterowany. Zbiornik zachowuje sig jak zbiornik
pasywny. Stan pracy zbiornika aktywizowanego z otwartymi zawo-

rami blokujgcymi nazwiemy wigc slanem "pasywnym'.




Po zamknigciu zaworéw blolujigeych, ruch cicezy pomigds
’ y I 14 y

burtowywi czgsciami zbiovrnika jesl niemozliwy, Zbiornik za-

chowuje sie jek U - rura 2z zamkni@iymi koricami , rys.2.,7.b/.

Pomijajyc efeki Scisliwosci powietrza / rozpatrywany w pod-

rozdziale 2.5.4/ mozna uznalé, 2e zbiornik zostaje nie jako

" zawmrozony'",.

Biorge to pod uwagg, stan pracy zbiornika z zamknigiymi zawo-
rami natywal bgdziemy stanem "zamrozenia',.
W stanie “zamrozenia' zbiornik wyiwarza moment siiy wzgledem
©0s1 obrotu, proporcjonaliny do 16znicy pozioméw cieczy Ah
® czgsSciach burtowych zbiornika, 2Zwany momentem asymetrii.
Dziantanie zbiornika eklywizowanego pologa na okresonym bloko-
waniu naturalnego ruchu cieczy. rowoduje to unieruciiomienie
cleczy przez okres czasu, gdy wylwarzany przez zbiornik mo-
ment ma dziaianie stabilizujgce koiysauia boczne.

Ilustracj¢ dziastania zbiornika aktywizowanego na rali

regularnej przedstawia rysunek 2.8,
Stan "pasywny' okre:la duialanie zbiornika w przedriuaiv

et "0 N 6d P e
czasosym t€ (t,, t ) , za$ stan " zamroienia" odpuwiala prze

dziatowi L€ (to, tz) .

Dzigtanie stabilizujgce zbiornika aklywizowanego na rfali regu~-

larnej wyjasnia réwniez rys. 2.9 [39].
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! Rys. 2.8, bLzigianie ztiornia akiywizonaunego
na ialil regularnej.

Lﬁb‘%’ l pib) ! R

hyse 2.9, Lzlaienie zbiornika akiywigowauego

na ialil.
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2.5¢%¢ Opis matematyczny standéw pracy zbtiornika aiktywizo-
wanego.

Wnioskl wynikajgce z poprzedniego punktu dajg si¢ spro-
wadzié¢ do nastepujgcych zalozen:

= zbiornik aktywizowany jest typowym gZbiornikicm stebilizujg-
cym typu U, réznigecym sig od konstruke ji klasyecznycl duzg
czegstotliwoscig koiysan wlasnjéh cie§2y reobocze ], rf*

- ;biornlk aktywizowany wypos&aiony Jjest w zawory blokujlgee
przepiyw cieczy roboczej, zamontowane na powietrznym kanale
igczgecym i pracuj)gce dwustanowo,

= Zbiornik aktywizowany, w dowolnej chwili czasowe], moie
znajdowadé si@ w Jjednym z dwdch standw: pasywnym lub zaaro-
Zenia.,

Dodatkowego wyjasnienia wymaga zatozenie méwigece ¢ dwdch
stanach pracy ztiornika sktywizowanego. Jest to uproszczenie
bPolegajgce na uznaniu, ze czas zamykania /otwierania/ zawordw

Jest na tyle krétki, Ze mozna uznaé, iz zaaykanie ,otwieranie/

Zawordéw jest bezczasowe,

niej przedstawié w postaci przepiywowych charaiklerysiyk czaso-
wych zamykania /otwierania/ zaworow,

Mozna przyjyé, %e woboc szybkosei zmian procesdéw zachodzgeych
W systemie statek - zbiornik aktywizowany, a takie przy nowc-
czesnych konstrukcjach zawordéw zaioZenie powyzsze jest spel-

Niong,
Zatozymy teraz, ze kolysania boczne statku wywoXane falg
mozna traktowaé jako kotysania proste ,tzn opisane wzorem




/2.15/, zachodzgce dookola osi wzdluzZne) przeciiodzgce] przez

Srodek cigzkosci stutku G. Dodatkowo zalozymy, 2Ze na stuatku
Zngjduje sig@ Jjeden zbiornik stabilizujgey typu U o duzej
czgstotliwoscl wiasnej.

Jako wspdéirzedng opisujgeq ruch cieczy wzgledem zlLioriaika
/stutku/ przyjmiomy kqtlﬁ , Jaki powierzclnia vody tworzy

2 pitoszezyzng podstawowq statku ; plaszezyzna wodnicy na révi-
nej stepce/. Oznaczenia i wymiary zbiornika pokazujg rysunki

2,10, 1 2,11,

Stan pasywny systemu statek = zbiornik gktywizowany [14].

Uélad dynamiczny statek - zbiornik aktywizowany w stanie
pasywnym rdéwnowainy Jjest sygtom0w1 dynumicznemu stutel - :bior—I
nik pasywny typu U,

Traltujgc kolysania boczne statku jako kolysania proste
mozna uwazaé system statek - zbiornik aktywizowany znajdujaey
sie w stanie pasysnym za system dynamiczny o dwich stopniach
Swobody.

dyngnie rézniczlowe kolysar bocznyeh statku i cieczy w zbior-

Diku| mozna zapisaé w postaci réwnania Lagrange 'a:

; _d(_b_T)

1 Fle
gdzie:

Qg = wspbirzgdna uogblniona / Q, =6, Qs = v/,
T - energia kinetyczna ukladu statek - zbiornik,

U - cnergia potencjalna ukXadu statek - zbiornik,

D - energia dysypowana w ukladzie.
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Ryse 2.10. Wspbirzedne i oznacZenia przyjg.é 4o oupisu
P r X | 4
systemu sialek - zbiornik,

g

e o —

Kys. 2.11. Wymiary ztiornika typu U.




EFnergia kinetyczna ukiadu statek - zbiornik skladu sie
Z energil kinetyczne) statku i energii kinetyeznej zbiornika,.

Energia kinetyczna statku réwna jest:
22
Ts =']2'Ixx¢ {2:22)
2as energia kinctyczna ztiornika Jjest rdwna:
N
Ty =5 [ vpdm,y (2.23)

przy czym: Ygos™ predkosé bezwzglgdna elementu masy dmg ,
ktéra jest sumg predkos$ci unoszenia i predkosci wzgledne]

®lementu masy, czyli
Vo & Vs ¥V
v un W

Predkosci skiadowe sg odpowiednio rdwne:

7 1 ol
Vi ul t#AUO

Przeksztalcajac otrzymamy:

IR« e, (B 2B snGi ) 6 (2.20)
Orgz

dm‘,=-§-A-dl




wprowadzajqc oznaczenia:
Iy - moment bezwladnosci masy cieczy w ztiorniku wzgledecm
osi kolysad; Iv==87j13A;dl
‘1‘

slupa

- zredukowana, albo efektywna dlugosé cieczy w zbiorni-
1 (A
T

2
8 - wspSlczynnik sprzezenia inercyjnego: s = -gB (5
2

2
P - moment statyczny dilugosci zbiornika wzglgdem osi

2 -
korysad: [ = [rsin(zdl,)d
L

energie kinetyczng wgdy w zbilorniku zapisaé moZna w postaci:
T, =11,6%b2A, ol F0A b, B2 (2.2
1 =57 10¢ +Dr Ay olU- oAb, B 25)

Cstatccconie cnergia uktadu statek - zbiornik wyrezi sig jako

T=diL, o1y )8 o ABL Y g AD S (2.26)

Energie potenc jalng uktadu statek - zbiornik wzilgdem pionu
Pozornego, przy zalozeniu Froude'a = Krylowa, zspisac moina
|

w po?taci [45]:

vl 2 2 202
= ACM (P - o) - 2 (B - A B e A B (2.27)

gdzie:

€y - efektynny kqt skionu fali,

Yo = Q79




- G

Funkc ja dysypacji energii ukladu wyraza sig wzorem:

1 L .
D 2Nw¢*?r2Nﬂ)+2Nﬂ¢0 (2.28)

e,
statnil czion wyrazenia /2.28/ jest dysypacy jnym sprzgZeniem
ukXadu 1 juko mauly zostanie pominigty w dalszyeh rozwaZaniach.

Celowym jest wprowadzenie nastgpujgcych oznaczex:

r - wspdiczynnik ujmujgey wplyw swobodne] powierz-hni cieerczy
% ztiorniku - wzZgledne zmnie jszenie wySokoSei metacentry-
cznej statku na skutek obecnosci powierzchni swobodne
w zbiorniku:

2

_2Ab7

V GM,

r

2N &
— =2F¢’¢w¢o

Ixx*m.M;
2N
9A él =2F1?1?(*)\Io
15 i e
gdzie:
Wy, = czgstotliwosd koiysan wiasnycih cleczy % zZbiorniku:
(]
w%==.%_

T
,3¢¢ - bezwymiarowy wspSiczynnik tXumienia kolysar toeznych

statku,
/3.09- bezwymiarowy wspdéiczynnik trumienia koiysan ciceZy

w zbiorniku,




Obliczajgqec odpowiednie pochodne i podstawiajqe do rowna-
Dig /2.21/ otrzymamy uklad réwnard rdézniczkowyech opisujgey
kotysania boczne statku oraz ruch cieezy w zbiorniku w sta-

Die pasywnym:

S s
$ s 2Py b+ Wh & +T S o, B -T o,V = Wy, K lt)

g
< (2.29)
D e2p, 0y Pr i 0 w2 E - Wh O =-wd ot (t)
/3\’\, vg 1’0 g 1’0 Vo 'Oo E

\

Uktad réwnar /2.29/ mozna tatwo uzupeinié o nieliniowosd
momentu tiumigcego statku anelogicznie do /2.15/. Otrzymacy
wtedy:

r

&’ +2F>¢¢ G)oo(-b +w¢¢(i>l<bl+ w§o¢’+ F-S—- wf,o"-rwiod = ‘*’iode(t)

4 | (2.30)

" . 2 s 24 2 - 2
Lo *213“0),00'17 ¥ («).oo ’0*9_ (A).o°¢ <= wﬁ°¢ e w,oo dE(t)

Uklad rdwnari /2.20/ jest polecany przez autoréw[14,46,jﬂ
Jako przydainy do tadad zachowania sig systemu statek - ztior-
nik pasywny / bierny/, ta"ze przy falowaniu nieregularnym, bto-
Wiem wspélczynnikiﬁM i wye 54 niezalezne od amplitudy koly-
sar tocznych statku.
Podstawowa trudnosé polega na tym, Ze o ile rozwigzanie ukia-
du réwnan /2.29/ nie prrzedstawia trudnosci merytorycznych,to

rozwigzanie réwnal /2.20/ jest mozliwe metodg kolejnych pray-

tlizer, bgdZ metecdg symulacji komputeroweje.




ey e e A

B, e

Czion - (,)30 O(E(t) , bgdycy prawq stirong rdéwnania sbiornika
/we wzorach /2.29/ i/2.20/ reprezentuje wplyw kolysay burto-
Wych na pracg¢ ztiornika [49]. Jest on proporec jonalny do przy-
Spieszeala kolysard burtowyech.
lak wigc model matematyczny /2.29/ lub /2.20/ uwazad mo.na za
Upros:czony model o dwdch stopniach swobody.
W przypadku zZerowania sie prawej sirony w rdwnaniu zbiornika

otrzymujemy model o jednym stopniu swobody.

Stan zamrozenia syslemu.

Zgodnie z 1rys. 2.7.b zbiornik aktywizowany 2z zawkniziymi
Zgworami uwazac¢ mozna za U - rure o zawknig@tyeh szZczelnio kox-
caclie
Stwierdzenie powyzsze prowadzi do wniosku, Ze clecz w zZiiorni-
ku, % przypadku zamknigtych zawordw, nie podlega przemieszera=-
niu.'

Zerujaq sig wige pochedne ruchu cieczy i},t[ i i}/t/.

MOang uznacé, ze zalblokowanie cieczy w zbiorniku jJesi wynikiem
chwilowe j zmisny itiumienia ruclhiu cieczy rolbocze].

Tak wiec zbiornik akiywizowany w slanie zamro.enia charakiery-
2owaé mozna nowym wspéiczynnikiem t}umienia, ktdry ozncezaé
deziomy przez P;O' Poniewaz 2zbiornik gktywizowany jest obiek=-
tem oscylacyjuyw, nalezy uwzglednid w opisie dynamiki zbicrni-
ka » stanie zamrozenia wpiyw Zmiany tiumienia P;o na czegstotli-

WoS¢é wtasng ciecsiy w zbioraiku. WyraZa sig on wzorem:

WG = w%-‘,1 - wa)z (2.31)




{Uwzglqunlajqc powyzsze, rdwnania dynamiki systomu slalel-
Zbiornik aktywizowany w stanie zamroienlia moina vrzodsiawid

W poglaci:

$+2,, w%(i) "Wwd’ 161+ wZ ¢ -rwﬁoﬂ‘ = wgooce(t)

3 (2.32)

Z z s 4 z 2
CALR 5 (w3)e- (w3 =~ (w3 ) eelt)

analovgicznej do /2.20/, Podotnie do rSwnani /2..2/ mozna napi-
sa¢ rdéwnania opisujgce dynamike systemu statek - zZbiornik
aktywizowany wykorzysiujge liniowy model koiysan stat“u.x/
Rozpatrzony zosianie obecnie przypadek wyidealizowany,
POlegajycy na zazoZeniu caikowitego Zzamroienia ciecZy w zbior-

niku, Ctrzymuje sig wtedy /_’;‘zw = 1 oraz wf, = C. UkXad rdwnan

/2.22/ pruzyjuuje wigc postalé nastgpujgcq:

&’*ZPW Wo b +Woo G191 + B ¢ = wﬁooce(t) + rwiomtz) (2.33)

Poniewasz kgl przemieszczenia cieczy w zbiorniku w rozpalrywa=-
——tT T . 2,0

Dya przypadku nie ulega zmianie, wariosé wyrazenia [ Wy, ﬂz)z

const,

LOPhUuZl&y wige do wniosku, 2e W przypadl’u zaminigela Zawuluw

Blokujycych przepiyw cieciy rouoczej powigdzy burtowymi czgs-

Clawi ziiornika, 2zbilornik wytwarza mowent proporcjonalny do

X/ Dalsze rozwakanla prowadzone bgdg wyigeznle w oparciu
0 nielioniowy modeL kolysan bocznych staiku. iidwnclegie
rozwasanlia z uzyciemn modelu liniowego sg zbedne, Ze wzglg-
du na latwe prze)sScie do modelu liniowego.
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kgta podniesienia cieczy w chwili Zauwknigeia zaworow v L‘ k
8 wigec do rdé2nicy pozioméw cieczy w ci@sclach burtowyecl..
Loment wytwarzauy przes zliiornik, powstajycy na skutek zagblo-
Kowania przepiywu przy niezerowej rdéznicy poziocmdw cieciy po=
migdzy burlowymi cz@sSciaml zbiornika naZywawmy momantem asy-

meirii. Wyrazi si¢ on wzorem:

2
M, =1, Moy Olt,) (234)

Analizujgc rdéwnanie /2.%?/ taiwo zmuwazyé, ze w przypad-
ku zamknigcia zawordéw bloku)qcych przepiyw cicczZy w z2bliorniku,
statek zostaje poddany dziataniu sumy momenidw: zakXicajgrego,
pochodzgcego od falowania morskiego, oraz momentowl asymetrii
M,, kiéry wytwarza zbiornik,

Matemalycunemu zapisowi /2.37/ odpowiada wigc Llokowy scleual

pokazany na rysunku 2,12, analogliciny do rysunku 2.4,

Ma

STATEK

Rys. 2.12. Schewmat blokowy wyjasniajycy dziatanie
zbiornika 2z zatlokowanym przepiywem cleciy.

Moment asymetrii rozpatrywany by¢ wige moze jako zewig-

trzny moment dzialajgcy na statek, stad przeniesienie go na

' . --.
Prawg sirone rownania /2.352/e




Prze jdziemy leraz do prizedstawlenia sforamalizZowanc(o
Zaplsu wodelu mavewalyczuneyo systoemu stabilizuejir holysar
boctnych stalek - zbiornik aktywizowany dla obu staadw pracy
oudwionych powyzej.

Jednolity zapis matemalyczay mcdelu dynamiki systiemu
statek - zliornik aktywizowany przedstawié moina najwygoednie]
posiupujge si@ roznicukonywl rdéwnaniaml parametrycznyul.

* 2 pordwnania wyrazen /2.30/ i /2.22/ wynika, Ze zmien-
nym w funkcji stanu pracy systemu parametrem jest tiumienie
zbiornika va.

Tak wiec kompleiny opis matematyczny systemu zZapisany moie

tyé w postaci:

.

L. : oy Sy . A
P +2yq Wy, &+ Wy IOl + 00, @+ Mg WooT = T e,V = ok (t]

(2.35)

0+ ZPN(t,u)wo(Fvo){T + wi (P\,\,W + 'gSL' wi(Pm)) ¢- “’fr(Pwm):' ‘*’i([’w) o )
\

gdzie:
th'u) - wspdtezynnik tlumienia koiysan wiasnyecl clecizy
w zbiorniku bgdgcy funkc jg sterowania Zawurseanl
u i czasu t,
abq%ﬂ) - czeatotliwosé kolysar wlusnych cleciy rolioeze)
zwigzana z tiumieniem /_’,vv wzorem /2.21/.

Tlumienie zbiornika on,t,u/ moze przyjmowadé jedny z dwoch

wartosci, wedtug nastgpujlgcych zalezZnosci:
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Pvﬂ 1la tE(ii, t;+1) - stan pasywny zbiornika
(2.36)

stan zamrozenig ztior-

tea}=

Pw( & fsfm dla teltit! tiklle

nika,

gdzie oznaczenia t_,t, zgodne z rys. 2.8.

Integralng czescig modelu matemalycinego systemu stabili-
Zaej} kolysar boeznych stalku wyposazonogo w zbiornik akiywi-
Zowany jest sterowanie zaworami tlokujgqecymi ust;. Jako odreb-

Ny problem, aterowanie zagworami owdwione Jjesl w rozdziale 4,

2.5.4, Kodel matematyczny ScisliwoSci powietrza w powietrz-

nym kanale 1gczgcym.

Aktywizacje zbiornika stabilizujqcego, polegajict na
Wprowadzeniu sterowania btlokadg ruchu ciecxy pomigczy turto-
Wymi czgsSciami zbiornika, mozna 2zrealizowal dwoma sposcbamui -
POprzez instalaecje wodnych lub powietrznyecii zawordw blolkuj-
Cych, pruacujgeycih dwustanowo.

Rysunek 2.1%.przedstawia w sposéb schematycrny obie moili-

Wosci,

93]
P—t
«D
N
(%)}
(&)
®
i

Zastosowanie wodnycli zawordw blokujgeych wigze
Teégiem trudnosci technlczhych i technolegicznych,
Trudnogeci te spowodonane sg przez duze wartosei przepiywu ma-
SOwepo / w typowyeh konstrukejach dzicoiqlkl ton elcniy na
sekundg/, protlemy konstrukeyjne z montazem itp. Powcduje to
koniceznodé stosowania zawordéw o duzych prze'rojach,co naj-

cZgscicj nie daje sig¢ pogodzié z wymaganiem duzo) szybkoZel
p

d2ig¥ania i melego poboru energii przez zawdr.




o
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Rys. 2.15. Blokowanie przepiywu cieczy pLzy pomocy:

a8 - zZaworu woanego,
b - zaworu powietrznego.

Uzycie powietrznych zaworéw blokujgecych /rys. 2.17.b/
Pozbawione jest tych niedogodnosci. Znane sg niestandardowe
konstrukcje zawordwm powietrznyeh o duzych przepiywach, krdi =
kich czasach dzisiania i znikomym poborze energii.

Zastosowanie powietrznych zawordéws bloku)geych wiglZe saie
Jednak z koniecznoscig uwzglédnienia wpiywu poduszki powietrz-
Dej na przebieg mumentu zbtiornika w stanie zamrozenia.

W stanie zamrozenia przestrzenie powietrzne znajaujgce
819 po otu sironach zanknigtego Zaworu ulegajg sSprezaniu ,/roz-
Prezaniu/ w trakcie ruogu statku z zawroZonym zbiornikiem,
P°W0duje {o zmiane wysokodci siupdéw cieczy w rzesSciacih burto=-
%yeh, & wige takze zmiane momeniu rozwijanego przez zbiornik.

