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1. wsTęp
1 .1. Wprowadzenie j

Współczesny etap rozwoju budownictwa okrętowego scharak­

teryzować można pojawieniem się szeregu nowych klas morskich 

obiektów pływających. Równocześnie pojawiają się nowe proble­

my, związane z funkcjami i zadaniami, stawianymi nowoczesnym 
j 

statkom.
Szczególnego znaczenia nabierają zagadnienia stabiliza­

cji ruchów oscylacyjnych, jakie wykonuje jednostka pływająca 

na falującym morzu.

Statek płynący po powierzchni sfalowanego morza podlega 

działaniu sił i momentów sił zewnętrznych od pędników, urzą­

dzeń sterowych oraz sił i momentów sił od otoczenia, tzn. od 

falowania, prądów morskich, wiatru i pływów. W rezultacie 

działania tych wymuszeń statek, jako ciało sztywne, wykonuje 

w przestrzeni złożony ruch. W ruchu tym wyróżnia się ruch 

eksploatacyjny /najczęściej jest to ruch postępowy/, o^-az 

szereg niepożądanych ruchów oscylacyjnych, zwanych ogólnie

kołysaniami.
Kołysania te mogą byó przyczyną niekorzystnych zjawisk

[ie] , z których najważniejszymi są:

1/ zmniejszenie zapasu stateczności statku; w szczególnie 

niekorzystnych warunkach prowadzące do wywrócenia się

statku,
2/ powstanie dodatkowych dynamicznych obciążeh konstrukcji

kadłuba,
J
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3/ pogorszenie lub wręcz uniemożliwienie eksploatacji 

urządzeń, systemów i mechanizmów zainstalowanych na 

statku,

4/ pogorszenie właściwości manewrowych statku i spadek 

jego prędkości postępowej,

5/ poważne pogorszenie warunków bytowych i komfortu prze­

wozu pasażerów oraz ładunku.

Kołysania statku mają więc duży wpływ na właściwości 

morskie jednostek, a w szczególnie niekorzystnych warunkach 

środowiska morskiego mogą uniemożliwić normalną e. sploatację 

statku, jak również zagrozić jego bezpieczeństwu, otąd 

zmniejszenie kołysań statku ma pierwszorzędne znaczenie.

Nadmiernym kołysaniom statku można przeciwdziałać: 

1/ odpowiednim wyborem rozmiarów i parametrów kadłuba, 

2/ odpowiednim manewrowaniem statkiem względem irontu fal

/realizowanym jako zmiana kursu oraz prędkości postępo­

we 3/,

3/ użyciem na statku specjalnych urządzeń zmniejszających 

kołysania.

Pierwsze dwa sposoby, znane są jako naturalna stabiliza­

cja kołysań statku. Mają one ograniczone znaczenie i z zasa­

dy nie rozwiązują zadowalająco problemu zmniejszania kołysań. 

Trzeci sposób, polegający na stosowaniu specjalnych urzączeń 

technicznych jest najbardziej efektywny.

Urządzenia używane do zmniejszenia kołysań statku nazywane są 

stabilizatorami kołysań.

x/ Rzadziej stosowana jest nazwa - urządzenia tłumiące, ze 
względu na fakt, iż nió wszystkie typy stabilizatorów 
opierają swoje działanie na zmianie tłumienia.



Podstawowym nadaniem stabilizatorów kołysań jest umniej­

szenie amplitud ruchów oscylacyjnych jednostki pływającej. 

Oprócz tego uzyskuje się pewne dodatkowe, pozytywne efekty 

wtórne. W szczególności zaś:

1/ zwiększenie bezpieczeństwa żeglugi,

2/ umożliwienie nieprzerwanej realizacji zadań jednostki

w szerokim zakresie zmian warunków zewnętrznych / np. : 

możliwość nieprzerwanych wierceń, wydobywanie konkrecji 

przy wysokich stanach morza, itp/,

3/ polepszenie manewrowóści statku na lali,

4/ polepszenie warunków bytu i pracy załogi oraz pracy 

sprzętu technicznego zainstalowanego na statku.

i

1.2. Klasyfikacja ruchów oscylacyjnych statku. Układy 
współrzędnych.

Z pewnym uproszczeniem statek uważać można za ciało swo­

bodne, doskonale sztywne, mające sześć stopni swobody. 