Aby zbadaé wpiyw ScisliwousSci przestrzeni powietrznych na
Prace zbiornika,nalezy wyznaczy¢ przebieg rzeczywistego momen-

tu Zbiornika w zaleznos$ci od dowolnego wzajemnego poloze =
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Dig cieczy w zbiorniku i kadluba statku w chwili zamknigeia.
Zaworéw. Pcniewaz moment rozwijany przes zbiornil: w stunie
Zanrozenia jest proporcjonalny do kata ¢ /wzér /2.24/, szuka-

ng |zglezno$é mozna zapisaé w ogdblne) postaci nastgpujgco:

Vit)=f(vit,), ¢, P, t) (2.37)

gdzie:
0(tz) - kqt przemieszczenia cieczy w zbiorniku w chwili

zamknigcia zawordw blokujgcych przepiyw,

Lol

- zbiér parametrdéw konstrukeyjnych ztiornika,
Rozpatrzymy przypadek uproszczony. Cbliczona zostanie
2miana kata ¥ /t/ dla dowolnego, realnego fizycznie W/t /,

dla warunku powrotu kadiuba do poZozenia réwnowagl.

Zaleznousé te¢ zupiszemy w postuci:

Vi, o =flvit,).P) (2.37q)

Wprowadz imy oznaczenia zgodnle 2z rysunkiem 2,14,
Ubjetosé powietrznego kanalu lgczgcego sprowadzeno do objg-
tosci odecinkéw burtowyech zbiornika. Jednuczesnie zaslosowsnce
aproksymacje rzeczywisiego ksztaztu zbiornika ksziaitem pros-

tokqinym. Nie wnosi ona zasadniczych bigddw w rozumowaniu,

Pozwalajqc na znaczne uproszcienie roéwnal.

|

Z rys. 2.14.b wynika, Ze sila cigzkosci Pg siupa cieczy [

O mysokodci A h wyrazi sig¢ wzorem:

'PG =AhAs0.g (2.38)




|
| i -

gdziea:
91‘ - masa wiasciwa cicczy w 2biorniku,

vV

| A | - przekrdéj poprzeczny czgSci burtowej ztiornika,
g = przyspleszenie ziemskiee

, o
t
|
'
|

s_ - diugos$<¢ kanaiu powietrznego na rdwnej stepee,

hT - wysokos¢ siupa cieczy na réwne] stepce,

: 2bT - szerokos$é zbiornika, wzgledem linii Srodkowe j

Rys. 2+14. 1lustirucja problomu scisliwuscl poduszlhki
powielrznej w 2ztiorniku aktywizowanyu
zaworami puwietrznymi wm stanie zamrozenia,

Poniewaz Ah = 2by, tg), wige ostatecznie otrzymamy:

Ps =2 brtgv-A;org (2.39)
Sita Pa réwnowmazona jest siiami: podcisnienia Ppp i nad=-

CiSnienia B o lozpatrzymy 8i1Q podecisnicnia Ppc' ktora




| W syluac)i 2z rys. 2.14.b wystepuje w lewe) czesici sbiornika.

| <ilag Ppc wyraza sig@ wzorem:
PpC = AvAp (2 AO)

yl gdzie:

‘ A p = réznica cisnierd w lewe]j czgsci zbiornika pemigizy

chwilq czasowg zamknigcia zaworu tz /cisnienie noraal-

' ne po/' a cisnieniem % chwill osiggniecia przez sta-
tek kqta ¢ = 0.

Przy jmujgc, 2e w zbiorniku zachcdzi izotermiccna przcaicna

8azowa otrzymujemy:

Py Vy= PV (2.41)
czyli:
Py A,y =P AC (2.41a)
a8 wige
Bp =P -p = py St (2.42)

gdnie:
c, ¢, - zgodnie Z rys. 2elbe

h o) . . . » o - ~ ) P > y
Poniewaz jednoczesnie / zgodnie z rys. 2,14/ many: |

c=s,-brige (2.43)

8 takze

€y =s,-brtgult, ) (2.43a)




przeto otrzymujemy ostatecznie:

Ppc = Avbrpg Sp -b-tgv

(2.44)

Przeprowadzajgc wnalogiczne rozumowanie wWysneczyl mu.na siie
Pnc nadcisnienia / na rys. 2.14.b wysigpuje ona w prawe] czes-
ci buriowe)/, ktéra wyraza sie¢ wzorem:

tg ¢lt,)-tg
Sp +betgV

Pnc : Av'bfpo (21«5)

Siia cigikosci P, wyrazona wzorem /2.29/ réwnowasona jestl

% dowolnej chwili czasowe] prze:z sumg &1 1nc i Ppc, & wige:
i % L (2.46)
Po podslawieniu do réwnania /2.46,/ wyraien /2.39/,/2.44/1,2.4"

Oraz po uporzydkowaniu olriyumulemy réwnanie:
2 3
4 bf?fg'tg Q- L-sp-(sbgr'g +p) tgar +l.-sp-po-tgv(tz )=0 (2.47)

kiSrego rozwigzaniem jest tg v poszukiwanego kyia podniesie-
Dia cieczy w zZbiorniku uwzgledniajgcego wpiyw Scisliwosci po-
wWletrza, Tak wigc zaleznosci /2.27a/ nie otrsywuje 2iQ'w apo-
S6éb jawny, lecz w postaci réwnania .-go stopnia. ivzwigzanie
teCo:réwnanla wraz z komentarzem jest zamieszczone w rozczia-
ls 6,

Obtecnie zostanie uogélnione rdéwnanie /2.47/ na przypa-

dek dowolnego kgqta przechytu bocznego kadiubta ¢ . W ten spo-

S8b wyprowadzona zostanie zalezno$é /2,27/,




Dla niezerowych kqtéw przechyiu bocznego kadiuba nagle-

2y uwzpglednié zmisng sity cigzkosei IG wywolang priechylen,

-8 takze dodatkowg sii¢ grawitacyjngq wywolang prze:s mase cie-

czy znajdujgeq si@ w dolnya /wodnym/ kanale igezgeym.,

)rﬁ

P2

Rys. 2.15. Schemat polozenia zamrozonego zbiornika
przy kacie ¢#0.

Rysunek 2,15. przedstawia poioZenie zamrozcnego zbiorni-
ka w przypadku niezerowego kgta przechyiu bocznego siattu ¢ .

l - .
Wida¢, ze sita réwncwazona sitami sprezystosci powieirza jest

»
nie jsza niz dla przypadku rozpatrywanego uprzednio, bowica

Wyraza sie wzorem:
P. =P -P2 (2.48)

Do wWyzZnaczenia sikty P2 konieczna Jjest znajomosé przekroju po-
Przecznego AH dolnego kanaiu powletrznego. Jak bgdzie pokaza-

De y rozdziale 3 do uzystania duZe] czg¢stotliwovsel wlasne]




Zbiornika, nieztgdna jest duza wartosé prrelroju Arce
NajczQscie] przyjmuje sig, ze Ay = Ay
Przyjmujge réwnosdé pruekrojdw AV i AH wprovadzi¢ molZna 2&S-

tepczg wysokosé siupa cieczy Ah1 wyrazong réwnoscig:

Ah, =—(b tgvcos¢ - b:sin ¢) (2.49)

nﬂ—s

Podstawiajgc wyliczone wedlug wyrazenia /2.4?/,A1H W mie)s-
ce A h do wzoru /2.28/ i przeprowadzajac identyeczne do po-

przedniego rozumowanie dostaniemy rdéwnanie:
2 3 ; 2
A bT-QT-g-cosq>-tg V-4 b%qu:sm ¢otgv - l.sb(QT-g-sF;cosw pltgv+
+hs_[s;0:gsin® +p;tgait ) =0 (2.50)

Réwnonie /2.50/ przy zalozeniu ¢ = 0O przechodzi w rdéwnanie
uproscczone /2.47/.

Przedstawione powyZej wyrazenia pozwalajlg znale#é i licz=-
bowo wyznaczyé wpiyw Scisliwos$ci przestrzeni powioirznych
nﬁ prace ztiornika w przypadku aktywizsc)i zZaworami po -

wietrznymi.

2.5.5. Analiza modelu matematyqzncgo systemu
statek - zbiornik aktywizowany.

Przedstawiony w tym rozdziale model matematy~zny sys-

temu stabilizacji kolysar bocznych statelk - zbtiornik avty-

wizowany, ktéry stosowany bgdzie dalej w analizie dynemiki



- 5 =

8ystemu, powstai jako kompromis pomigdzy potrrmebsg dokladne-
€O ouwzorowania warunkdéw rzecsywisiyech, mozlinoScig identy-
Tikscji wspSiczynnikdéw rdéwnar ruchu oraz mozliwodeiami uzywa-
Dago do symulacji sprzetu komputerowego,

Kompletny model matemalyczny dynamiki systemu mozna przedsta-
wWid | jako zestawienie sze$ciu skladowych modeli, wediug rysun-

l
ku 2.16.

L Prezentowany powyze ] model matematyczny stanowi jeden z kilku
f Sposobdw podejscia do protlemu. Frzeglgd réznych, o postgpu-

Jgce) komplikacji, modeli matematycznych znaleZé mozna w [23].

Model matematyczny systemu

statek- zbiornik aktywizowany

o MO W7 | [ | 3
| ' [
| e o TR )
10 R o w = o o 0 =T w =
o) "Q = P o - 3 ~ 3
2 o ® o
T N 3 - 3 < o 3 = 3
mn < N (o] N N N . x
=8 b < £ = G < (=
L w o v o 5 X x
N oS8 S N 5 3 5 3
S & w £ ® 5 2B  JR: 3
> i N 5 x wn w
D W N T 3 = S_ 3> -3
c o g N o L S
w- O o o S‘ 0w
N O 200 3 a
s 5 9 < 2 = :
: O x < - a2 S
G O & = o ) o <
o = 13 o & a o
55 = 3 = 2 2
— Q N7 s <
; 2 : E g |
o a 3 |
e
| a A J lf
[ [T, =7 i 1
! ] |
: b il
g R &M g, AT R A O =]

Rys. 2.16. Schemat btlokowy modelu mutenatyeznego dyna-

- miki systemu statek - ztiornik aktywicnowary. f
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Podstawowa trudnosé stoscowania =zlolionyeh modeli matema-
tyecznyeh wynika z traku mozlimosoi wyzZnactenia wazystlkich
wapSiczynnikdw wystepujqeych w réwnaniacii. lroponowany mo-
del spelnia podstawowe wymaganie, wynikajgce z twierdcenia,
Ze przy doborze sprzgzed w modelach matematycznych systendw
Zbiornikowej statilizacji kolysar boeznych statlu, nalczy
2urécidé szczegblng uwage na sprzezenie z kolysaniami burto-
wymi [46].

Jednoczes$nie nalezy okreslié zakres stoscowalros~i przy-
Jgtego modelu, co na)wygodnie] przedstawié omawiajgc poszeze=-
g86lne jego eclementy skadowe.

W wodelu matematyeznym przy jeto nieliniowg postad rdwnania
dynamiki kolysa:d swobodnych statku. Przyjecie nieliniowosci
momentu tiumigecego pozwala na stosowanie modelu w zakresie
mozliwych fizyeznie kgqtdéw przechyiu bocznego ¢ .

Niecelowym jest wprowadzenie nieliniowo$ci momentu przywraca-

Jaecego wediug zaleznodci:

M, =AGMsin® (2.51)

bowiem postad My = A Gii ¢ stosowaé moina z dopusztaalnym L2gdem
do ¢ = 30°, Proy pranidiowo pracujgcym systemie stabiliza-
¢Jji kolysan boeznyeh, amplitudy kolysarx boeznyeh stutku sq
duzo mnie jsze od powyzszej granicy stosowalnosci.

Illodel matematyczny kolysar cieczy w zbiorniku stosowad

Qozng z ograniczeniem wynikajgeym Ze z jawiska nasycenia /sa=-

turacji/ zbiornika,




Sl

Rys. 2.17. Polozenie cieczy w zbiorniku odpowiadajgce

kgtowi nasycenia ﬁ)wq

Polozenie cieczy odpowiadajygece nasyceniu zbiornika pPrzod-
stawia rysunok 2.17. Dalsze zwiQkszenie kgta V' jost niecelowe
Z dwéch powoddw:
~ Zglewanie kanaiun powietrznego, prowadzice dov uszkodzenia

meclianlizmu zawordw,
= brak wirosiu momentu zbiornika powyzej kata nasycen.ia.
Lak wigc model matematyezny koiysan cieczy w 2zblorniku stoso-

%Wac mozna dla kgtdéw 1 speilniajgeych zaleznosdé:

|
| VR EV (2.52)
|

Warto$¢ kgqta nasycenia zbiornika wylirza sie ze wzoru:

S
v = arctg =& (2.53)
N b
T
| Pozostaie elementy skiadowe modelu kompletnego siosowane

by ¢ moggq bez ogreniczen.




Na tym zakoriczony zosta)e proces twcrzenia struktury
modelu. Jest to etap pierwszy modelowania, polegujqcy na
okr?éloniu granic migdzy badanym systemem i jero otoczeniem
Oraz na dyskusji dzialar i wlasSciwosci obiektdw systemu, inte-
resujgqeych ze wzgledu na cel badar. Etap drugi to identyfi-
kKac ja pozwalajgca na wyznaczenie wartosci wspdlezynnikéw mo-
delu matematycznego.

Przeznaczcnie modelu, a wige cel tadad, ma decydujjey
Wpiyw na strukturg i postaé przyjetego modelu oraz na zakres
uproszczedl poczynionych w trakecie jego syntezy.

Protlemem podstawosym w konstrukeji modelu matematyczne-
£0 systemu statek = zbiornik aktywizowany jest prZyqule pos=
taci modelu systemu w stanie pasywnym. liodel systemu w sta=-
nie zaxnrozenia bezposrednio wynika z modelu w stanic pusyw=-
nym. Jest wige obcigZony wszelkimi uprosZezeniani prcyjetymi
% konstruv¥ec)i tego modelu.

liodel dynamiki stunu pasywnegd zostai pray jety jako moi-
liwie najogdélnie)szy [bo]. ¥ literaturze spotyka sig pozyeje
traktujgce o korelacji migdzy modelami dynamiki, a roeecywis-
tymi systemami [22,50]. Cidéwnym protlemem Jest niemoznosdé
Pelnego odniesienia wynikdéw uzyskshych w oparciu o0 model ma-
tematyczny do rzeczywistosei. Irzeprowudzenie takiego porda-
Danig napotyka na powazne trudnos$ci, np. niemozliwe Jjest
Ograniczenie ilosSci stopni swoboly statku rzeczywistego.

W pracy [;]znaleié mozna interesujycqg dyskus)q na temat
przydatnosci modeli matematycznych do syntezy ukiaddw stabi-

lizac ji koiysanh boeznych.

B




Wykazuje si¢ tam szczegdélng przydatnosé do tog celu modelu
0 dwdch stopniach swobody /roll - sway/, a wige modelu pro-

ponowanego i wykorzystywanego w niniejszej pracy.
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5¢ IVENTYFIKACJA WSPOLCZYNNIKCOW WYSTELUJACYCH W MULLLU
LATECATYCZNYLL SYSYWELU STATEXN « ZBIOKNIR ALUTWIZUOWANY

W hydromechanice okretu stosowane sg rdézne metody
identyfikacji wspbiczynnikéw rdéwnani ruchu statku, przy
¢zym rozwingly sig one wraz Z rozwojem teecniniki preognczo=-
wania wiasciwoscl morskich statku na etapie badan projekto-

wych. Najczgscie] stosowane metody identyiikacji mozna po=-

dzieli¢ na naslgpujsce grupy:

~ metoda btaderd modelowych,

- metody empiryczne polegajgce na wykorzZystaniu wzZorow,
nomograméw i tatel uzyskanych na drodze doswiadczulne],

- metody teoretyczne i teoretyczno - empiryczne bazujqce
na teorii zjawisk towarzyszgecych ruchom statku; do obli-

' czenl identyfikacyjnych wylorzystuje si¢ odpowiednle pro=-
gramy ns masayny cyfrowp.

W prezentowane ] pracy wspbéiczynniki modelu matecuutyen-
neso identyfikowane bgdq przy uzZyciu metody badan modelo =
| wych oraz metod teoretycznych.

Zgodnie ze strukturg modelu matematycznego polrazing na rye.

| 2.46. dokona¢ mozna identycznego podziaiu wspdiezynnikéw,

l nal grupy zwigzane 2z poszezegdlnymi modelaml skXadowyai.

Sq;to:

l.;wspékczynnlki modelu matematycznego kolysar swobodnyeh
istatku:

- gliadowe tizumienia kolysan statku - /3¢¢ 1 Wee

| - czgstotliwosé wiasna statku - wy




4.
Se

Wi

wspbiczynnik redukcy jny momentu wymuszajgecgo = g&¢¢,

wspéiczynnikimoaelu matematycznego kolysari swobodnych

cieczy w 2zbiorniku:

- tlumienie kozysan cigczy w zbiorniku - va ;

- czgstotliwos¢ wiasna kolysan cieciy w zbiorniku - W,

wspdiczynnikl sprzgzer pomigdzy staitkiem, a zZbtiornikiem:

= wspbiczynnik ujmujycy wpiyw powierzchni swobodne]
zbiornika-I ,

- wspbiczynnik sprzeZenia inercy jnego-S ,

ﬁspélczynniki modelu falowania morskiego,

yspdchynniki i zaleznosci pozwalajgce uwzglgenil sSecis-

hiwoéé objgiosci powietrznych,

l
| Do badarn wybrano statek typu B - 424, ktdregu przedsta-

|

cielem jest stalek badawczy "rrui. Siedlecki'. Za wyborem

tego stailu przemawia szereg argumenidw:

- model statku B = 424 jest jednym z najdokiadnie] przeta-

danych w kraju modeli fizycznycii, Byi réwniez badany

w NSMB / Holandia/, po czym W OSrodku Lydromechaniki Ukrg-
tu / CTO - Gdansk / przeprowadiZono serig badan pordwonaw-
czych, uzyskujac dobryg 2zgodnosé wynikdw [8] ’

statek B - 424 pod wzgledem nos$nosci i ksziaxzidw kaciuta
stanowl przykiad naukowo - badawcze] jeduvsikl occe-
gnoteclnierne)d; na takieh typael statll dw uiyeis dhicrnila
aktywizowanego wydaje si@ tycC jak najtardzie] celowe,
statek B - 424 jest wyposaiony w zbiornik stabilizuj.cy

/przewidzianv w nim réwniez mozliwos¢ wprowad.onia uktywi-

zacjli zaworami powietrznymi/, jednak jest un nieuzZywany.
|




Niektdére charaliterystycine wielkosSei statku B - 424

ukazu je tabela 2.1 (w zakresie wylorzystywanym w pracy).

STATEL B - 424 LABELA 3.1, [g]
I
Nazwa wielkosei Symbol néiffa Statek | (lodel
&modelu 2t [-] G2r 25
Dlu c 1 e . 5 8 LO oY
£os¢ miedz ionumi O ke =l 0
. £0° eusy p Lo [m]
SZerokos ¢ B (m] 15.00 | C.6CC
Zanurzenie na réwng ste¢pke T (m] S50 Ue212
% pornosé 3 %87 | 0.276
F;\\_¥ v (m?]
'Spéiczynnik peinotliwosci
kadypg Cg (-] e 577
‘ wspélczynnik peinoiliwosci r
%0dnjcy Cw [- ] Oed 71
w\
Spdiczynnik peinotliwosci o
Ohrgza | . Cy [-] 0.923
\1?535356 metacentryczna GM [m] 0.75 | 0.C3
\fﬁiii_golysaﬁ bocznych To (s] 3¢5 | 2486
o)
C2gstot1inosé kolysari becc- W _2T7 [54] C.t724 | 2,502
o ch Oo Téa

: 3.1, Identyfikacja wspéiczynnikéw modelu matemalycznego
' kotysar statku

Identyfikacjg wspéiczynnikéw modelv matemalyczncg,o
kolysar bocznych statku najczesSciej przeprowadza s5ig W Opar=
ciu o wyniki préby wyclyiowe] koiysan bocznych, Iréba wy-
chytowa polega na wychyleniu kadiuta statku o ckreslony

kqt ¢ , & nasigpnie na obserwacji zaleznodci ¢ = /5L .




llustracjg takie] préby przedstawia rysunek %.1,

)
A QF’M

wyniki uzyskane z préby
wychytowej zgodnie z (31)

PA

Ryse 341+ Ilustracja préty wychylowe) koliysai bocz=-
nych modelu statlu i obrdétki wynikdw,

Ya podstawie prdbty wychylowe] w prosty sposdb moina wyzna-
czZyd czestlotliwo$dé wlasng kolysard tocznych statku w% 5
Natomiast bezwywmiarowy wspélezynnik tlumienia wylicta sieg

dla kazde] pary kolejnych amplitud kolysar bocznych na teg

Sang turte wedXug wzoru:

| ¢
Zﬁw(d’z\"ﬁ‘”ﬁ* (3.1)

1+1




przy czym ¢ K Jest Srednigq arytmetyczng z amplitud d)Al
i¢ Ai+1® Fréby takie przoprowadza sig dla kilku prodlosed
postgpowych statku V = const, otrzymujaec dla kazdej z pred-
koSci wyniki w postaci funkeji 2t§;¢ = f(¢A).

Wspbiczynnikl liniovwe ] i nieliniovwe] czg¢seci tiuamienia
wylicza sie réwniez z préby wychyiowej. i'o preyrdwnaniu
prac za 1/4 okresu wykonanych przez liniowy moment tlumig-
¢y 2z réwnania /2.13/ i liniowo - kwadratowy momant tlumigey
Z réwnania /2.15/ oraz po podstawieniu prawe] strony rdéwna-

nia prostej:

2Bpp=a B+ b (3.2)

uzyskujemy nastgpujgce wzory:

2{3¢¢= b (3.3a)
W,, = 7v @ (3.3b)
¢¢"8 :

Rysunek 3.2, przedstawia zapis préby wyckyiowej oras wyniki

analizy tej préby dla statku B = 424 przy predko.ci V = C,
>*

Réwnanie prostej okreslajgce] zaleznosé 2, ,= f(d,) ma

postad:
2y ($) =0.362 ¢, +0.0377

Zgodnie ze wzorami /3.Za/ i /2.3b/ otrzyamujemy:

f3es =0.01885
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orgz dodatkowo z prostego wyliczenia po uwz; lgdnivniu s'a-

1i modelu, otrzymamy dla statku rzeczywistego:

W

| 5o =0-4724 51
! 0

5.2, Identyfikacja wspdiczynnikdéw modelu matematyczZnego
kolysarn cieczy w zbiorniku.

Protlem identyfikacji odnosi sie¢ w tym przypadku do
wspblczynnikdéw réwnar opisujgeych zbiornik artywizowany
w sltanie pasywnym. Do celdw identyfikacji zbudowano zocel
fizyeczny zliorni*a akiywizZowanego. Zbiornik ten z&projeriowa-
no dla kadiuba staiku B = 424, Lysunek Z.J. przedstawia
szkic modelu, zas rysunek Z.4. prébg wychyiowg kolysan swc-

bodnych cieczy w zbiorniku oraz przcbieg wspdiczynaika tiu-

nienia.

% trakcie iej prébty otwarte zawory blokujlgce pozosiajy za-
montowane co umozliwia uwzglednienie wpiywu, jakl wnosty na
tumienie ruchu cieczy w ztiorniku,

Jak wynika 2z rysunku Z.4. zZbiornik aktywizowany w sta-
nie pasywnym wykazu)e wiasnosSci dynamiczne liniowego czionu
oscylacyjnego.

Z wykresdw 1alwo wyrracka 81¢Q:

ﬁWM=02

|

mﬁon 3515 S
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Rys.3.3.t. Ugblny widok modelu ghkiornika gktywis.wune
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Rys. 3.4, Fréba wyenyiowa i wyniki uzys

modelu ztiornika aktywizouane
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Poniewaz model zbiornika wykonany jeslt w skali moecelu
statku )M==1:25 , przeto dla stiatku rzeczywistego otruiy-
nuje sie:

poo =02

= -1
Q%b'4'03 s

Po obliczeniu wspéiczynnikow Pou 1 Wy, dla zbicrniks
aktywizowanego w stenie pasywnym dynamika zbiornika jest
zidentyfikowana., Zgodnie ze wzorami /2.21/, /2.22/ i ,2.23/
wspbiczynniki dynsmiki zbiornika aktywizowanego w stanie
zamrozenia jednoznactnie wynikalg 2z wyzej wyZnacionych,

W przypadku uwzgledinienia wpiywu Scisliwosci pewietrza na-
lezy posituzy¢ sig zalezno$ciami /2.47/ lub /2.50/.

Przedstawiona powyze] identyfikacja mecdelu metematyez-
neco zbiornika w stanie pasywnya zostala przeprowadzona
przy pomocy badar modelowycli, a wigc metedq dekiadng.

Do celéw obliczeniowych stosuje sig@ coraz czgscie] identy-
fikacje bazujgcg na teorii zjawisk zachodzgeyeh w 2tiorni-
ku, lozliwe to jest, poniewaz zaleznocsci fizyczne dla
zbiornikéw typu U sg dobrze znane, Dokladne omdwienie te]

motody znaleZé mozna w [42]. Tutaj przytoczone zostang je-

dynie podstawowe zaleznosci.
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Se. 2.9 UZnucoania prey jete dc opisu WspStezynni
modelu aatexatyeznego ruechu cicerny
% Sbiorniku,
ania opisujgrego kolysania swobedne eicery wtior-
sta asywnysn pestaeil:
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atatilizacji. Tartosé tego wspbédlezZynnika nalezy dobraé na

podstawie modelowania komputerowego poigctonego 2 optymali-
zacjg wstepng.

Cz¢stotlivo$é wiasna zbiornika daje sig wyliczyé zZe wzoru:

Wy, = _lg_ (3.5)
1
gdzie:
|
1; £ I S dl
2 A
by

A - biezacy przekrdj zbiornika prostopad’y do linii

srodkovej L [ rY8e 25/
Parametr li' zwany zredukowang diugosclg siupa cicezy
w zbiorniku,mozna wyliczyé w sposéb przyblizony wediug
h] Ze wzoru:
Mad e SV (36)

T T AH T

lub dokladnie, catkujgc po diugosSei lg.

3.3, Identyfikacja wspdiczynnikéw sprzezer pomigdzy
statkiem a zbiornikiem.

I'odel matematyczny kolysa¥ btocznych systemu statek -

—

Zbiornik /2.25/ zawiera sprzgzenia od przcmleszeZCl i przys-
pieszer kgtowych.

W réwnaniu statlu sg to: Izy V¥ , Byy ¥ , @ w réwnaniu

zbiornika: Iop& 3 B\,@ ¢ .

Wspéiczynniki przy pochodnych tego samego rzgdu sg sotie

réwne, przy czym zachodzg nastepujgce zaleznosci:




e 74 o

Loy =1og =1Ti§mqu (3.7)
a takze:
Byw=Byy=-Irr9 - (3.8)
gdzie:
IT - statydzny moment powierzchni swobodnsj cieczy
wzgledem plaszcezyzny symetrii zbiornika,
QT - masa wiasciwa cieczy w zbiorniku,

lloment bezwladnosci powierzchni IT z pomijalnym bledem wyra-

21¢ mozna wzorom:
I. = 2b%A

W réwnaniu zbiornika o postaci podanej w /2.20/ wystgpujg

dwa wspdiczynniki sprogzen:

- ametr [, kté jmu j Yyw swobodne] powierZchni
parazetr | , ktéry ujmuje wply I p i

zbiornika na statecznos$é statku; jest on rdwny:

I
[ sl 3.10
VGMo : )

~ parametr sprzezenia inercyjnego s, ktéry li~zyé nalezy

wediug wooru:

_ Jrsin (Fdl)dl
St 2b, (an)

Calka wyraza moment statyczny lipiidrodkowej zbioraika 1l

wzgledem osi kotysard statlku, czyli wzglgdem wzdXuzne] osi




przechodzgce] przez jego sSrodek ciezkosci.
Uproszczony wzdr proponowany W [1]pozwala tatwo wyznaczyé

wielkosSé paramctru s jako:

s 2 -(a; +d;) (3.12)

Jak wykazano w [J5,49,50] parametr s zmienia sig wyrairnie

wraz z amplitudgq kolysar statku, lecz 2z uwagl na maly wplyw
,

tych zmian na prace stabilizatora zbiornikowego dopusreial-

ne jest przyj¢cie stalej wartosci parametru s w modelu

matematycznya.

To przeprowadzeniu otliczerd zgodnie ze wzorem /I.lo/ otrzy-

muje sig dla zbiornika modelowego:

 =0,139
Wartoéé parametru s zalezy, Jjak wynika ze wzoru /l.il/,
od zamontowania zbiornika. Dla prostoty przyjeto w btada-

Niach:

s=0[m]

544, Identyfikacja wspéZczynnikém modelu matematycznego

wymuszenia /falowania/.

Sily Froude‘'a - Xrylowa wystgpuja w modelu matemetycz-
hym kolysand ukladu statek - zbiornik po prawe]j stronie roia-

7

nania statku / np. réwnanie /2.70/ jako:

B =y Ggol WCE 1) (313)




czyli, aby Jje zidentyfikowaé nalezy znadé wartosé wspdlcoyn-
nika redukeyjnogo momeontu wymuszajlqecego, ujmujlqrego ilodc o=
jaka cz¢sé energii falowania Jjest przejmowina przez

wo,

kadiub statku i rozpraszana w procesie kolysan boeznyech.
Powiar wspdéiczynnika 9e¢¢, ktéry mozina zagpisaé jako ogdlng

funke Je¢ postaci:

Ny = Flooe.B.R) (3.14)

gdelie:
P. = wmektor parametréw konstrukeyjnych statku, przedsta-
wia duze trudnosci [jo]. % pracy [14] zostal on podany

w postaci wykresu, zas w [42] w postaeci wzoru:

Aye= exp(-0.0212 B-wy ) (3.15)

szebieg wspbiczynnika redukey jnego 9{M wylirzonsgo zgod-
nie ze wzorem /3.15/ dla statku B-424 prezentuje rysunek
5464

Osobny protlem stanowi identyfikacja wspdiezynnikéw
modelu matematycznego wymuszenia losoweprO. Iroblen ten nalo-

2y jednsk zaliczydé.do zagadnien techniki symulacji /cudvie=-

nie tego problemu zawiera punkt 6.2/,




o

—h A " " "

0 1 5 1 We

Rys. 3.6. Frzebieg wspbéiczynnika redukey jnego
momentu wymuszaJQoegcsa(¢¢viunego
wzorem /l.15/ dla statku B - 424,

3.5. Identyfikacja modelu matematycznego - uwagi kolicowe,

W rozdziale tym przedstawiono sposdt identyfikaeji
wspéiczynnikéw poszctegdlnych modeli czgstkowyeh skladajg-
cych sie na kompletny model systemu stabilizaecji kolysan,
Za wyjqtkiem modelu $cisliwosci objetoseci powietrinyrh oraz
sterowania zaworami,. ’

W modelu matematycznym Scisliwosci gazdw, wykorzystuje sig

Jedynie podstawowe wymiary zbiornika, wobec tego specjalne

techniki identyfikacyjne nie s§ konieeczne.




Sterowanie zbiornikiem wystgpuje w modelu matematycsnym
systemu statek - zbiornik w postaci identyeznoj juv w rze-
czywisloseci - bez Zadnych uproszczeri.

Na podsiawie przeprowadzonej identyfiluecji moina obec-
hie przedyskutowaé problem wspéiczynnika zestrojenia ztior-
nika ze statkiem. W teorii biernych zbtiornikowyeh systemdw
stabilizacji wprowadza sig¢ czgsto ten wspdiczynnik, zdefi-
niowany jako stosunek czgstotliwos$ci wlasnej zbiornika do
czgstotlivwosecl wiasnej kolysan bocznyeh statku:

= Wio
n By (3.16)

W typowych systemach biernej stabilizacji, wspblezyn-

nik zestrojenia waha sie¢ w granicach 7 =/0,9 do 1.2/

W przypudku zbiornika asktywizZowanego dgqzyé nalefy do jak

najwickszych wartosci wspbéieczynnika zestrojenia, gdyz gwa-

rantuje to mozliwosé pracy systemu w szerokim zakresie

czgstotliwoseil wymuszonia,.
{ W ztiornikaeh typu U mozliwosc uzyskania duzych,czgsto=
{ tliwosci wtasnych jest ograniczona przez sctywne zalozenie
| przekroju czg¢sci burtowych zbiornika AV' co powddule, iz
Zwigkszanie przekroju dolnego kanaiu zgezgcego Au ponud A1vr
nie wplywa na zmiang czgstotliwoSci wiasnej zbiornila,

W. Webster [46] podaje jako mozliwg do tatwego uzyska-
nig czestotliwo$é wiasng zbiornika réwng podwéjacj czgsto-
tliwosci wtasne) statku,

Dla przyktadowego zbiornika wspdéiczynnik zeslirojenia

7:2,1.

I
réupny jest




4, SLEROWANLL BuuuA.uA FRZLPiYWU CILCZY W ZBIUKNILU
AnLYWIZUWATYL,

Problem sierowania altywnymi stlabilizatorawil koiysaxn
bocznycii stalku znalazi szerokie odbicie w Swialowej litera-
turze, poczynajyc od podrecznikéw[14, 42, 47, ;lJ a koyd -

|

c43c na specjulistycinych publ1}a03ach[3, &y D3y, w86 l
Wazyslkie one poswigcone sy Jedunak wyigeinie probicuwom ste-
rovania pzelwaul axiywnywl oraz aklywnywl zZbiornikawi sia-
b%llzugﬁcym1.~pgélne teorie prezeniownane w [42, 43] nie
dajg sig¢ bezposrednio zaslosowaé w przypadru syniezy stero-
wania zbiornikiem aklywizowanym,

Cystem siabilizacji kolysan bnecznyca statku z uzy-
ciem zbiornika akiywizowanego Jest ukXadem regulacji aulo=-
malycznej, charakleryzujgeym sig pewnyml nietypowyal ce=-
chami, 2z kidrych waznie jsze to:

- zbiornik aklywizowany nie pracuje w klasycinym urkiadiie
stabilizatora akiywnego koilysad bocznyeh stallu, bowiem
nie pobiera energii z urzgdzein zainsialowanycu na statku
/ jezeli nie liczy¢ znikomego poioru energii prues ulkila-
dy pomiarowe, regulalor pracy zaworouw ors8« same ZIawory/,

- gterowanie zaworami blokujgeywi przepiyw ma charaller
sterowania dwupotoieniowego; nie wpliywa ono Jjednak ener-
goetycznie na obiekt, a tylko zmienia jego charakisrysiy=-

ki dynamiczne; nie ma wigc ono charalkteru typowego stero-

wania zewngirznego,




uktad siagbilizac)l koxysar bocznych z uiyciem zbiornila
aklywizowanego pracuje w warunkaech rzeczywisiyeh pod dsnia-
Zaniem zakibcen losowych.

Ze wzglgdu na interesujgcy problem, w rozdziale poniz-
szyw podjglo prdbe znslewienia algoryliau stervsania zbiorni-
kiem glktywizowanyw oraz wyjasunienia pewnych dodatkowyeh zja-
wisk, towarzysigeyclh wprowadzeniu slerowania priepiywem cie~
czy w zbiorniku,

Algorylm slerowania zbiornikicm aktywizowanym mozna wy-
prowadzié, przede wszystkim, & oparciu o analizg¢ zjawisk za-
chodzgecyech w rozpatrywanym systewmie, Sterowanie 1o ma za za-
danie, na podsiawie inlormacji o sktualnym stanie systeuwu
i wartosci zakiocer, wypracowanie chwil czasowych zamknigcla
/%,/ i olwarcia /t / zawordw blokujgcyeh przeplyw.

Poprawnie dziatajyce sterowanie powinno zapewnlc prueciwne
dziatznie momentu zakibécajycego / pochodzgcego od lalowania
morskiego/ 1 momentu stavilizujgcego /pochodzgcego od zkbior-

nika/, o ile to mozliwe, dla dowolnej ciiwili czasowe],

4,1. Froblem algorytumu sterowania zaworami blokujgeywi.

Ciecr robocza w zbiorniku w trakeie koiysania pouleia
deigtaniu sit grawitacy juyeli. W przypadku otwariych zaworow
blokujgcych wykonuje ovna rucih dgzgc do ustalenia sig na po-
ziomie ziewskim, niezaleznie od aktualnego potozenia kad ulba

statku. Toziom réwnowsgl odpowliada kierunkowi osi ({y nieru=

cliomero / ziemskiego/ uktadu wspbirzednyech.




iilka przykiadowyech polozer kadiula wzgledem powi-ruelni
morza oran odpowladajgece im polozenia rdwnowagi cieezy

w 2zbiorniku przedsiawia rysunek 4.1,

Fys. 4.1, liézne po2ozenia kadiuba siatbu wizglgdem

powlerzchni morz8 1 odpowiadajgce 1im
potozenia réwnowagil ciecwzy w zbiovraiku,

Jezeli rozpalrywaC ruch cileczy w zbilorniku od duwolnyels
) A :

ustalonych warunkéw poczgtkowyehh do stanu réwnowagi, wynika-
Jycepo z aktualnego pozozZenia kadiuba statku wzglQdecu po-
wierzchni wody, to zgocnie z dynamikg zjawisk,rucii ten bg-
dzie sie charakteryzowai periodycznym dojsSciew do sianu row-
nowggie.

W rzeczywistosci kadiub statku wykonuje eciggly ruch, tak

Wig¢e zmienia sig rdéwniez stan rdwnowagi, do ktdre j daz

ci?cz w zbiorniku,
|

Opisany wyzej proces mozna zilustrowaé, jak na rysunku 4.2.




b0
‘ ’
Jo)

a-dla zZerowycii warunkow t-dla niezerowych warunkdw

poczglkowyecli zbioraika poczgtkosych zbiornika

Rys. 4.2. Przebiegi prze jsSciowe koiysan
cieczy w zbiorniku,

Dla wyciggnigcia konkreinych wnioskdéw tyeczaeyeh stero-
wania zaworami, rozpalrzmy przypadek wyidealizowany, polega-
Jacy na zaxozeniu, ze kadXub statl-u wyenylony zZostax o pe=-
wien kgqt i pozostaje w tym stanie przez pewien cIas.
Przebiegi przejsciowe kolysan cieczy W zbtiorniku mozra
wtedy zilustrowaé rysunkiem 4.2.

W trakcie rucliu cieczy ® ztiorniku z otwartymi zawera-

©i blokujgcymi, dochodzi do powstania rdéznicy poziomdw cie-

czy pomiedzy burtowymi czgsSeismi zbiornika / rdéznica ta

jest dla kazdej chwili czasowe] inna/. Jezcli w pewnej chwi-

1i czasowej nastgpli zamknigele Zawordéw, a wigc zamrozenie
’ €




zbiornika, to panujgca aktualnie rdéznica poziomdéw, propor-

cjonalna do kqts przemiesz~zenia cicezy w zZbiorniku A

pozostanie stata / pomijany Scisliwosé powietrza/.

|
Vo)

’l’usﬂ!:' st

0kﬂ tz

a~- dla zerowyecli warunkdw b = dla niezZerowyech warunkdw

poczatkowych zbiornika poczytkowyech zbiornika

Rys. 4.3, Przebiegi przejsciowe kolysan cieczy
w zbiorniku dla statyecznego przechylu

kadiuta,

Zbiornik wytworzy wige moment asymetrii / patrz wzor ,/2.34//
ziatajqcy na kadiub kolyszgcego sig statlu. lomenil ten

moze bydé skierowany zgodnie lub przeciwnie do momentu nywo=-
tujgcego kolysania. Uczywiscie zZgodne skierowenie obtu momen-
téw spowoduje zwigkszenie, a przeciwne zmnis jszenie amplitu=-

dy kolysar bocznyeh statku.




Nie przesgdzajgc sktualnie protlemu Frzesunig¢ria faro-
wopo pomigdzy momentami ztiornika i falowania, mozna stwier-
dzic¢, ze w celu uzyskania maksymalnego momentu asymetrii na-
lezy Zablok0wa§ ruch cieczy przy najwigkszej, mozliwe] w ca-
nych warunkach, réznicy pozioméw. Tej sytuacji odpowiaca
przypadek U /t/ —> max, a wigce W/t = o. Naksymalna, mosli-
wa do uzyskania ré2nica poziomdw cicezy pomiedzy burtowymi
¢zesSciami zbiornika, 2zalezy przede wszysikim od wzajemnero
potozenia cileczy w zbiorniku i kadiuta wzgledem rozpoczyna-
Jgcej ruch cieczy /rysunki 4.2 i 4.3/,

Niezaleznie od powyzsZeg0 warunku ruch cicezy w zbior-

nig w jednej z czgsSci burtowych maksymalnego polozenia, ze
wzgledéw konstrukey jnyech /rys. 2.17, wzér /2.5%/[. Lalsce
zZwigkszunie kgqta przemieszczenia cieczy w zbiorniku nie
spowoduje widocznego zwigkszenia momentu asymetrii, powodu-
jgec jedynie skutki ujemne.

Tak wieec warunek zamknigcia zawordw tlokujgeych, rozu-
miany jako altcrnatywa dwdch powyzZszych warunkdw zapisad

mozna w postaci:

t, =min {t: [((t)=0)v (19 (t)I=0(P)]} (41)
gelic 4y E
tz - moment czasowy Zamknigcia zawordéw tlokujgeyeh
przepiyw,

191ﬁEﬂ- kgt nasycenia ztiornika zdefiniowany wzorem , 2,57




Jak wynika z rysunku 2.8. poprawnie dziatajuce sterowanie

Ztiornikiem gktywizowanym powinno zapewnié prreciwne Jzia-
tanie momentdéw zakidcenia II/t/ i asymetrii EA/t/ dla do-
wolnej chwili czasomej t.

Dla speinienia tego vwarunku urzgdzenic pomitrowo - sterujg=-
ce powinno wyprarowaé odpowiedni moment czasowy otwarcia za-
woréw btlokujgeych. Znalczienie poprawnego, realizowalnego
fizycznie, algorytmu sterowania otwarciem zawordw jest rdw-
noznacine ze znalezileniem sterowania zbiorniltiem.

tatwo zauwazyd¢, ze w stanle pasywnym system stabilizacji
kolysar statek - ztiornik aktywizowany pracuje jako otwarty
ukzad regulacji automatyeznej. Istotniec, warunki zamknigeia
Zavoréw blokujgcych przepiyw, wypracowyvane £€§ niszaleinie
¢d sygnaidw zawierajgcych inrormacje o kolysaniach statlicu,
& zapewniajg wyigcznie osiggnigcie maksymalnego, mosiiwego
% danych warunksacii, momentu asymetrii MA/t/.

Sterowanie zbiornikiem aktywizowanymx’powlnno uwzglied-
ni¢ szereg warunkdw, zwigzunych ze specylikgq proponowunego
uktadu,

Uwzgleunié nalesy przecde wszystkiam:

- mozliwosé przepiywu cieczy 2z jednej czg¢sci burtore) zbior-
nika do drugiej, co wigze si1g 2z aktualnym wzajecnym polo-
2cniom kolyszgcego sie kadiuba 1 zamroZonej ecicezy w zbior-

niku,

= éotrzebe otwarcia przepiywu pomiegdzy burtowywmi czg¢sciami
|
zbiornika, a wigec efeokt zmiany momentu asymeirii zbiornika

Spowudowany tym przepiywea,

X/ |Pod pojgciem: sterowanie zbiornikiem aktywizowanym rozu-
miemy odtgd jedynie .algorytm otwierania zamordwm blolku-
Jacych.




4.2, Warunkl okreslajgce mozliwosé olwarcia przeplywu

cieczy pomigdzy burtowymi cz@sSciami zbiornika.

Pod pojgciem warunkéw okresliajgcych mozliwosd ctwarcia
przepiywu cieczy ruzumiemy zaleinosci opisujgce ta ie sza-
Jemne pozozenie kadzuba statku i zamrolonej cieecZy w zZbior=-
niku, przy kiérym, po otwarciu zawordw, ecieczZ rotoaza prze-
piynie na przeciwng burte. Varunki te nie okresiajq jedrak
sytuacji, w ktdre) przepiyw cieczy na przeciwng burte spo-
woduje wyiworzenie momentu asymetrii MA,t/ przeciwnego do
momentu pochodzgcego od falowania.

Lozpatrzmy kilka wzajemnych potoZer kadluta siathu i za-
mrozonej cieczy w zbiorniku /rys. 4.4/.

W istocie syluuc)e przedstawione na rysuntu 4.4, wy-
czerpu jg wszZelkie wzajemne poiozeni& Zzamrozonej cieczy i ka-
diubta poza polozéniem okre$lonyu przez ¢ = 0 1 ¥ = 0.
Stwierdzenie to jest prawdziwe, towiem nieistoine sy wmar-
tosei ¢ 1 , a jedynie ich znaki.

Z rysunku 4.4, wynika, ze w sytuaecjach pokazanyeir na rysun-
ku 4,42 i b otwarcie zawordéw blokujgecych przeplyw nie spowo-
Guje pozgdanego ruchu cieczy. Sity grawitacyjne W tyech sy-
tuacjach dziatzjg niekorzystnie,

Statek jest przechylony na burt@ obecigzong réZnicowym siu-
bem wody,

Wzajemne nickorzystne poiozenie kadiuba i zamuro.one] cice!y :

W 2biorniku okreslidé mozna nastepujgcg zaleinoscig:

§t = {t:(o(t)vtt)> 0 (42)
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gdoie:
8% - przedzia czasu / bramka czasowa/, dla ktdrego

speiniona jest zaleznosé ¢ /t/ -A/t/ > 0.

Przeplyw cieczy na przeciwng burte jest mozliwy w sy-
tuacjach pokazanych na rys. 4.4.c 1 d.
Sytuacje te charakteryzuje bramka czasowa okreslona zalez-

noscig:
St ={t:(o1)-vt1<01} (4.3)

gdzie: ;
SEt - bracka czasowa, dla ktdrej speinicna jest zalez-
nosé ¢/t/-T/t/ < 0.
Branke ccasowg okreslong wzorem /4.Z/, nazwiemy koniceznym
warunkiem energetyCZnym‘otwarCLa rzepiywu cieczy pomiglZzy

burtowymi cze¢dciami zbiornika.

4,2, Predykcja kqta kolysanl bocznysh statku, jéko warunek
dostateczny otwarcia przepitywu ciecty.

Zbiornik aktywizowany blokujgeymi zawcrami powietrzny-
Di jest przykiadem obicktu z opbéZnieniem transportowya.
Przerzut cleczy 2z jednej czg¢$ci burtewe) do drugie] nie
Jest procesem bezczasowym.
Odbywa sie w skoriczonym eczasie, rdéwnym z dostateczng do-

k¥adnoécig/ poZowie okresu kolysar swobodnych cieczy

% zbtiorniku:




-1

T, = -
2 " Wy (4.4)

T

gdcie:
T - czas przemieszczenia /przerzutu/ eciceczy =z jednej czed-

cli burtcwej do drugiej / na przeciwng burte/.
Zguwazmy, ze stabtilizujgce dziatanie zbiornika wynika z fak-
tu, iz kolyszgecy sig statek wykonuje pracg na pckonunie mo-
mentu asymetrii zbiornika. lloment asymetrii zbiornika, wys-
tepujgey w przypadku przechylenia sig¢ kadZuba na burtg ot-
cigzongq ré6znicowym slupem cieczy, Zwiglksza kolysania stutku.
Lzigta bowioem przcciwnic do naturalny~h momentdw stubilizu-
lacych, pochodzgeych od bezwladnosei, tlumienia 1 momentu
prostujgcego kadiuta, fytuacje te przedstawiajq rys.4.4.a
B,
Otwarcie przepiywu, po stwierdzeniu niekorzystnego dziala-
nia momentu asymetrii jest dziaXaniem spdZnionym. 1o otwar-
ciu przeplywu zbiornik wytworzyiby korzystny momcnt asyme-
trii dopiero po upiywie czasu T ., Zauwazay jednoeczesnie, Ze
W takin proypadvu nie joat speiniony konioelny varunel ener-
cetyczny SE,t/, a wigec przeplyw cieczy na przeciwng burte
Jest nicmozliwy.

Rozwigzaniem, mozliwym do przy jecia jest predykeja kg-
ta kolysail bocznych statlu,

“urézmy, 26 znuna jeol w chwili t wartoesé kqta Folysan

bocznyeh statku z predykejg AT , a wige wielkosé o (tear) .




Wurunek otwarcia przeplywu cioerzy wyrazidé mozna wtody zu-

leznoscig:

te =min{t:(¢itsar): v (t) >0)} (4.5)

ockreslajgecg, ze dla chwili czasowej t + AT dzialunie zlior-
nika bgdzie niekorzystne. Dla AT > O speilnicny jest jedno-
czes$nie warunck /4.2/. W celu Zapewnienia niezbednego eczasu
¢la przerzutu cieczy na przeciwng burteg, nulezy predykowa

sachowanie siQ statlu z czasems

przy czym T okreslone jest wzorem /4.,4/
Ostatecznie wige sterowanie 2zbiornikiem zapisaé moina

W postaci:

| to =mn { t :(6(ts7)- B (1) >0)} (4.6)

|

Zaleznosé /4.6/ jednoznacznie Opisuje stercwanie zbiornitkiem

aklywizowanym. Wytwarzany przy pomocy stérowania /4.05/ mo-

ment asymetrii zbiornika jost momentem stabilizujrn-ym KJIAD’
Pozostaje obecnic do omdwienia problem predykeji kgta

kolysar btocznych statku,

4,4, Hipoteza dotyczgca mozliwosci predykeji kata
kotysan bocznych statku.

Fredykcja kgta kolysar bocznych statku jest prollcuem

2lozonym przcde wszystkim dlatego, Ze moment od falcwania

Jest wielkoscig technicznie niemierzalng.




4tozona teoria predykecji kqta kolysar boeznyeh statlu
przedstawiona Jest, wraz z wynikami przykicdowymi, w [f ].

Przedstaviona poni2ej zasada predykeji opiera siqQ na
prostych zuloZoniuch, Zostanie ona wyprowadzona dls nline-
aryzowanego réwnania kolysar bocznych stat¥u przy zukidece-
niu regularnym / sinusoidalnym/.

Sprawdzenie hipoteczy o predykeji kgqta kolysan borznyeh
statku zostanie przeprowadzone na drodze symulaeji kompute=-
rowej, przy Zakidceniach regulérnych 1 nieregularnyech.

W praktyce urzgdzenia statilizujgce uruchamiane 3 pod=-
czas niesprcyjajgeych warunkow plywania. bak dzicje sig rim-
niez w przypadku zbiornika aktywizowanego. Noment wynuszajg-
cy LIL/t/ przyjauje wtedy duze wartosci, Znarznie przewyisze-
Jgce wartosci momentu stabilizujgecego mSTAB' ktdSre sq ogra-
Riczone.

Jezeli pomingé w réwnaniu /2.52/ drugi skiudnik prawej stro-
Ly, proporcjonalny do momentu stabilizujgeego 1 linearyzujge
YYumicenie statku, otrzymujemy rdéwnanie rdézniczkowe opisujice
kolysania statku, Przy sinusoidalnym przetiegu wymuszenia
g ono nastgpujgecg postadé:

L] e 2 2 -
¢ 2P¢¢%o¢ + Wy = Wy, ac¢,¢,(wE) o, sin wEt (4.7)

gdzio: ]

y Ltud ok g ta sk al i
Qew(wE)o(A amplituda efektywnego kqta onu fali
regularnej.

ROZwiqzanlom tepgo réwnania jest wyrazenie okreslajgce prze-

bieg kgqta ¢ /t/, o nastepujacej postaci:




i) 2ol @
Vi d G0 LOE + g WE

£ 3
. Pes Ogo
sin (w t - arctg £ Mz d :JE ) (4.8)

)

o E

W celu ugyskania wartoscid /t + T/ kgta predykowanego, po-
Stuzymy si¢ rozZwinieciem w szereg Taylora. Zgodnlg z tym
namy :

n_ l

Blte1) =) o (1)1 49)

i20 :
Predykcja kata ¢ /t +T/ bedzie tyam lepsza, im sZereg /4.7,
Zawieraé bedzie wigce] wyrazow. Z praktyki wynika, Ze moz-
livy jest pomiar kata, predkosci kiltowe] 1 przyspieszenia
kglowepo. Tak wiec, predykeje kata ¢‘/t/ musiay przedstawnid

W nastepujgcym przybliZeniu:

zoi
Bt T =0t + 1 bit) + T- 1t (410)

Oograniczajge szereg do % pierwszych wyrazdw.

Oznacza to uzycie do predykeji kgta ¢,/t/ pionu Zyroskopo-

wego o schemccie blokowym przedstawionym na rysunku 4.5,
Nalezy dowiesé, 2e dla tak zatozonec] strultury urzadze-

hig predykujacego, mozliwe jJest uzystanie czasu predyleji

okredlonopo wrorem / 4.4 [ u a co 2u tym idzie zasto-

Sowanie takiej struktury do sterowania zbiornikjiom ahtywizo=-

Wanym,

Wprowadza;qc oznaczenia zgodne z rysunkiem 4.5, a takze wy-

korzystujgec postaé rozwigzania réwnania koiysarl bocznych

stutku /4.8/, kqt ¢ /t +T / zapisal moina w postuei:

|




¢ (t+T)=Psinlwct = & )+ Dwg coslwt -8 ) +D,w? sin(w, t-§)

\ s (41)
$ =arctg | szq’ﬁ_w“wz‘“: )
OJ®° - We

cdzie:

P

il D2 - statyeczne wspbiczynniki wzmocniecnia odpowied-

nio w torach kgta, predkosci kgtowe] i przys-

pieszenia kgtowego kolysan btoecznych statlhu.

(t) d o As dlt+T)

Zyroskop
kagta

02
DZ d12

Rys. 4.5, Schemat blokowy proponowanego
urzadzenia predykujacego kgt ¢ /t/.

Po zXozenijiu harmonik otrzymamy:




- 94 -

r

d(t+)= (P+D,e) + (D)’ sinle t-§ 46 )

J § =arctg(2Bpm®e ) (4.12)
w¢o- wE

D-w
G zarctg —=E
. P+D,w?

\ 2 E

Przelicza jgc czas predykc]i T na odpowiadajgey mu

kgt predykecji 6 otrzymamy:

6=w-T (4.13a)
oraz:
R (4.13b)
Vo

Tak wiec, aby uzyskal zgdany czas predykec)i, nslezy talk
dobraé nastawy wzmocnien statyczpych w strulturze predyku-

jgcej, aby speinic zaleinoscé:

W T _qretg(—PLs ) (4.14)
w\?o P+D2(JE

Rozpatrzmy wyrazenie /4.14/ dla przypadku rezonansowe]
fali boczne), ktdrej czgstolliwosé We= We, - Czestotliwosdé
wiasna zbiornika aklywizowanego dobrana byc¢ powinna jako,

% przyblizeniu, podwojona czeglotliwosé kolysexl wiasnych

T —

statku [46].

Tak wigec,dla rezonansowe] fali boecznej, otrzymamy na pod-

stamie zaleznodci /4.14/ nastQpulgcy zwigquek:




1 Dw
5 OrCtg$+_Dzh(5$° (4.14a)

W tym przypadku wartosé wyrazenia P + choéo powinna byé

zZerowa, przy niezerowe] warioseci D,

Na podsiawie analizy wyrazer /4.14/ i /4.14a/ moina sfor-

muzcwal nasigpulgce wnioski:

= uzyskanie wymaganego czasu predykeji T, okreslonego
wzorcm /4.6/, jest mozliwe dla czgstotliwodcl wystepujg-
cych w» procesie kotysar bocznych statku / dla rezonansu
wynika to wprost ze wzoru ,/4.14a/, dla pozosialycli czes-
totliwosci zostanie sprawdzone podczas badan syrmulacy j-
nyeci/,

= wspbiczynnik wzmocnienia statyctnego w torzZe prgdkosci
kglowej powinien by¢ rézny od zera,

= nozliwych jest nieskolXczoenlie wiele "zestawéw' nastaw
w poszczegbliyen torach struktury predykeyjnej, rozumia-
nycii jako trSjki uporzgdikowane, o postaci:

(p, D, D;) ,

A zapewniajgecych uzyskanie jednakowego czasu predy%oji,

* 2bidr nasiaw {Ij 018 D2} Jest zbiorem ograniczonym,

- W przypadku Zatoizenia dodatniego wspéiczynnika wzmocnie-

nig b2 mozliwe sg ujemne wartosci wspdiczynnika P i od=-

wrotnie / dla czgstotliwosScl rezonansowe] wynika t-

wprost ze wzoru /4.148/ .




Frzedstawiona powyze] hipoteza, doiyetqea preayle]il
thP koilysan bocznych statku, zostaia opracuwana po doku=-
naniu szeregu zaioiexn upraszcajycyech. nalezy podchedzid
do niej kryilycunie, w iym sensie, 20 nic zapewnia ona osta-
tecznogo rozwigzania problemu, Stanowil jedynie punkt wyjs-
cia do dalszycih btadan symulacy jnycii,

W trakcie tych badan nalezy, posiugujge sig procedurami
oplymalizacy jnymi, dobraé wartosci wzmocnied P, L i U, dla
konkrevnyecin warunkow okreslajgecych zakidécenie /falowanie,
i rozwigzanie konsirukeyjne konkreinego zbiornika,
uptymalizac je nalesy przeprowadzalé wzgledem wypbrancgo kry-
terium jakosci, czemu poswigcony jest kolejny rezdziai,

Dziataiie siiornika akiywizowanego moina wige pized-
stawi¢ w postaci schewalu biovkowego pokazauego na rysunku

q’r6.

|
|
|




Start systemu stabilizacji
ze struktury pasywnej

Y

Stan ,pasywny” systemu

zawory blokujgce otwarte

nie >

V)20 viHBI =3, (P)

tak

Zamknigcie zaworow blokujqcych

A !

Stan .Zamrozenia® systemu

zawory blokulgce zamkniete

(t+1) Dt >0 >

tak

Otwarcie zaworow  blokujqcych

Rys. 4.6, Liagram dziatznia systemu stabilizgc it koiysel
toeznycli statku z uZyciem zbicrnika artywizo-
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Potrzeba sformuiowania otielitywnych kryteridw okres-
lajacych efekiymwnesé urzqdzenia uzytego do stabilizaeji ko=
iysay bocznyech statku Wyp+ywa Zz nastgpujgcych przestenck:

- poirzeby obiektywnego pordwnania migdzy sobq kilku mozli-
wych rozwigzan,

- okreslenia uogdlnionyech zyskdw i strat wynikajgcych
z {sktu instalec)l na statku urzgdsenia trumigeceio koly-
sania boczne,

- usycia kryteridw jakosSci w procesie optymalizacji para-
metrdéw i funkeji sterowania urzgdzeniem stabilizujgeya

kolysania na etapie symulacji i badad projektecwych,

Z ocene ercktywnosci stabilizacji kolysan bocznych
statku przedstawionej w réinorodnej literaturze ,gldunie
materistach firmowych/ wigze sig duzZo nicporozumier i nie-
peinycit infor.acji. “ynika to z nastgpujgcyech prsycIyn:

- nicpodawanie rcdcaju kryterium oceny kolysan beeznyech

- brak okreslenia warunkdw pilywania, dla kitéryeh podawane

sg wyniki.

e e

LKoiysania boczne svatku na fali rzecsiywiste) sq ogdl-

Nie niestac jonarnym procesem stochastyecznym i zalezq od




alitualnych warunkéw ptywania. Za warunki pilywania uwaza
8i¢ stan morza / opisywany parametrami falowania - purkt
2;4/, predkos¢ statku, kqt kursowy wzgledem kierunku roz-
chodzenia siq fal, stan zaladowania statku,
f Ogbélnie przyjmuje sie nastgpujgcy podziat kryteridéw
eéektywnoici dziatania urzqdzen stabilizacji kolysan:
1. kryteria efektywnoscl dziazania na fali regularnej,
2. kryteria efektywnosScil dzialania na fali nieregularne]
2a - kryteria krétkoterminowe /progneza krétlotermi-
now&a/ ,

2b = kryteria diugoterminowe /prognoza diugotermi-

Now ‘2/ "

5.1, Efektywnosé urzadzer stabilizujgcych na falil

regularneje

Pojgcie fali regularne] jest pojgciem teoretyéznym.
Fgla taka w rzeczywistosci nie wystigpuje, a stanowic moze
Jodynie pewng aproksymac)g tzw. fall martwej. Wprovwadzenie
do teorii urzgdzer stabilizacji kolysad wymuszer sinusoi-
dalnych wigze sig z tradycjg wynikajacg z teorii sterowa-
nia gutomatycznego. Istotnie, urzgdzenia zZmnle jszajgce ko=
tysania statku w wigkszosSci sg§ przykiadami typosych ukia=-
déw regulacji automatycznej. Dla ukiaddw takich / o ile

mozng je opisaé liniowymi réwnaniami rézniczkosymi/ istnie-

Je mozliwo$é wyznaczenia amplitudowej charakterystyki




czgstotliwosciowe):
I Kliwg)! = f(we) (5.1)

gdzie:
|K(iwe)l =~ moduk charakterystyki czgstotliwoseciowej ukia-
du statek - stabilizator,

Charaklerystyka /5.1/ pozwala wycigga¢ wnioskil, odnosnie

zachowania sie ukladu w funkcji czgstotliwosci wymuszenia,

Wnioski te, choé¢ wyprowadzone na podstawie idealizowane]

postaci wymuszenia, daj)q sig na ogdét, =z pewnymi ogrénicre-

niami, zestosowal w ccenie zaciiowanlia sie urzgdzenia stabi-
lizacji w przypadku wymuszen rzeczywistych.

Amplitudowe charakterysiyki czgstotliwosciowe sq najczes-

ciej stosowanyui kryteriami uzywanymi do oceny urzagdzen

staktilizujgqcecych.

Posiugujge sig nieliniowymi réwnaniami ruchu statku, nie

mozna wprost wyliczy¢ charakterystyk czgstotliwosciowyeh,

Dodatkowsy komplikacjg stancwi obecnosé sterowania, mamy

wtedy bowiem do czynienia z dwoma typami charakterystyl:

- charakterystyki zd jete dla optymalnych /réznych dla kaz-
dej czgstotliwoéci wymuszenia/ nastaw wrzgdzend sterujg-
cych,

- charakterystyki zdjete dia staiych nastaw ureqdzenia
sterujgcego ; najcsgscie] sq v nastawy ovplymalne ula
czestotliwosci rezonansowej/.

Pierwsza grupa charakterysiyk oprdécz informacji o 2z&-

chowaniu sig¢ systemu, stanowié moze przyczynek do pod jgecila




decyz ji o ewentualnym wprowadzeniu adaptacji w ukiadLie
steruvwania, bruga grupa charakterystyk pckazuje przedcia-
1y czgstotliwosci, dla ktdérych ukiad pracuje poprawnie.
Zonstrukcja charaktierystyk czestotliwosciowych w btadaniach
symulacy)nych oraz w btadaniacli basenowych odbtywa sie meto-
dg punkt po punkcie. Na podstiawie [8] mozna stwierdzidé, ze
do wykreslenia charakterysiyki czeg¢stotliwosciowe] nalezy
znaé ok, 15 punktéw tej charakierystiyki, w tym kilka w oko-
licy rezonansu,

Na podstawie charakterysiykl czgstotliwosSciowej obli-
czy¢ mozna wspbéiczynnik efektywnosSci urzqdzenia stabilizu-

Jacego, ktéry Jest rdwny [14]:

E = d>A--q)l\STAB (5.2)
¢A
lub
£ . _ Pasmas (5.3)
éa
gdzie:
¢ASTAB - amplituda kotysar bocznych statku nieslabili=-
zowanego,
¢A - ta sama amplituda statku stabilizowanego,.
Najpelniejerg choral teryatykq afeltynaoin) wikqikenla

uzyskamy wykreslajsc zaleznuv$ci /5.,2/ iub /5.7/ w funkeji

czgstotliwusci wymusi.enia 1 slercvwania, a wige jalo:

E = f(w,u) (5.4)




5.2+ Efekiywnosé wzydzer statilizujgeych na fali
nieregularnej.

Przy formuzowaniu kryteridéw okreslajgqeych efekiywnosé
pracy stabilizatordéw kozysar bocznyeh statku na fali niere-
gularnej, nalezy uwzglednié przede wszystkim skutek, jari

wprowadza obecnosé sterowania w procesie kolysar beeznyein

statku, Nalezy réwniez uwzglednidé rakt, 2e wigkszosé miel=-
kosSci wystepujgeych w tym procesie jest wielkoSciami loso-

wyul,

Powszechnie przyjmuje sig do oceny efektywnofel pracy sta-

bilizatora kryteria o postaci:

3
1 2 . sp
J,=—T—ﬂ kb + k' k,$)dt (55)
0
gdzie:
i - czas oObserwacji procosu,
K1, k2, k5 - wspdiczynniki wag Ilkryterium odpowlednio

! przy kgcie, predkosSci kgtowe] i przyspiesze=-
i
i niu kgtowym kolysan bocznych,

Lryterium dane wzorem /5.5/ nosi czgsto nazsq "kryterium

komfortu"”, bowiem w sposét formalny okresla wielkosc¢ koly-
sart statku i ich pochodnych. W wigkszosci stosowanych urzg-
dzerd stabilizujgcych wazng role odgrywa wydatelt energe -

tyczny urzgdzenia, okreslajacy zapotrzelowanie energetycz-

ne stabilizatora. Wprowadza sig¢ wigec do kryterium czion

proporcjonglny do togo wydutku uzyskujye postad:




y
—1_ 2 S "2+ 2
), = j(k1¢ e k8 ks kg at (5.6)
(o}

dz1e:
? - uogdlniona wspdirzedna vkreslaj:ica diigtuanle sitabi-

lizavora /np. kgt natarcia pleiwy slabilizujgeeyj/.

1 /5.6/ obarczone )est nicdogodnosciami Zwigzanymi 2 nie-

moznoscig jednoznaczego wyboru wspbictynnikds nagowyceil k1.

t
N

L=

-
P

W przypadku 2zaiozenia k1 =1, k2 = k) = k4 = 0 otrzynuje
sig wartosc kryterium 12 réwngq warianc )i procesu kolycsan
bozznych,.

Na te) podsiawle mozna olreslié wspbiczynuik efeclitywnosei
urzqdzenlia stabirlizujgecego na fali nieregularnej, ktory da-
Je pewang inlormacj¢ o celowoscl zainstalowanlia urzgdzenia
na svaclu, szezegdinie, Jjeslli wyznacza si¢ go dla fal nio-
regulurnyei. cuarakleryzujocyen akweny, na ktoryeh statek

bedzie cksploatowany. Wspoiczynnik ten okresla s5i@ w nas-

tepujuaey sposddb [14] :

v i

. JD%D 'JD%DSTAR (5.7)

me
1

lub

Dt
)
<
KN
—
>
se}

(5.8)

gdzie;

2 2 . - 1 } ! X 1 Woleds .
D¢SUM¥D¢ - wariancje koiysar boeznyeli - odpowiednio:

statihu stabilizowanego i niestabilizowanego.

lugiwenie siQ kryleriami okreslonymi zaleinosciami/ ¢,5/

—

o r—
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wspbiczynniki E i E dla konFretnego statlu zalezgq od radza=-
ju urzgdzenia statilizujgcego, jJak rdéwniez od szeregu para-
metréw charakteryzujgeyech ruch statku oraz Srodowisko,.

W zwigzku z trudnodciami wystepujgcymi w loriystaniu
2 kryteridéw okreélonych zalcznoseismi /5.5/ 1 /5.6, dosdé
czesto stosuje si@ do oceny kolysan s atku widma energetlyeri-
ne kozysan btocznych.
W przypadku liniowej teorii kolysan stathu zo stabilizatorem
/ przede wszystkim statek - zbiorniki bierne/ mozna postad
widma znaleZé analitycznie stosuj)gc znung zaleinosd:

Sl < TRlieNt s le) (5.9)

¢
gdzie:

S¢(uﬂ - widmo gostoéei energii amplitud ¥olysand boeznyeh

statku lub krétko widmo kolysan,

SeqlW) - widmo energetyczne falowania morskiego.
Posturiwanie ciQ krytorium widmowym jest rdwnies utrudnione,
poniewaz znalezienle widma S¢Kﬂ wymaga stosovanis skoopli-
kowanej aparatury pomniarowe].
iryterium to jest jednak stosunkowo atwe do oblirZenia
w przypadku symulacji cyfrowej. Wylicza siQ Je stosujge pro-
gruny dokonujece tranformacji lourier‘a.

”

Na podstanie widm kolysar statiu stebiliZzowanego mozna u(re-

~
=)
.,

| ~
guly wyciggngé szersze wnioski, niz ze wskaZznikém = lub I,
|
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5eve Aneliza efektywnosci stabilizacji.

Powyze ) wspomniano, 2¢ wskainiki okreslajice efe¥lyw- .
no$é stutilizucji kolysar boecznych statlu zalezy, dls kon=-
kretnego statku, od rodzaju urzqdzenia stabilizujgqcego, jak
réwniez od szeregu parametrdéw ruchu statku i stanu S$rodowis-
ka,

S3 to w przypadku fali regularne] BQJ:
- kgt kursowy wzgledem kierunku falowania /3 .
- prodkos$é statku V /lub liczba lroude‘a /,

- amplituda f&li h w zakresie duzych wartosei amplitud,

A/
gdzie wystgpuje zjawisko nasycenia stabilizatora/.
Na fali nieregularne] efektypnosé urzgdzenia stabilizujice-
£0 zalezy od:
- st;sunku éredniego / wizualnego, charakterystyeczncgo/
okresu falowania do okresu wiasnego stathu,
- kqta kursowero wzpgledem gidéwnego kierunku falowania,
- predkosci statku V,
- intensywnofeci falowunia / wariancji falowania/ - tylko
% zalresie wysokich stanéw morza, przy ktdrych wystepujq
zjawiska nesycenia stabilizatora.
wprowadzenie peinych wskaZnikéw efektywnoSei zainsta-
lowania na stat¥u urzgdzenia stabilizujgecego Folysania
boczne jest zadaniem trudnym i wykracza poza ZaXres prezen=

towanej pracy, stanowige odrebny problem z dziedziny ogdl=

neogo projektowunia okrgtu.




1LO

W te] prucy oprzemy sig, W trakeie tadad na fali nie=-
sularnej, na kryteriact atkowyech g wid 1
. J, na kryteriech caikowych orat widmowych.,
LRaleZy w tym milejseu poalkreslidé, ze altywmizowany zbiornilk
Stubilizujqey prualFtyecznie nie potiera enoargii z urzadcer za-

instalowanyeh na stetku, tak wige uwsglednianie kryteriun

/5.6/ jost niecelowe. Wystarczy stosowanie zaleznofci dane j

(bok tych kryteridéw proponuje sig uzycie w niniejszej pracy

owe 0, rzadko stosowanego kryterium, ktére omawia ko-

lejny podrozdzial,

o4. Lhryterium przeciwnego dzialania,.

Prawidlowa praca stabilizatora kolysar borzZnyerh statku

Polepa proewaznie na wytworzeniu cdodatkowego momentu skie-

pel

przecinnia do momentu zakidécenia / falowania/.

Tovnaneso px
dbiornik aktywizowzny w trakcie pracy réwniez wytwarza mo-

tent skierowany przcciwnie do momentu od falowania.

&ryterium przeciwnego dziazania, ktdére stosowac woina wmy -
¥acoznie na etapiec btada® symulacyJnyecin, Jjest sumg krokdm sy-

h ztiornik wytwarza moment przeciwny do

Q

O
H

Qulgeji, dla ktéry

Wyausrenia. W zapisie formalnym kryterium to moZna przed-

Stamié w nastgpujgce) postaci:

Jp =y flat) (5.10)
1=1




gdzie:
Jp - nartosé kryterium przeciwnego dzialania wyrazZona
w sekundach,
n - 1los¢ krokdw syuulacjii,
At - i-ty krok syaulacji,
f(At) =~ funkcja zderiniowana nastgpujqco: ;
0, dia M,(At)IM, [At)» 0

f(At‘)z (5.11)

At;. dla M (AtIM _ LAt) <O
Zapis kryterium wediug zaleznoseci /5.10/ Jjest dostosowany
dchotrzeb symulac)i cyfrosej. Liozna sformuzowadé podobny
zapis w przypadku symulacji analogowej, badZ prSt z mode-
lem fizycenym,

Frzedstawiajgc kryterium Ip w stosunku do cazkowitego

czgsu symulacji, a wige zZgodnie ze wzorem:

n

) o o e flb) (512)

P T
otrzymamy wielkosS¢ okreslajgcq w sposéb wzgledny Jakosé
dziatania systemu,
Pomimo, iz optymalizacja prowadzona bgd:cie wZgledem

kryteriéw catkowych, réwnolegle obtliczane bgdg wartosci

kryterium Ip, jago pomocnicze.
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Y 5.5, Problem stabilnofci ukladu.

Frobtlem statilnosci pracy ukladu stebilizacji kolysan
bocznych statku przy uzyeiu zbiornika aktywizowaneco roz-
patrywal mozna w dwdch pZaszczyznach:

- teoretycznej - maj)gcej na celu wyznaczZenie okszaru sta-
bilnyech nastaw struktury predykeyjnej PDD2 i1 wspblezyn~
nikdéw okreslajgeych dynamike zbiornika, a zapewniajqeyeh
stabilng prace systemu statek - zbiornik aktywizcowany,

- techniecznej - prowadzgce] do metody doboru stebilnyech
nastaw struktury predykcyinej oraz wspbélczynnikdw zbior-
nika na drodze tadarn prakiycznych i odpowiednio ulkierun-

kowanych eksperymentédw symulacy jnycli.

5.5.1. Sformulowanie problemu teoretyczne] stabilnosci
ukzadue

Postawienie problemu nie nastrg¢cza w tym przypadku
trudnodci, Nalezy wyznaczyé obszar stabilnych nastaw struk-
tury predykeyjnej oraz obszar wspélczynnikéw charateryzu=-
jacych dynamikg zbiornika, ktére zapewniajq stabilnosd
uktadu. Zgdang zaleznosé nalezy powigzac 2z dynamicznyaml
charakterysiykami kadiuba oraz warunkami zakidcenia.

''ak postawione zagadnienie napotyk%a jedna't na powaz=
ne trudnosci w rozwigzaniu,

System statek - zbiornik akiywizowany jJest sysiemem

o sterowanym parametrze. Sterowanie ztiornikiem nie ma bo-

wioem chara! teru sterowania zewngtrznego,




- 109 =

Ukzady parametryczne zaliczane sgq do specjalnyech ukiaddw

nieliniowych, choé¢ ich teoria rozwija sig niezaleinie [ j].
Parametryczne sterowanie ztiornikiem altywitonanym

powoduje, ze ukiad regulac)i charakteryzuje sie nielinio-

wosclq dynamiczng.

Towyzsze stwierdzenia, jak rdwniez fakt, iz omawiany uikad
znajduje sie pod ciggiya dziaicniem wymuszen przypadkowyeh,
sprawiajg, ze analityczne okreslenie warunkék stabtilnosei
jest niemozlive,

Irzy rozpalrywaniu, dziaitania systemu, Juz samo zdeli-
niowanie stabilnej jego pracy Jest kiopotliwe, bowiem trud-
no odréznié syluacjg, w kidrej ukiad pracuje nlesigbllnie
od sytuacji stabilnej pracy ukzadu. Z uwagl na ciggie dzia-
anie wyuwmuszeri, w ukladzie nie wysigpuje slan réwnowagi.
Sytuac j¢ tg ilusirujlg przykladowe przebiegi trajektorii
fézowych pokazane na rysunkach 5,1 1 5.2,

| Z rysunku 5,1. przedsiawiajgcogo prieblegi trajek-

|
térii fazowych otrzymane przy pobudzeniu ukladu sygnaiem

slnusoidainym, wyprowadzi¢ mozna wniosek, ze stabilna rra-
ca sysiemu statek = zbiornik aktywizowany, charakieryzuje
sie ograniczeniem olszaru trajekiorii fazowych koiysan
statku do pierscienia. irajekloria fazowa "wchodzi" w ob-
szar piers$cieuia po krdéibim czasie /ok, 20 s/, po czym zZa-

wiera sie juz w tym pierScileniu,-llamy tu wige do czynienis

z ograniczonymi drganiami prawile okresowymi [55] lub, jak

to definiuje autor [54] z drganiaml ograniczonymi.
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Jak wyuilka z [/L] badanie lokalne] siabilnoseci drga
rrawie okresowych w ukladacn paraweiryczuycii woiliwe Jjestu
Jedynie w ukiadach z okresowo zmlennyn parametrem i to wy-
tycznie dla uktadu aulonomicznego lubt ukladu potudzanego
niezerowymi warunkami poczgikowymi. W inveresujyeym nas
przypadku, zmiennus parametru / tiumleuia Zliovriila Poy ¢
nie ma clarahieru cokresvwego, izZn., ze tiumienie foy nie

speinia zaleznosci:

) (5.13])

- Puatt) =aptt + 22
zas okreslenle warunkéw slabilnosci z proby wyechylowej nie
méwl nic o stabilnosei ukiasdu w warunkacih azialania zakls-

cenfi rzeczywisvycl,

W zwiyzku z tym nalezy uznaé, ze przy aktualnym po-
ziomie wiedzy l(eoretycznej nie jest moiliwe Znalezienie

warunkéw stabilnousci uk*adu stalex - zbiornik aktywizowany

na drouze sanalilycznej.

Nalezy wigc rozpairzyé mozliwos¢ zZapewnienia siagbil-

nosci systewu na inne drodze,

5¢5¢2¢ Uwagi o teclinicznycli problemach stabilnosci
uktadu statek - zbiornik gkiywizowany.,

Z teclinicznego punklu widzenia problem stabilnosei
uktadu stalek - zbiornik aktywizowany sprowadza sie .do

trzech nast¢pujgeyecii zagadnien:




- slabilnie pracujycy sysiem stabilizacji koiysan, powi-
nien cuarakleryzowal sig¢ znaczng redukcjg koilysar borz-
nycu svatku, obserwowang na pudslawie kryterium callkose-
g0 w porJwnuaniu ze statkiom niestabilizowanya,

- nalezy zapewnié mozliwie minimalng zmiang momeniu proy-
wracajycego /prostujgcegos statku spowodowang insialacjg
zblornika, przez co 25pewni si@ niewlielkie pogorszenie
statecznosci statku, kidra ma decydujqey wpilyw na unik-
nigcie wywroiki,

- naieuzy vapewnil slabilng pracg elenmentu slerujycego prze-
piywem ciecLye.

(znacza to, 2e praklycuznie zagadnienie sltabilnosci sprowa-

ldzone zosigzo do zapewnienia maksymalne) redule j1 kolysali

tocznych statku. Dodatkowo zas, ze wigleddw beipicscierisiwna,
zgpewni¢ nalezy mozliwie maksymalng wartosé momentu priy-
wraca jacego statku ze zbiornikienm,

Wybrana metoda syntezy ukladu, oparta na symulicji
kotysah bocznych z jecdnoczesnym Zzaslosowanicm optymaliza-
cji pozwala na czgsciowe rozwigzanie protlemu stabilncsci
uktadu., Stubilnosé ma tu duily =zwigqzek z zaslosowaunymi kry-
teriami: tak catkowym, jak 1 widmowym. Istnienie niestabil=-
noéci w ukladzie objawi sig poprZez wzrost koiysard borz =
nych statku, Jakosé sterowania ulegnie wigc Znaecznemu po-
gorszoniu,., W skrajnyeh przypadkach kolysania borzne stathu

stabilizowanego stang sig@ wigksze od kolysan bocznyeh stat-

kéw bez zbiornikdw,.




Ublictone w wyniku symulucji 1 optymaiisuc)i slerowanie
powinno wigec Zapewni¢ stabilnesé ukladu, przecingyan wy-

e,

1
padl

u nie bgatzie bowiem widoc3nego ereltu stabilizeci,
celu Zapewnienia dobryci wlasclwoscl pors:iiecir stat-
Ku ze stabilizalorem zbiornikowym, w lym rdwniez altywizo-
wenya zbiornikiem siabilizulgeym, naleidy w trakele projok-
towania przestroegaé ograniczer wprowadzonych przez tows-
zysina klesyfikacyjne. Irzepisy klasyfikacyne nakiadajq
towlem ogrenictinia na maksymalny moment stabilizujgey roz-
wijany prrez stabilizator. Zapewnia to, nawet w przZypadiu
wadliwej pracy urzgdzcnia, bezpleczeristwo statoecznos~iowe
jednostki. loment stabtilizujgecy rozwijany przez stabilizg-
tor ujmuje siy najcugscidj w pestaei tzw. charakterystyki
staoyc.QOJ.x’J:st to funkcja ujmujgea zaleZnosé stalyeznegd
kgla przechylu bocznego statku od wychylenia organu wyko=-
nawcucg0 sbabilizatora. W przypadlu zbiornika stabilicujg-

cec0 dana Jesu ona waorem:

¢, =flv. ) (5.14)

ST

gdzie:
- gtatyeczne kgl rzecuy tu tocznego stathku
i cieczy w zZbiorniku,
% my$l przepisdéw maksymalny przechyx boezny statku mywola-

Ry maksymalnym przemieszczeniem cieczy w zbiorniku nie po-

winien prrzekraczaé 5 stopni kgtowych,

1S

X/ Rzadziej uzywa sig nazwy: zlolnosé statyczna.




Zaleinosé , 5.14/ jest ﬁaleZnoﬁciq statyczngq, lecz w proy-
padku instalacji zbiornikowych systeméw stubilizaeji koly-
sa’l bocznych ma ona Scisly zwigzek z dynamikg zsachowania
sig@ statku.

Ja!: wiadomo, instalacja zbtiornika na statku powoduje
spadek poczntkonej wysokoseil metacentrycznej. Cpowodowane

to jost wpiywom powierzchni swobodnej zbtiornika.. Strate

wysokosci metacentryeznej otlicza sig z prostego wzoru [42]:

A(GM) _ 1,0.9 (5.15)
GM, AGM,

wyrazajgceco stosunck momentu przechylajgcego zbiornika da-
nego wzorem /3.8/ do momentu przywraca)jcego statku,

Typovwe zbtiorniki pasywne, jak to wynika =z rys. =
[44,50] powodujg zmniejszenie poczgtkowe] wysokosSci meta-
centrycznej statku o 20 = 40 %. Obliczenia dla przykladcwe-
go zbiornika sktywizowsnego wykazaiy, ze powoduje on spadek
poczqtkowej wysckoici metacentryezne) o 12,9 %, a wige
w znacznie mniejszym stopniu wplywa na zmniejszenic momen-
tu przywracajycego niz zbiornik pasywny. lak wige instiula-
cja zbiornika aktywizowanego nie powinna wpiywac na pegor=-
szenie bezpicczeristwa statku,

Nalezy z koloil przeanalizowadé skrajne przypadki awa-

rii systemu sterowania blokadg przeplywu cieczy w ztiorni-

ku,

W przypadku braku mozliwoSci zaamknigeia zaworéw blekujq =

eych zbiornik aktywizowany Zzachowuje sig Jjak typowy zbiornik




pasyviny .
lLompletne rozwigzanie protlemu statilnosci systemu statek -
ztiornik pasyuwny znsleié mozna np. W [42]. Dla typewych
ksztaitdéw zbiorniks aktywizoweanego typu U warunki stabil-
nosci sq przewainle speinione.

Przypadek zablokowania cicczy & maksymalnym pclcze=-
niu, odpowisuajgcym malsymainemu momentowl stabilizujgecemu
rozwi janemu przoz zbiornik, Jest trudny do JjedncznuecZnecgo
rozwigzania. Nie jest to jednal awaria zagrazajgca bezpie-
czerstwu jednoustki, pod warunkiem ograniczenia momentu mak-
symalnego zbiornika do wartosci wynikajacej 2 poprzednio
oméviionych przepisdéw klasyfikaoyjnych. Traktujac moment od
zbiornika jako czgsé momentu wymuszajgecego, mozina skoroyse-
taé dla wyzneczenia zapasu statecznosci siatku z oryginal-
néa metody podane) w LZ].

l Pozustaje jeszcze przeanalizowal zagadnicnie stabil-
nej pracy zawordw blokujgcych przepiyw clieczy robtoecze) po-

miedzy turtowymi czgsciami zbiornika,

Z gnalizy algorytmu sterowania blokadg przeplywu cicezy wy-

nika, ze muvzlimos¢ niestabilnej pracy zawordw moie zajsd

% nastepujgcych przypadkach:
1/ bezposrednio po odblokowaniu przep.ywu cieczy; bowlem
w przypuuku tym natychmiaslt speiniony jest wuarunck
zablokowania przepiywu,

2/ bewposdrednio po zablokowaniu przeplywu cierzy, pod
warunkiem, ze zablokowanie to naslgpilo na skutek
osiggniecia przez ciecz kgqla nasycenia zbiornika

ﬂk(ﬁﬁ W przypadku tym btezposrednio po zamknig~iu

E




zgwourdéw speiniony bedzie warunek ich otwarcaa,

a naslepnie znowu camknigeia i.t.d.

W obu opisanych przypadkach stabilng pracg zawordw zapew-
ni¢ mozna poprzez opdZnienie, przeciwstawnego poprzednie-
mu, nastgpnego zadziaiania zawordw. W pierwszym wypadku
opéznicnie 1o mozna uzaleznil od wysigpienia niszerowe ]
wartodci predkosci kytowe] ciecsy i7/t/. W przypadku dru-
gim opbznienie to wyniesie maksymalnie 0,25 okresu w2asne-
g0 ztiornika,

Lak wigc, Jak wynika 2z przedstawionego w tym punkcie
materiatu, problem stabilno$ci systemu statek - zbiornik
aktywizowany, w ogélnym przypadku, nie daje sig rozwigzad.
Pozostaje on nadal otwarty, Jjesli nie lir2y<¢ czgSciomego

rozwiczania uzyskanego w oparciu o btadania symuiacy ine

i obtliczenia scvaiecznosciowe.




6., SYI.ULACJA PHUCLESU

W rozdzialach poprzednich przeprowadzono gnilisg
Zjuwisl zZwigzunyehh 2 procesem stabilizaeji koXysar bueznyeh
stdtku z uzyeicm tbiornika é!tyﬂlzouaneco.

rodstawg symuluc]i jest model matematyeciny systewmu,
Qtjry w rozpalryvanym przypadku ma postad ukledu réwna:d riz-
niczkowych, Priy pomocy tego modelu zoutuhq wygenerogune
Prfy wykorzystaniu odpowiednicihh metod numeryezZnyeil - prre- !
biegi interesujgcych nas zmiennyeh w zgdenym przedsiale |
CZgsu,

Tykorzystanie metcdy symulacji, jeko narzedzia, do

uzyskania ostatecznego rozwigzania problemu, Jjest w prrypad-

ku anaslizy pracy systemu statek - zbtiornilk atywizoscny ko=

Dicczne z nostgpujgeych powoddw:

- rozwiyzanie na drodze analityetnej rownar, skiudajgeyeh
sie na model matematyczny systemu/rdsnania; 2.25/ 1 /2.:0//,
Jest tardzo trudne, zas przy polrzebie dckiadnej analizy
prekiycznie niemozliwa,

- sprawdtcenie hipotezy dotyezgce] stercwania /punkt 4.4,
tez dodatlkoayeh uproszceerl, nie jest mozliwe droge cbli-
czer analitycsnyech, szezZegdlnle przy wymusreniu lcsownym.

LCdatYowo, za stosrwaniem techniki syiuleeji, przemaniaig

Znegcznie nizsze koszty eksperymentliw symulaecy jnyech w porés-

Deniu z modelowncniem fizycznym craz mozliwcsé proeprovadze-

Dig badayd dla duzej liczby przypadkdw,
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weryiikacji, z uzyciem symulacji, poddana toslanie
przede wszysikim mocliwos¢ sierowania blokadyg przep.ywu
cicckry, tek w warunkaci falowunia regularncgo jat: 1 loso-
Nego.
Symulacja umozliwi réwniez wsi¢png werylikecj¢ z urzgdce-
niem modelowyw przez pordwnaile wynikdw ovdpowicdnio dolia-

nycii prdt,.

6.1, Chargklerysiyka prograuwow syumulacyjnycii,

vbklicZzeula zZwigyzane 2 syumulac]gq procesu kolysan
tocznycli statku oraz obliczenia pomocnicie prizeprowaduone
zostaiy na mastynach cyfrowych. Za podsiawg obtliczen przy-
jelo symulacje cyfrowg kolysarn bocznyecii statku wyposazo=-
nego w zbiornik aktywizowany 2 Jednoczesnym zastosowaniem
obliczeniowycih mevod ovpiyaalizacji.

W tracie opracowywania programow Syamulacynych

przy jeto nasvgpujgce zaiozenia:

- sywulabtory cyfrowe wmusig zapewnil Uniwersainos. zasio=-
sowania, a lakze malsywmalng aulomaiyzacjg ovbliczei,

- sywulalory uwozliwicC muszq wykonanie oblicien cdig falo-
wania regularnego o dowolne] czgstotliwosel a>m i dos
wolnej wariosci kgqta skzonu fali regulurne],

- nalezy zapewnié mozliwoSC¢ wykonania obliczen, w przy-
padku fali nieregularnej, dla dowolueco stanu worza

okreslonego przes wysokos¢ znaczgcg fal h,‘/3 i okres

charakierysiyczny falowania 1,




- nalezy wyposazy<¢ symulatory w prograwmy obrdblki wynil dw
/Dp. program obliczaula, melodg punkt po punkecie,
"eharakierysivyki czgstotliwosciowel", program szylbkie]
transformnaly Tourier’a i.t.p./,

-~ sywulutor powiaien wwoiliwic¢ wybdr modelu matcmatyrune-
go sysieuu statek - zbioruik aktywizowany 2z uwzglednie-
niem, bgdZ bez uwzglednienia koiysar burtowyceh,

- program optymalizacyjny, bedgey integraing czgiclyg syau-
latora, powinien zapewnid molewoSJ znalesienia optymal=-
nych wartos$ci wzmocnierd slalycanyci surukiury predyk - '

cyjnej Pbba; nalezy przewidzieé mozliwos¢ wyigezenig

dziatania procedury optymalizacyjnej.
Ubliczenia prowadzone przy uzyciu symulatordw cylfre-yrh
odbywaty sig przy naslgpujgeych warunkach:
- JéLo krylerium ja¥osci zuslosowuno krytorium ca’*lkowne

0 postiaci:

T
I = I‘Pz(t)dt (6.1) |

) r.

dlia falowania regularnego 1 nieregularnego,

pi2
-

- w trakcie obliczer optymalizacy jnych nasigpowaity wydru-

ki wartosci kryterium dla kazdego punkiu posredniego, 3

' co pozwolilo na ostacowanie wrazliwoscl sysiemu na

' cmiany wspélezynniléw poddanyeh optymalizacji,

- do oceny efektywnosci stabilizacji kelysand boeznych,
przy uzyciu zbiornika aktywiZowanego, dla kazdego rodza-

e
o

ju wymuszenia i kazdego warunku piywania, prowadiono




dodatkowo oblicsenia kryterium l1 dancgo wiorom /o.1 3
dla statku niestsabilizowanogo orai stabilifowuansgo po-
prawnie dostirojonym zbiornikiem pasywnym,

- réwnolegle z wydrukiem kryterium I1 provwadtiony bty wy -
druk kryterium przceciwneg0 dzialania, danepo wzorami
/5.11/ 1 /5.12/, aczkolwick optymad8lizacja prowadsona
byta wyigcznic na podstawie wartosci kryterium cailomego,

- dlg zoptymalizowanyeh nastaw siruktury predykeyinej
Pbba zbtadano wpiyw sScisliwosci przeétrzcnl powictirznyoh
na prac¢ systemu;otliczenia te wylonano jedynie dla fa- ,
lowania nieregularnegco,

- wszysbkie otliczenia prowadzone byly w roceczywiste] ska-
11 czasu.

Programy symulacyjne napisane zosta-y w Jjgzylu

I'URWRAN IV i uruchomione, réwnolegle, na waszynach cyiro-

wych HP 2100 A 1 KEEZA 60-40. l
Urueliomiono nastgpuj)qce prograwmy symulacy jne: f
- symulator pracy systeamu stabtilizac)i na falli regularne) i

wyposazony dodalkowo w podprogram optymalizueji silruktu-

ry predykcyjnej,

- wers)ge dodatkowg, umozliwia)qcqg szybkie znalezienie
“eharakterystyri czgstotliwoseiowe j", metodq purkt po
punkcie,

symulalor pracy systemu stabilizuc ji na fali nieregular=-
nej, wyposazony dodatkowo % nastgpujqce podprogramy:

1. podprogram generacji zakidcenia nieregularnego,




2. podprogram optymalizujgey wartoscil wzmocnier stru'tu-
ry predykecyjine] na podstawis wartoseci kryterium cal-
kowe(o,

J. podprogram szytkie) transformaty rourier‘a, rracu);-
cy wediug algorytamu Cooley'a = Tuckey'a [:2],

4. podprogram opienkowania transforxzaty Iourier‘a, wyko-
rzystujgey okienko GEOC [52],

5« podprogran otliccajicy wartosci funke )i gestosei wid-
mowo] kolysar boecznych statku i przekazujiqey je na
dowolne urzgdzcenie wyjsSciowe,

Upracowano talkze dwa proste symulatory, kidre uruchomiono

na msaszynie cyfrownej HP 9820 A, ze wzglgedu na mozliwosé

uzycia wyjscia graficznego. Symulateory te oparte s§ o mo-~
del liniowy kolysar boecznych statku oraz model dynamiki
zbiornika nie umzgledniajgqecy wpiywu kolysarl burtcowych.
Metoda obliczer, oparta na symulacj]i cyirowej proece=
su kolysari bocznych statku na massynie matematyczne), jest
| metodg dokiadng, nie wprowadzajqcg zasadniczyeh przyblizen.

(bliczenia wy.onaé mozna dla kazdego statku z doewolnym

zZtiornikiem aktywizowanym, biernym, bgdZ bez zbiornika,

pod warunkiem, Ze znane s§ wartosci wspSZczynnikdw rdwnan
ruchu,

Ponudto. symulutory wymacajlq ulyeia szeregu przetgerznikdw

sterujgeych, oraz okreslenia warunkdw prdéby.

fonizej przedstawiony jest schemat funkejonalny sy-
mulatora, na prZykladzie symulatcra dziatania systemu na

tali nieregularnej /rys. 6.1/.
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6.2. Sposdt generowania zakiécenia nieregularnego,

W symulatorze pracy systeau na fali nieregularnej
zastosowano metode generacji zakidecenia nieregularncgo
polegajqecqg na sumowaniu sygnaidéw sinusoidalnych.

Ze wzgl¢du na czas otliczer, a takize na pcdstanie
[5, 273 46], wybrano speséb sktadenia wymuszZenia nieregu-
larnego z 10 = ciu skiadowych sinusoidalnyeh,

W celu ograniczenia pasna czestotliwpsel wyauszenia
do pasiza ergodycznego, opracowano pomnocnirZy program dobo-
ru szerokos$ci pasma metodg podang w [24]. letodg tg ilus-
truje rysunek 6.2,

S (w
’ hh)

JE, (k)

3%E

Rys. 6.2, Ilustracja metody dotoru pasma
ergodycsinego falowania morskiego [24].




Dolng czegstotliwosé widma W okrcsla 51 poprzesz "odeig-

" o 4 wr e ey [ ‘g1 o
cie" najniiszych czg¢gstotlivosel zawierajgeyech _ © cailko-
wWite] energii laluwania, zas czgstotliwosé gérng We,
poprzez zeniedtanie skiadowych o czgstotliw~seiach najwyz-
szyvel ktdé o 5 1k L 1 G
SZycly, KUOre zawlierajlg 5 » cazkowite] energii falowania.
Program pracujgey w oparciu O opisany wyZe] algorytm napi-

sano w jezyku BATIC i urucnomiono na maszynie LENA 6U0-40,

wyniki oblicuernl przedstawia tabtela 6.1.

Pin. Atlantyk TABLLA 6.1,
eyl %81 e & “e Pajsadtl | £ L)
[s™] [s™']
3 0551 1.66 1.95 6.5
5 0.55 1.60 2.40 6.9
6 0.55 1.50 3410 7.4
7 0.50 .35 4,00 8.
e ottt 1.2 5425 8.5
5 0o bl .49 645 9.1
10 .40 1.15 745 9.6

Danc zawartie w tatell 6.1. 54 wielkosSeciami we jsSciowyni
segmentu cymulatora wyliczajgcego skiadowe wynuszZenia nie-
regularnego.

| Gagmant ten dokonuje podgiaiu pusma €1 pvdyeins; o
laluwunla na 10 réwnych przedziaidéw Aw. Lla kaidego za=
kresu Aw wyznaczonego przcz ten podziaz odpowliednia czgsé
krzywe) Shh(w) zasigpowana jest przez funkejg impulsowg

umicszczong na te) czgsvotliwosei, kidia dzieli przedziax

Aw na dwie réwne czesci. )




Uznacza to, Ze apiuvksymacja cakiécenia przypuckowo-
£0 0 gestosci widamowej Shh(a))sklada S1@ Z sumy sinusoid

0 pustaci:

{0
Z(t)=ZA;Si”(wit*‘PL;) (6.2)
=1
gdzie:
Ay - amplituda i-tej skiadowej falcwania, wyrazona jako

J
kat skionu fali: Ay =\[(S(wi)+s(wi..))-Aw-2‘-

@Li— i-ty, przypadkowo wybrany kgt przesunigeia rfazowego.

Losowy wybor kgta przesunigcia fazowego odbywa sig

L1
Za pomucyg generatora liczb pseudolusowyech, kiory jest
€zQsely segmonvu uvblieczZajicoero paruwe liy wywusienia nio-

regularnego,

6.5. Prograu optymalizacyjnye.

Pustawivne w pracy Zadanie optymalizac)i sprowadra
$1@ uo wyznacw.enlia optymalnych nasiaw strultury predykeyj=-
nej, tu znueczy nasivaw zapewniajieych minimaing wartosd
Yryterium caikowego /6.1/ dla danyech warunkdw préby.

W tym celu opracowano program optymalizacy)ny begdg-
0y aaaptac)q gnane] proeedury licok'a - J:evea'a [1.].

Do zastosowania tej btezgradientowej procedury skionil

fakt zaobserwowania we wsl¢pnym etapie badan, stosunkowo
matej zZmiennoscli kryterium w otoecZeniu optimum.
Wprowadzcna adaptacja procedury optymalizaeyjne) rolega

na zastosowaniu bardzie] ostrej oceny pomyslncsci Kroku

Prdétnego.




Wystgpujqeq w procedurze lLooke‘a - Jeeves'a nierdwnosc:

J X ) (6.3)

zastgpiono nierdwnosciq:

J(X( ) = J(Xiﬂ)
JX;)

¢ 0.05 (6.4)

gdzle:

Xj - punkt bielgoy okreslony przez (7, D, D, ) 1,
X444 = punkt po wykonaniu kroku prdinego
Jako krylerium zakorczenia optymalizacji przyJgto niepo-
mySlnos¢ elapu prébnego po zmnie jszeniu kroku przeszukina-

nia przez wspéiczynnik korekeyjny. T tym momencie prrery-

wano obliczcnia.

6.4, Obliczenie wplywu Scisliwosci przestrzeni powletrznych

Lozpatrione zostang obecnie mozliwodel rozwigzania
réwnal /2.47/ 1 /2.L0/ okreslajgeyehh zmiang momecntu sto-
bilizujgcego zbiornika, wynikajqegq ze zjawiska Seislivos-
ci przestrzeni pcwietrznych, wystgpujacego w stanie zamro-
Zenig. OUba rdwnania sq réwnaniami trzeciego stopnia, a wige
0 iloSci 1 typie rozwigzan decyduje znak wyrdzniks D, kté-

ry dla réwnania sprowadzonego do postaeci:

x*+3px+2q = 0 (6.5)




wyrazZa si¢ wZoren:

D=q+p (6.6)

Do zbadenia rozwigzani réwnadé /2.47/ i /2..0/ opra -
cowano pomocnicze prograry uruchomione na maszynie IHP ¢820A.
Rysunek 6.2 przedstawia przebieg wyrdinika D obli -

czony dla rdwnania /2.47/ przy réznych warteseisech diu -

gosci kanaXu powietrznego sp. Wykresy wyrdznika D ograni-

czone sq nierdwnoscig:

V()] ¢ Uy (P) (6.7)

Z rysunku 6.3 wynika, ze rdéwnanie /2.47/, w interesujgecyn
zakresie katéw QT/tz/ speiniajecych zaleznosé /6.7/, po-

siada % rézne pierwiastkl rzeczywiste. Szukanym kgtem

0 jost pierwiastek rdéwnania /2.47/ olreslony wzorem
=

¢
[l
) l 3 =2rcos(60°+-%_(p) (6.8)
gdzie:
r = sgniq) \JI—pT , oraz
(p =arccos(q/ 2] /oznuczenia zgodne z postacig /6.5/

Pozostale pierwlastli si nierealne fiZycznie,
Na rysunku 6.4. pokazano zuleznosé UV ¢:0=f(?(§” dla
tych samych wartosci s_ ¢o na rysunku 6.Z2.

p
%Widaé, ze zaleznosci te da)g sie aproksymowaé krzywymi

trzeciego stopnia ©0 ogolne] postaci:
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- 1,1 =

0|¢ = a, [¥(t,)) +b, ¥(t,) (6.9)
-0

- wspdiczyrniki okreslajsre Scisliwosé prrmestrzeni
powietrznych.

Dla wartosci sp przedstawionych na rysun’u o.4. prreprowa-

dzono gproisymas)e otrzymanej ZzZaleznosSci /6.8/ metodg naj-

mnie jszy~nh kwadratdéw dla zZbiornika pokazanego na rysunku

5.5 / w skali rzeczywistej/.

Otrzymane wyniki przedstawia tabtela 6.2,
Wspbiczynniki okreslajgce wpiyw ScisliwnoSeid
przestrzeni powietrznych

TABILA 6.2.

spm] | U, (P)[°] dp [(°)* ] b=

PSR o — ety -1

2 :\ ou“5 \,.Ub/aclb x,.g.)._?b[ik ]L
~" o [ " -1

2e3 22 .45 2.2422 10 & 79821 10
=5 T T

J.(/ 2, o(/:) e, A I\ /.,"“ i 4 (\

lispé2eczynniki &p 1 bp sg wiclkoSciumi wojSeionywi zymula=-
| :

tora cyfrowego prucy systemu stabilizacji koxysar torznyech.

| Rysungk 6.5. przedstawia wplyw Scisliwoscl powlews
! |
trza na spadek momentu stabilizujgcego w postaci zalez-

nosci wagledne]:
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1./.)

U |

—‘}L“t—:‘)’— = £(V(t,)) (6.10)

dla zbiornilka w skali rzeczywistej oraz dla zZbiornika wy-
konanego w skali modelowe] /1:25/, przy wartodnsi sp= % 2.
Z rysunku wynika, 2e model 2zbiornika wykondny zgodnie

z podotieristivem geometryecinym nie zapewnia odwzorowznia
wpiyvwu Scislivwosci przestrzeni powietrznych. Tigze sig

to z wigkszg sprgzystosScig przeétrzeni posietrznyell w mo-
delu zbiornita wykcnanym sSgodnie 2z podobierstsem geomet- |
rycsnym, Pewne przyblizenie 2jawisa moZna uzys%aé insta-
lujre w zbiorniku modelowym dodatkewe otjgtosSei powietrz-
ne.x/

Hysunek 6.6. pekazuje zaleznoSci analogiczae do rys.6.4
w przypadku zbiornika rzeczywistego i mcdelcwego.

Z analizy rysunku 6.5 moina wyprowadzidé nastepujg-
ce wnioski tyczgce charakteru rozpatrywanego zjawiska
Scifliwodéeci przestrzeni powiletrznycli w zbaornilku rzeczy-
wigtym:

- spadek momentu statilizujgcego dla duzych wartcesdci kagta
zamknigeia zawordw 0‘;tz/ jest niewielki / ok. 4 %/,
- obgserwujer 31¢ dusy spadek momentu stabilizujqeego dla

mutyeh kgltow 0/IHJ, a wige dla malyeh wonenlow roswls
“

janych przez ztiornik,

x/ Szezogdlowg analizg zjawiska $cifliwosci przestrsonid
powictrznyen na prucg zbiornika aktywizowanego znaleZ¢
mozna w pracy |20).




padok moucntu stabilizujqrogo w calym zakresia lkatdw

&
- L2

1)/tz/ nie przokracza 20 %.

Na podstawie powyZszyeh wnioskdéw zdeeydowano s1¢
wzig¢ pod uwugQ, prry konstruleji symulatecra, upreszezong
postal zaleznolci okreslajarych wplym Scidliwcsei przes-
trzeni powietrznyoh na pracg zbiornika.X/

Vodatkowym stwierdzenienm przemawlajqeym za pryjg¢ciem
uproszezonej zZaleinodei jest fakt, ze katy koiysuil borz-
nych statku poprawnie stabilizowanego sg niewielkie. Nie-
wielki jest w zwigzku = tym wplyw dolnego kanalu larzace-
£0 na Scisliwosé przestrzceni powietrznyeh, ktéry umzgled-
nia doktadna zaleznosdé J2.5%0/ .

Potwiordzeniom tego rosumowuania soq wyniki eVspery-
mentu symulacyjinezo opartego o zaleznos$é /2.50/. Zalozono
tu liniowgq zmiang kata kolysar bocznyech statku w grani -
cach - 6° do + 6°.

?yniki ilustrujq rysunki 6.7 1 6.8. Uzyskuje sig dosta-
ﬁecxnie dobrg zgodnosé 2z wynikami, 2z rysunku 6.5, &by de-
|

¢y%je o uwzglgdnicniu saleZnofecil uprossexuonej /2.47/uznadé
Za stuszng, ze wigledu na cel nadrzg¢dny, ktdérya jest zna-

l
lecicnie sterowania zbtiornikiem aktywizowanym,

X/ Sposéb uwcglednienia Seisliwcsei przestrzeni powietro-
nych zostanie wyjasnicny bezposSrednio przed preienta=-
cjg wynikdw w punkeie 6.5.3.
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bede UmOwiovnie wmynikdw syamulue ji,

Prezentowane porize] wyniki otejzmujg:

- badania systemu stabilizac)i kolysar teeznyeh statlu na

fali regularne)
1. prcebiegil prdéb wychyiowych,

2. charakterystyki systemu na fali regularnej,

- badania systemu stabiliszaec)i kolysanl toerznyeh statu

na fali nieregularncj dla 6°B i 8°B dla Péinoenego

Atlantyku,

e, 3 x
nyniki prezentosane s§ w postacl wykresdw.

Tonizej, m tabeli 6,3, zostaly zebrane wspbleczynniki mode-

11 matcmatycznyech uzytych w procesie symulacji,

TABELA 6,3

SLATEL B=424 /model liniowy/

*
~ wopbéieczynnik tlumienia: P“ =0.06

- czgstotliwosé wiasna koilysad bocznych: Wy, =0.4724 s™*

STATES B-424 /model nieliniowy/

- liniowy wspdiczynnik tiumicnia: P¢¢=0,01885
- kwmhwwoanyUNLCZynnU:tlumlcnia:w¢¢=0,4263

~ czgstotliwo$é wlasna kolysa bocznych: Wy =0.4724 &

[ ———— ettt e

x/ Lodatkowe zaleinoici i wyniki bada symulacy jnych,nie

unieszezone w tya punkeie, prezentujg zulg-zZniki
z-I 1 2-11,




ZBIULNIX ALTYWRIZCTANY W STANIE PASYWNYR
- wspblezynnik tlumienia koiysan

cieczy w zblorniku: Pog=0.2

- czgstotlivosé wZasra kozysan

cicezy w sbiorniku: Wy, =1.03 s~

BIORNLA PASYWNY /poprawnie dostrojony/

- wypbiczynnik tzumienia koilysan

cieezy w ztiorniku: /550 =0.2

- ciQsiotlinosSC wliasng cleaely

w zbiorniku: Wy =(0.5007 &

- charakterysiyka statyczna: Yy = La®

WSPULCAYNIIAT S:’I.Z:;ILE.ﬁ STAYEL « ZBIOUNIK
/identyeczne dla zbiornika akiywizomanego i pasywnego/
- mspdiczyanik ujmujgey wpiyw powierzeini

swobodnej zbicrnika: [ = 0.139

- wspbélczynnik sprzgzenia inercy jnego: s=0 ;

e

ZBICRNIK ALTYTIZONANY W STANIE  ZALROZENIA -
- wspbiczynnik tiumienia koiysan cieczy
z

w zbiorniku: Puo =1
- charatterystyka statyczna: (g =4 °©

- kgt nasycenia zbiornika / réwny dla zbiornika aktywiZo-

waneco i pasywnego/:

ﬂN =30 °

i
f
i




- 1.8 =

€e5.1. Symulucja prdéby wychylowe) kolysar berznych,

Iréba wychylowa nalezy do najczgsScicj wy%onywanyeh
qtsporymcntéw w btadaniach symulacy)ryech i modelowaniu fi-
dycznym kolysar tocznych statkus
1 Poleca ona na statyeznym wychyleniu kadiutg statru
o okreflony kiyt, a nastepnie na obserwacji kolysan bocz-
nych po skolkowym Zd joeiu momentu wyrhylaj4cego.x/

i teorii re_ulacj)i probtie wychyiowe] kolysar teezny-h
statku odpowiada odpowiedZ skokowa elementu /ukladu/.

Rysunok 6.7. przedstawia wyniki syamulaeji prébty wy-
chyiowe) 1u - cio stopniowe] dla statku niestubilizowanego
/swoctodne koiysanie boctzne/ oraz dla statku stabilizowane-
go prawidiowo dostrojonym zbiornikiem pasywnym.

Na rysunku tym widaé prawidiowe dzialanie stabilizu-
jgce zbiornika pusywnego w stosunku do swobednych kolysaA
toczayech statlhu niestatilizowanego.

Rysunek 6,1V ilustrujle wyniki symulic)i prdéby wychy-
towej statlu statilizowanego 2zbiornilkiem altywizowanynm,
Dla pordwnania na rysuntu ©.1C pokazano réwniez przetieg
swobodnych koXysard bocinyech statku niestabilizovnanego.

Nastawy strukiury predykey jnej 1LD2 dobrsno dla pro=-
by wychiyiowe] posiugujge siQ opisanym wyze]) symulatorem,
Prdéba wychyowa pokazana na rysunku 6.10 przeprowuadzona

zostata dla znalezionycli, opuymalnych nastaw struktury

x/ Patrz rownizz punki Zel.
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Lodatkowq ilustracjg préby wychylowej stanowi rys.

G.11, ktdéry pokazuje kolysania boezne statlu stabilizowu-
nego zbiornikiem avlywizowanym oraz sterowany rucii cieechy
W zbiorniku.
2 pordwnunia préb wychyzowych pokazenyeh na rysun:ach o, -
6,10 i 6,11 widalé szczegdlnie silne stiumienie koiysan
boeznyech statku przez zbiornik akiywizowany.

Jezell przyj)gc¢, 2e za skuiteczne stiumienie kolysan

boeznyeh stalku, przy provie wychyiowe), uznajemy trwale

osiycnigcie przoz statek koxysanl boeznyeh speiniajqeych

nierdwnosc:
o] ¢ 1° (6.11)

to ezas stiumienia koilysar bocznych w przypadku uzyria
zbiornika pasywnego wynosi 90 sekund, zas 2z uZyciem Zbior-
nika aktywizowanego 18 sekund,

Ztiornik aktywizowuny sprowadza wige kolyszjcy sieg
swobodnie statek ao poloienia réwnowazi w czaale L. - clo
trotnie krdiszym niz zbtiornik pasywny o ite) same] charak-
terysiyce siatyczne]

wniose¥ ten Jesl dobrym potwierdzeniem wysolioa] skue-
tocznosei stabilizaclir kolysan bocznyeh przez zbiornik
aktywizowany. “arunkl proby wycuyziowe) sg bowiew zbliZo-
ne uo sacrtnkéw Lolysan rexzonausowyclh, ktire sy szcregdl-

nie silnie tiumione proez zciornik pasywnye.
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6.5.2. Symulac)a doistania systemu stabilizac )i
kolysan bocznyenh statku na falil regulurnej.

Symulac j¢ czasowyg dzilaiania zbiornika aklywizowsane-
£0 przy rdéznycn czgsiotlivwosciach wymuszenia harmonieczno-
go pokazujg rysunkl 6,12, 6.12 1 6.14.xéze,totllw05ri Wy -
muszenia zostaly wybrane tak, aby pokazal dzialanie sysie-
mu prey nisiicii 1 wysokich czgstolliwoseciaech wymusienia

oruf proy cigstolliwosci rezenansowej.

owa, pokafiaiia na rysuni acih, zostaia przepro-

&)}

Symulac ja cza

wadLona dla nasvaw oplywalnyecli, rdéznyci dla kazde] czgsto-

tliwosci,

Z pordéwnuania ryéunkéw 612, 6,12 1 6414 widacl, e
wypracowanie pruzez regulator zblornika aktywizowanego, mo-
nentu stabillzujgcego mS:AB przeciwnego do wymusienia, mo=-
zliwe jest / przy uatoionyu sterowaniu/ jedynie dla czg¢s-
totliwogc1l rezuvnansowe jo

Z rysuniu 6,12 wynika, 2e przy diugich okrecsach wy-~
muszcnia regularnego zbiornik aktywizowany wprowadza od-
csziatcenie od sinusoidy w przetiegu kolysan bocznycll
stalku, Lochodzi do pojawienia sig¢ w lym przsbiegu wyz =
suyell czeslolliwoSci sk2adowyechs, Tigzz sig@ to z faktenm,

[ )

powent stalllifu)qey Bulornila allywisowauego Jéat

przesz pewiell c:as skierowany 2zgbdnle z wymuszenicm.

X/ W celu poprawienla cayielnosci rysunkdwm 6.12, G,12
i 6.14 prcebieg efekiywnego kgta skionu fall ofg/t/ nie
jest przedstawiony w skall rzgdnych.
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Na rysunku 6,13, kidry prerentuje wyniki syculac ji
ciésowej prsy ralomaniu rezocnansowym, widaé moculacje ko-
iysar staiku ora® ciocczy w zbiloraiku niskg czestoiliwod-
cly. Zjawicko to szeregdlnio wyradnie wysi¢puje w warun-
kaclhi rezonuusu Jores priy cz¢stoitliwosciach tardzo tlis-
kich rezonansowej / wotee przecciwnego drziaZzania Ztiornika
1 wymustenia. .1§20 sig ono 2 zasadg pracy zZbiornika aviy-
wiZosancpo. Lnergia pozwalaj&ea na prieplyw cleczZy z jJed-
nej czg¢sci burtowej zbiornika do drugie], potierana jest
od kolyszgecego sig¢ statku.

W przypadku duZeco zanie jszenia amplitud kolyszacego sig
kadluba amplicuda kolysar ciz2czy w zbiorniku rdwniez ule-
AD zbiorni-

ga zmnie jszeniu, ZaniojsZ%a s1i¢ wige moment I,
~ 4

ka, przez co zwigkszajq siQ amplitudy koiysan bocinych
tku, Opisany ciyg zjawisk wprowadza widoezng modulacje.
Lozna wigec powiedzieé, ze koiysania boczne staiku ze
zbiornikien aktywizowanya sq drganiami ograniczenymi, ale
nie mozna icia rozpatrywadé Jao eykl graniesny.

Zjawisko modulacji wystepuje przy wssystlich cugsio-
tliwosdciuch wymuszenia regularnego, ale poza obscarem
okotorezonansouym Jest stabo widorzne. lNie wprowadia ono
réwnies Zadnyeh niedogodnosci, bowiem gl bokosc modulueji
nie jest duza, a amplitudy Volysaﬁ toeznyeh stalblu stabi-
lizovanego sq mate,

Upisane powyze] Zjawisko jest charaltterystyczne dla

a:tywizowanych zbiornikdéw stabilizujyeych,
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trrodstawione :yv'.;n!‘i rowniod majq echarat ltor flustru-
cyjny. Pczwalu)g bowiem na zoricentowanie si¢ w Llasie zu-
cadnienida.

Peing inforaac)g¢ o systemie mozna uzyskaé wyzna-~za-

jyc zzleznosé:

;(1 = flw) (6.12)
A ocazconst

dla caiego zakresu cozystotliwecsSel symuszenia sinusoidal-
nego charatteryzujqcege peiny Zares czgstotliwosri zg-
wartyech w falowaniu rzeczywnistym.
Utliccenla pozZnalajgce na uzyskanie rchéra“terystyk
12/ wylongno dla nieliniowego modelu korysexnd beeznyeh

stattu przy ncstepujlgeych warunlach:

- ¢24S realizuac)i jednepo przebicgu symulacji - 200 sekund,
- krok catkowania motcdg liungege- nuttﬂ 4 rzgdy -
- V.2 seundy,

- dla kazde)] wartoseci czg¢stotlimosci wyruszenia prowadso-
no optymalizac)@ strultury predykeyinej w prtypadku sy-
mulacji precy systenu ze zbiornikiem aktywibowanyn,

- obliczenia wybonanc dia otu modeli matematyeznych
/ uwzgledniajgqcego 1 zaniedbujqecego wpiyw kolysaxd bturto-
wych/ réwnolegle.

Wyniki prezentujg rysunki 6.15 do 6.18,

Rysunki 6.15 1 6.16 przcdstawiaj)g odpowiednio chara' torys-

tyki postaci /5.12/ dla statku stabilizowanego zbiornikiem

pasywnym i zbicrnikiem aktywizowanym. Na obu rysunkaech,
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d

la poréwnania pokazano charakterystyke typu /6.12/ dla
statku niestabilizowanego,

Rysunki 6.17 1 6.18 przedstawial)gq charakterysiyki identycz-
ne jak poprzednie, z tym, Ze oblicZone Z uzyeilem aoccelu
urnzgledniajqcego koirysania burtowe,

Z poréwnania chara“terystyk, pokazunych na ponysszyeh ry-
sunkach, widaé zdeccydowanie lecpszy przebieg chara“teorystylk
statku stabtilizowanego zbiornikiem aktyvizowunym & stosun-
ku do statku stabilizowanego zZbiorniliem pasyenym.

Szczegdlnie korzystny jest przebieg chara-terystyli

¢A§=fho)dla statku stabilizowanego zbiornikiem a“tyanizo-
wanym w zakresie niskich czg¢stotliwosei wymuszenia.
Pozwala to wnioskowadé, ze praca zbiornilka aktywizowarego
bedzie poprawna réwniez w priypadtu falowania % seok¥tordw
baksztagowych,

Mrasciwoéci dynamiczne systemu statilizac)i = wylo-
rzystaniem zbiornika pasywnego powodujg zwykle konierznosd
wylgczenia zbiornika pasywnego w tych waruntuch/ zwiQksue-
nie amplitudy koxysarl bocznych/.

Przedstawione na oméwionyechi rysunlach chara“terysty-
ki typu /6.12/ dla statl'u stabilizowanego zbiorniltienm
aktywizowanym otrzymane zostaly w procesie optymalizac)i

nastaw strultury predykey jnej PDD2.

TWyniki optymalizacji ukazujq 2Zmiennosé nastaw optymalnych

PUU2 w Buloinosal od erqototlivodiel wynussenia Larvonl

-

: . e XL A 2
nego. Zmiennosé ta jest duza™ i rozwala sqdzic, zZe W eks

s &

ploatacji zbiornika aktywizowanego potrzebne bgdizie

x/ Patrz zalgcznik Z-1I




Zgstosowanie adaptacji nastaw strulktury predykeyjnej.

W zwigzku z tym wykonano eksperyment polegajacy na
obliczeniu charakterystyki ¢A%‘=ﬂu))dla stailyeh nastow
struktury PDLe.x’Przyaqto do otliczer nastawy strultury
predykcyinej optymalne dla czgstotliwofei rezonansowsj,.

wyniki uzyskane prey stalych nuastawach struvtury
';-f_';‘; potwierdsajq tezq o mniejsue] skuterznodei zbicrnita
agktywiczowanego stercuanego bez adaptacji. Fdéznice w prze-
tiegu chearakterystyk hlc sq Jednal duze. Tak sterewany
zbiornik a“tywizowany lepie) tiuai kolysania btoecSne stat-
ku niz ztiornik pasyasny /dla calego zgkresu czgstotliwosci/.

Charalterystyka ¢/3A=ﬂuﬂ zostala rdwniecz’ przebada-
na pod kgtem zuleznofei ed wartesci efeltywnego kata sklo-
nu fagli., Lomplet otliczer /dla otu modelu malematycznyrch/

-

: A Ol e L
przeprcwadzono przy wartosci o= const = 1.5, Dadania

przy usyeiu modelu uwzgledniajgecero wpiyw kolysard turto-

o

> ¢

W

wych przeprovadzono rdwniez dla ofy = const =

Wyniki wylacujq niezneczne zZmlany optymalnyeh nastaw
struvtury PDU, w stosuaku do nastuw uzyskanyech prsz
[ =4
Pozwala to wnioskowal / ze wzgledu na malg ilosé prdb
do$é ostroiniec/ o male)] zaleinoSel opltymalnyc~h nastaw

struktury Pud., od amplitudy kqta skionu fali d\'
« 4

Niewielkie sq rdwniez Zmiany kryterium przeciwnego

.

dziazania 1I_.
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[fysuaki C.19 1 6.20 polszujq przeblegi kryteorium prreciv-
nogo dziultania wyznaccone dla ztiornika pasywsnsco 1 aty-
#izowanego, otliczone przZy uzyciu modpli matenatyezny~h -
nie uwzglednicjacego i unzgledniajqcego - kolysania burte-
Frzcbiegi te potwierdzalq mozliwosé wytwrrzenis

przez poprawnie sterowany =Zbilornik akiywizowany momentu
stabilizujacego Kep,n Przez Znacinie dluiszy czas niz pra-
widXowno dostrojony zbtiornik pasywny.

Jest to wige dowdd poszerzenia pasza czgstotliwodei efek-

&)

tywnej pracy zbticrnikea aktywizowanego % stosunlu do prawid-

2owo dostrojonego zbiornika pasywnego,

6.5, Symulacja dziaXania systemu stabilizacji
koXysa bocznyeh na fali nieregularnej,

Symulecja dziatenia systemu stabilizacji kolysax
bocznych statku za pumocqg zbiornika aktywizowanego na nio-
regularnc] falili boczZnej miaXa na celu spramdzenioc dsiala-
nia zbiornika w warunkach g£bliZonych do rucecgzywistyrh,
Prowadzona tyta w dwdch etapach. W etapie poczgtlownym
prowadzono wstepng optymalizacjg@ nastaw struktury predyk-
cylnej na podstawie wartosei kryterium calkeowego /G.1/.
Lryterium to oktliczono w oparciu o symuliejg procesu
przy skrdconym czssie obserwaecji / 200 sekund/, saciiowu=-
Jae jedncezesnie caikowitg powtarzalnosé nieregularnego

wymuszenia dla kazdego przebiegu symulacji.




Etap drugi polegat na dokiadnym przeszukaniu wstepnie

okreslonego otszaru nastaw optymalnych., Czas symulaecji
pojedyriczego przeticgu wydiuzono do 820 sekund. i'la Zna-
lezionego optymalnego rozwigzania dokonywano nastepnie
obliczenia funkeji gestodeci widmowej amplitud Folysur
bocznyeh statku,

Ostatecznie wigc warunki symulaeji kclysan boeznyeh
statku na fali nieregularne) mozna ujac¢ w nasiepujgeyelil
punktach:

- czas recalizac)ji jednego przebicgu symulaeji -
- 820 sekund,

krok caikowania metodg Rungego-Kutty 4 rzgdu -

- 0,1 sekuncy,

czas prébkowania 0.8 sekundy,

realizacja wymuszenia nieregularnego: suma 1C-ciu
skladowych sinusoidalnych © losowo dobranyech fazaech
/statych dla calego procesu optymalizac ji/.

W celach poréwnawczych, przy pomeey tego samepgo
symulatora, prowadzono obliczenia kryterium catkowe -o
i funke ji widmowych dla statku niestabilizowanego oraz
stabtilizowanogo zbicrnikicm pasywnym, Warunki symulseji
byly identyezno, Jjuk w prioypudku budud Zbio-nilu allywi-
zowanegoe.

Badania prowadzono réwnolegle dla obu medeli mate-

matycznych systemu zbiornikowego stabilizacji koilycal.

Dla modelu uwzgledniajacego oddzialywanie kolysai

e




burtowyech dokonano réwniez btadania wpiywu Secisliwosdcl

przestrzeni powieilrznycih na pracg zbiornika aklywizowa-
nego /przy optymalnyen nastawach struktury predykeyjnej
znaleszionych podecZzas optymslizacji/.

Tyniki uzyskane w tak Zorganizowanych elsperymenieach Zzos=-
tang przedstawicns i cméwione pOﬂiZGJ.x/

W celu ilusiracji zagadnienla na rysuntacii €.21,

r)

22, 6.27 przedstawiono przykiadowe priebiegi symularji

(0)))

A

kotysard bocznych dla stathu niestabilizowanego, oras sla-
bilizowanego Zbiornikiem pasywaya i aktywizowanynm,

Nalezy podkreslic, ze ilustrac)e prezentcowane na rysun -
kaeh 6.21 - 6.2 uzyskano przy pomocy uprosz-zonego Synu=-
lalora cyfrowego zZrealizowanef0 na maszynie cyirowe]

EP 9820 A, Ze wzgledu na waig pojeumnosé te] maszyny zasto-

sowano liniowe mcdele matematycine obu standéw prary syste-

2,

O=-

()

pu zZbiornikowego oras zredukowano do S-ciu ilosé skz
wycii harmoniecznych wymuszenia nieregulanego,

Lak wice nie nalezy wyciggalé ogdlnycit wnioskdw
z proebiegdw prezeniowanyeci na omawianych rysunkach, kté-
re majq przede wszys.uiim charatiex ilustiracy jny.

Wyniki uzyskaue na powoc§ peXtnego symulaiora cyfro=-
wego obejmuje symulacjg koZysan bocznych statku stabili-
Zowagneyo i nies.vabllizowanegd pray awdch sianach morza:
6°2 i 8° Ggla Fbinocnego Atlantyku,

Lysunck ©.24 przedsiawia przebiegi widmowych funk=-

cji kolysan bocznyeih uzyskane dla 6° przy modelu

x/ Wyniki sywulacji, ktdére nie =4 prerentowane w tym roz-
dzicle jze rz&¢Quu na przejroystosé materiazu/zawiera
zatgesnlk
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s wzgleden fali Ve =90°

2

koY*ysania

przenieszczenie kgtowe cieczy w zbiorniku pasywnym

e £ -~ o 5 el 1 Fwr~v- 7 - vt~} 4 o 3 T P T Y £ . - v 3 -
Rys ©.22b Eymulacja koitysad boczrnych statkzu stebilizowanego zolornikiem pasywnyn
T

7 0 3 i »Fralrd—rn - Jr ey 4o ~1-)
7 przebiegu eferxtywnego kate s

v

22

T4z uwzglednienia xolysali burtow;
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GadvyocLnyd nie uwaddulajqeynwplywu kolyson Lurl owycll,
widac zZnactng reduke jg@ kolysan bocznyech stlalrzu uzystang
y “astousowauiu zbiornika aktywizowanego. Zbiornik pa-
oywny powodujle przy analogicznych warunkach wymuszenia
znacsre zwiglsienie kolrysan tocznych w peordwnuniu ze stat-
iziem niestabilizowanyw. Wynika to z fa"tu, 2o zakres czgs-
x/

totliwoscl wyauscenia™ odpowiadajqcego rozpatrywanemu sta-

nowl morta leiy w pasmie, do ktérego zbiornik pasywny nie

©.25 prezenivuje przebiegi widmowyeir funkeji

~olysai boecknyci dia 6° u uzys<aue w oparciu o model uwzgle-
dniajqecy wpiyw koiysan burtowych, Stabilizujgece dsialanie
zbiornika akiywizowanego jest lu jeszcuze lepiej widocZne.
Statek stavilizeowany ztiornikiem pasywnyn wykacuje, tak
sak poprsednio, zwigkszenle kolysar boeznyceh,
W rozpatrywanym przypadlu falowanie zawiera czgsiotliwmosar
wyzeze od cuystotliwoscl rezonansowe] stattu, Zwiglstenie

auplitud koiysan Leecznyeh statku nie jest jednal w tya
proypadku groire. Wzrost amplitud /chod wiglednie duzy
nie powoduje wyctg¢powania duzych wartosci kgqtdw kolysan
bocinyeh stavku,

Jalt wynika z badad sZcicgdiowyeir zacliowania sig

tbiornikdw pasywunyci: / prezeniowanycil [14] /, awigksze~

nie wertosci amwplitud kolysai tocznych statku, wprovadza=-
ne przez zsbiornik pasywny Jest siczegdlnie groine w przy-
:';/ }:&\LI‘L tau‘:la b.q °

xx; Widad to romniez w przeblegu cuarakierysiyk
Z rysunkéw ©.15 1 6.17

— e p—
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padku falcwauia Zawlierajicopo skXadowe o niskich efgsto-
tliwosciach.

Ztrornik aktywizowany nie wykazuje tej wadye.

Na rysunku 6,20 poké&tano przetieg funkeji widmcwych

- § o i (o o
koxysad boctnyci. statlku dla 6 B / V6élnoeny Atlantiyk /,

w preypadku uwzglednienia Scisliwosci przZestirzeni powie=-

trznych, Scisliwosé powlelrza powoduje zZmnie jsiecnie xomen-

tu Man,n roZwijancgco przez zbiornik aktywizowsany, co znaj-

Ll AL
duje potwicrdzeuie w przetiegu widma kolysan kocsnyeh,
werost rigdaych widma jest jednak niewielkl, g¢o pozuala

zi¢ o nieduzym wplywie ScisliwoSci powiectrsa na slu-
Lecynos¢ pruecy =biorniita aktywizownanogo,

wptyw Scisliwosiei ujleto w symulalorre w postaci

uproszczonej. nspbleczynniki aproksymujgece przebieg zalez-
nosei /2.47/, podane w tskteli 6.2, zostaiy wykorzystane
% nastepujgey sposdéb.(tliczenia proweadzone btyly dla mode=-
lu bez uwzglednicnia wplywu ScisliwoScl powieirié. W przy-

Wdku zralesienia sie zbicrnita aktyrwizowanego w stanie

L=

:enia, kot przemiestcerlenla cleciy w zbiorniku w trze-

ein kroku catkowania zmnie jszany byt do wartosSci wynilajg=-

cej z zaleznofci aprcksymujacej /6.9 /.

ujgcle wplywu $eidliwosel prowadzi niewgtpliwie do

A <l LO

zawyzenia modelowaneco wpiysu dzialania seisliwosSci po-

tesunku do zjawis“a rzeczywistego. iym bar -

wicitrzsa w O
s

dziej stusznynm- jest wniosek o malya wpiywie $cisliwesel

powpietrza na pracg zbiornika aktywizowanego.
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Itysunck G&.27 prezentuje wyniki uzyskuane w traleie
symnuluc)i procesu kolysan btoczZnyeh statlu prizy wyamuszeniu
b : - o 5 2 3 0 ~ | A A \ 1
falg nieregularng, oupowiadalgcq 8 B dla Sinccnsgo Atlan-
tyku. Zakres cz¢stotliwosecl tego wymuczenia zawiera czgs-
totliwoSal ololorezonansowe statku, dlatego tez poprawnie
dostrojony zsbiornik pasywany bardzo wydatnie redulkuje koly-

sania statku. Jedna¥ nawet rrzy tych, optymalnyeh dla

sbiornika pusywnogo, warun“ach falowunia zZbiornik aktywi-

£

zowany wylazule pruwie dwukrotnie lepstzq skuteeznosé, 1i-
czong wzrledem kryterium cailowecgo /O.1/.

Jestcte wyraZnie] wicdacé¢ to na rysunku €,23 prezentu-

terystyki enalogieczne do rysunku €.27, a otli-

. =t
charakte

)
(@)
Lo
Ly

przy wykorzysteniu modelu matematyeinego uwzglednia-

(@]
&
o)
—
-
(9]

jocego wplyw kciysar burtowych.
Rysunek G.29 prezentuje wyniki uzys'ane priy uwnsgled-
nieniu zjawic'"a £cisliwosei priesirieni povietrznych,

Unzglednienie tego zjawiskg, dia rozpatrywanego stanu mo-

rza, prowadzl do nieoczekiwanego wyniku - 2zZpnie jszenia ko-

o [

2ysari borznych statlku,

e

s, wynitajqey 2Ze Zmnie jszenla wartesci B

y vaAdnk
len paredoks, 5T

zbiornika a'tywizowanego pod wpiywem ScicliwosSci powlet-

| ¢ ~r r,,f.
ruza, wytlusaecnyc¢ moina w naslepujqey cposdét.

Omawiany stan morsa / 8°B / ehara¥teryzuje 31¢
obeenodecig nitszych cogstotliwosel wymusZenia. Dla -.jch
czgstotlivosci, prsoy zatoione] strukturse regulatora, nie-
aosliwe Jeot uzys'unie momentu zliornilia aklywidkowansgo

o przeciwnie do momentu wymuszenia, dla kazde]

S5 e P .
skierowaueg

chwill czasone]e.
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tymalnych nastaw strultury
% R A ] TDL, povwierdza duzg ich smiennodé w funk-
J1 ctanu morza, co prowadziloby do wniosku o potruecktie

prac)l, £tOory widocoay Jest rowniez prey badaaiach na

L \ Je
0, Oyl ja u = wnivokl Foicowe,
)y < aiailld .Jy_u 7924 § Svavll l 3l L ySdall
y U proy usyclu niaswyny cyironej jest koiico=-
Yy proponowda 0 u iu w Je ) 425G te 0=

nel, tatni tendenc)e projelktosania ztiornikowych

w stabilizuclli kolysern preferujg badanig symula-

S J
jne, w o] 1 0 massyny cyirowe, kosztem znaczZnego
1iccenia badZ te. zupelnego pominigeia [1;]LUuLM mo-
delcwyche N przeceonilajyc tego podejiela, moona jednak,

1e pruedstawionyech wynikéw tadarn, sfermuiowad

r 1 élne wnioski dotycugece Zastlosowania zbiornika

* Ow el o jako urzgdfenisa do stabitizdcJ1l kolysan

Zbiornaik aktywizZemeny wyacuje cduso wigkszy sku-

‘9 . = ~ 1 ~ 72 9 } o Y A
¢ceEno: stabiiizac)l koxysan boeZnychh 3tatu w perowna-

1iu z poprawnie dostirojenya zZtiornikiem pasywnym pray

lnic korzystne jest, Ze zbiornik ak

skutecinie reduluje ko-ysania becZne w eca’ym Laire-

sci, ktore wyslgpujg w procesie falowania

O ——— ——————————




V przypadku zbiornika uktywizowanego nie wygt¢buje zjuwig-

ko zwigkszunia amplitud koiysan bocznych statku, ponsd
4

ich wartos¢ dla stutku niestabilizowunego, co jeast powni-

nyg wadg zbiornikdw pasywnych,
Nujnowsze rozwigzunia konstrukcyjne zbiornikdw pu-
gywnych [1)] niwelujg w pewnym stopniu t¢ wadg, lecz noa-

liwosSci przestrojenia zbiornika pusywnego sy niewieclkie,

zas czas potrzebny na ich wprowadzenie jest stosurkcwo
dxugi.

Zastosowanie zbiornika aktywizowanego wigZe sig jecnux

2 pewnymi ograniczeniemi, nie zawsze zbieznymi z ogra-

niczeniani cdotyczycymi zbiornikéw-pasywnych.

Ograniczenia te sg przede wszystkim zwigzune z;

- wzrostem kosztdw urzgdzenia, co wyptywa z koniecznosci
stosowania urzgdzeil pomiarowo - sterujgcych,

- zmniejszeniem uzytkowej nosnosci statku,

- zmniejszeniem uzytkowej przestrzeni radunkowej statku,

- koniecznoscig rozbudowy sieci zasilajycej pneumatyca-
nej lub hydraulicznej, co wypiywa z potrzeby doprow:-
dzenia energii zasilania do zawordw blokujgcych.

Powaznym problemem jest zmniejszenie nosnosci i nrzestrze-

ni uzytkowej statku w przypsdku. zastosowania zbiorzika I

)

aktywizowanego. Jest to ograniczenie zbieine z ogranicze-
niem wystepujgcym przy stosowaniu zbiornika pasywnego. [

W przypadku zbiornika aktywizowasnego, wobec koniecznojcl

' uzyskania duzej czgstotliwosci wXasnej zbiornika, niezsbyd-

ne jest zwigkszenie przekroju dolnego kanaXu xgczycego.




Powoduje to, 2Ze masa cieczy potrzebnej do prucy =zbLior-
nika aktywizowanego, jest wigksza niz w prazypadlu stoso-
wania zbiornika pasywnego, o okoXo 30:.

Oprécz wymienionych ograniezen pewnym probdleuci
Jest sturt. omawianego systemu stubilizacji. W pr s ch
symulacyjnych stogowano zerowe warunki pocsgtkowe gturtu
/2 wyjgtkiem préb wychyXowych/. Start odbywal si¢ zuwoze
ze stanu pasywnego. Warunki stariowe tej postaci po >3u-
Ja zwykle zwigkszenie kilku pierwszych smplitud kotyuan
bocznych. W warunkach 1‘;.;(:c'z.yw Latych wapownienlo sexowych
warunkdéw sturtu systemu jest trudne. Przeprowudzone prd-
by startu systenu stabilizacji przy niezerowych warunkach
poczgtkowych prowadzg do identycznych wynikow, Dzizianie
dtubilizujqcc zbiornika obgerwuje si¢ juZ po plierwszsyn
cyklu przeigczenia zawordw /e wiec najczesciej po cuusie

nownyn okresowi koxzysan bocznych statku/.

i Giéwnymi zaletami zbiornika sktywizowuncgo, _uko
Jrzqdzenia ¢o stabilizucji kozygain bocznych slatiu gy |
- znacznie wigksza, w pordwnaniu ze zbiornilcicmn GOy WYL,

!

gkutecznosc stabilizacji,
- mniejszy, W porownaniu ze zbiornikiem pasywnym, gpadelk
poczgtkowej wysokosci metacentrycznej stutiu,

- mozliwosSc stosowania zbiornika aktywizowsnego w szero-

e

kim zakresie zmian standéw morza, :
- mczliwos¢ szybkiego wyigczenia zbiorniks aktywizowanego,

w przypadku jukiejkolwiek eytuacji awuryjnej, i
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7. ZAKONCZENIE.

Celem prezentowanej pracy byZo opracowanie metodyii
syntezy ukZodu stabilizacji koxzysan bocznych gtly
ciem zbiornika typu U o duzej cze¢stotliwosci wiusnej, wy
sazonego W zuwory umozliwiajgce blokude pruepiywu
pomigdzy burtowymli czesciami zZbiornika.

Pogtawione zadanle wymagaio rozwigzanis szceregu pro-
blemdéw tuk w dziedzinie sterowania asutomatycznego blokada
przepiywu cieczy, Jjax 1 zagadnien hydromechanicznych tow:-
rzyszgcych dziataniu zbiornika aktywizowanego.

Gkownymi problememi wymagajgcyni rozwigzaniu byly:

- opracowanie modelu mutemUty~zneéo dynamiki syslenwu
atatek - zbiornik aktywizowany,

- gformutowanie fizycznie realizowalnej zasudy sterowani
blokadg prsepiywu cleczy pomigdzy burtowymi cugdciii
zbiornika - zapewniujgcej stabilng prace systeuu,

- opracowanie podstaw metodyki projektowanis zbioxnilk:
éktywizuwanuga.

- 42
J€

Systeu statek - zblornik aktywizowuny
dynamicznymn charakteryzujgcym sie nieliniowoicig dynumicz-
ng, ktdéra jest wynikiem dwustanowej pracy zbiorniks ukiy-
wizowunego.

Ponijajac problemy zwigzane 2z opracowanien modelu mobems=
JaJac | I

tycznego systemu i sformuiowaniem hipotezy gterowuils

e —




ztiornikiom, pojawiajq si¢ trudnodei zwigzane z anali-
tycznym okrosleniem obszaru stabilnosei ukludu orus wy-
liczeniem optymalnych nastaw strullury predykeyjnej 1DD2
w obecnosci zak2dceri losowych. Zmusza to do korzystaunia
& metod obliczeniowych optymallzacji i symulac)i procesu,

Ze wzglQedu na zulozenie postaci stirultury predyl-
¢yjnej jako FDD,, uzyskane wyniki nalezy traltovad ju'o
gutoptymalne. Rozwigzan lepszych naleiy szukald w struktu-
Tach zawierajgcych informacje o pochcdqych kolysan Locz-
hych wyzczych rzeddéw, lub tez w ukiadacn = zuslosowanien
|
obserwatordéw.

Z uwagl jednsk na trudnosci techniczne powstajace praoy
pomiarze pochodnych wyzszych rzgddw, jek tez duze trud-
noéci teoretyczne zwigzane z teorig obserwatordw, prepe-
nowany sposdb rozwigzaenia uznacé mozna za wlasciny.
Potwierdzajg to przede wszystkim wyniki uzyckane w» trak-
cie eksperymentdéw symulacy jnych.

Pewnych uogdélnieri wynikdw dokoenacd moina dopiero po
przeprowadzeniu wigksze] ilosecl obliczen dla réinyech ty-
péw statkéw. Frzeprowadzone roéwnolegle 2z tudaniami stat-
ku B=-424 otliczenia dla statku B-220 /prezentownane w [,1][
potwierdzajq skutecznosé proponowancgo rozwigrania. Ze
wzglgdu na duze réznice w dynaamice koiysan borznyeil po-
miedzy statkami B-424 i B-520 mozna wnioskowal o pewne]

uniwersalnosci metody.

"




Stusznym wydaje sig¢ réwniez podtreslenie wartodei

przedstawione) w pracy metodyki ze w2gledu na mozliwmosd
Je] praktycznepgo zastosewania. Cpracowano rodziny symula-
toréw pozwalajycych na peine przebadanie efetu zainctalo-
wania na dowolnyam kadiubie systexmu stabilizde3ii zbiorni -
kowe] / pasywnego bgdZ aktywizowanego/. Symulitory te ba-
zujq na oryginalnym sposobie opisu dynamiki zZbiornika
aktywizowanego przy uiyeiu parawetrycznyehh rdsncyr. réznics-
kosych. Ze wzgledu na brak tego typu opracownar w destep-
nej literaturze, prezeniowana praca moze stanowic rewien
etap w uzupeinieniu tadan zbiornikowych systemdw stabtili-
zac)i kolysan boeczaych statku,

Zastosowsna w pracy nectoda doloru nastaw strultury
predykecy jne] bazuje na symulac)i procesu koiysax boeeznyeh
na maszynie matematyczne). W zwigzku 2z tym powsltaje pro -
blem oszacowania doktadnoscl symulacji 1 weryfilarji wyni-
kéw obliczen. Symulacja matematyczna procesu wigqZe sie bo-
wiem z pewnymi rdinicami wzglgdem przetiegdw rzecccywis -
tych, wynikajgcymi 2 uproszczer bgdZ z powodu trudnosci
przy matematycznym opisie 2zjawisk,

Dla potrzeb weryfikacji niekiéryclh elemenidw modelu

matemalycznego zbudowano fizyczny model zbiuvrnika aktywizo-

wanego oraz przeprowadzono pewne podstawowe eksperymenty

/

: . X
weryilikacy jne.

Lodatkowe mozliwosci weryfikacji, to pordwnenie wyni=

kéw préb modelowychh statku B=424 /prezenlowanycii w E:];

P ——— L et
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- 1 l,a -
ynikuml sysulaeygi., Charskterysiyki kolyswi boetnyeh
przy lalowaniu regulernym, oruz funkeja g¢sitoseci widmowe)
1 ) ¢ 1 - 1 . O ] t1anlv! |
energll kKozysanl boecznych dla 6 B /rin.Atlanlyk/ usys'ane

w wyniku Syaulacjl sq bardzo zbtlizZone de analogiecznyeh
alu ! Y I uegystunyech w baduniar basonowyerii, Chod
nie rozwigzuje to w caiosci problemu werylikac)i obiicuzen,

polwierasa w pewnym stopnit ieh prawidiowosd,

i
&

Yadq Jest dusa pracochicnnosc propcnouwane] metodyki synte- |
2y sysieuu stabilizacji Foxysan bocznyeh staitku, ublicke-

nia optymelizacy)ne, zwigzane 2 aoborem struktury predykey j-

nej w zZakresie prezentiownanys w pracy, zajlely okolo 5CC go-

o

Niektore probtlemy widzgce si¢ z lematem pracy Zosta-
1y » nie) jJjedynie zasygnaliZowane, bgdZ tez, jako wylkra =
czaj..ce poza je) zekres, rozwigzane w Sposob uproscciony.
Najwaznie Js2e Z nich to:

- dokzadna weryiikacja fizycina / takize przy falowaniu
nieregularnyn/,

- opracowanie uprocsZezonych procedur syntezy ukiadu sterc-
wania zbiorniltiem aktywizcwanym, na podstanie drswiad=-

czen uzyshanych w tralcie stosowania omdwicnej w pracy

- badanie sysiemu przy falowaniu taksztapgowym dla niszero-

wych predvosci statku,

1 <)

- uwzglednienie niestac jonarnosci zakidcer - wykorzysta-

nie dtugolerminowego kryterium jukoscei,
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