Możliwe są trzy przemieszczenia liniowe wzdłuż wybranych 

w przestrzeni osi prostokątnego układu współrzędnych oraz 

trzy ruchy obrotowe wokół tych osi. Rysunek 1.1. przedstawia 

podstawowe rodzaje ruchów oscylacyjnych, jakim podlega pływa­

jąca jednostka.

W rozważaniach dotyczących stabilizacji kołysań bocznych stat­

ku wystarczy zwykle wprowadzenie dwóch układów współrzędnych: 

nieruchomego / ziemskiego/ oraz układu związanego ze statkiem

Osie układu współrzędnych związanego ze statkiem obiera 

się w taki sposób, aby początek układu pokrywał się ze środ­

kiem masy statku /rzadziej ze środkiem wyporu/, a osie były
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Ryg, 1.2. Podstawowe układy współrzędnych.
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głównymi osiami bezwładności statku, /rys. 1.2/.

Zgodnie z rysunkiem 1.2. wyróżnia się następujące skła­

dowe ruchy statku, wywołane oddziaływaniem otoczenia:

(j) - ruch obrotowy wokół osi podłużnej statku - kołysanie 

boczne statku /ROLL/;

y - ruch obrotowy wokół osi pionowej statku - myszkowanie

/YAW/;

6 - ruch obrotowy wokół osi poprzecznej statku - kołysanie 

wzdłużne, kiwanie / PITCE/;

X - oscylacja wzdłuż osi podłużnej statku - kołysanie 

postępowe / SURGE/;

y - oscylacje wzdłuż osi poprzecznej statku - kołysanie 

burtowe / SWAY/;

Z - oscylacje wzdłuż osi pionowej statku - nurzanie

/HEAVE/.

Złożenie wyżej podanych ruchów składowych daj© w wyniku 

oscylacyjny ruch statku w przestrzeni. W warunkach rzeczywis­

tych siły i momenty zakłócające mają charakter procesów loso­

wych, a więc sumaryczny ruch statku ma charakter procesu sto­

chastycznego.
i

Spośród opisanych sześciu rodzajów ruchów oscylacyjnych* 

największe wartości w trakcie eksploatacji osiągają amplitu­

dy kołysań bocznych.

x/ Należy zwrócić uwagę na dualizm pojęciowy: oprócz składo­
wych oscylacyjnych występują ruchy jednostajne, bąd^ bar­
dzo wolno zmienne, które nie leżą w zakresie pracy.
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!.*>• Aktualny przegląd stabilizatorów kołysali bocznych.
Przegląd literatury

1.3.1. Podział stabilizatorów kołysań bocznych.

Istnieje szereg możliwości podziału stabilizatorów koły­

sań bocznych statku. Najbardziej rozpowszechnionymi obecnie 

w literaturze są klasyfikacje ze względu na konieczność po­

boru energii zewnętrznej /stabilizatory aktywne i pasywne/. 

Te z kolei dzielą się ze względu na fizyczny sposób przeciw­

działania kołysaniom bocznym /płetwy stabilizujące, zbiorni­

ki stabilizujące, żyroskopowe .urządzenia stabilizacji i inne/, 

a także ze względu na wpływ na stateczność poprzeczną statku 

/urządzenia zmieniające i niezmiernające początkową statecz­

ność statku/.

Pasywne stabilizatory kołysań bocznych, w odróżnieniu ud 

aktywnych, nie posiadają zewnętrznego sterowania. Nie wymaga­

ją również dostarczania pomocniczej energii celem uzyskania 

efektywnej stabilizacji.

Aktywne stabilizatory kołysań bocznych rozwinęły się n&_ 

bazie stabilizatorów pasywnych i charakteryzują się dużo 

większą skutecznością działania. Są one jednak_nieporówanie 

bardziej złożone od pasywnych, dużo droższe, a przede wszyst­

kim wymagają stosowania skomplikowanych układów pomiarowych 

oraz rozbudowanych systemów sterowania automatycznego.
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l.i. Aktualny przegląd stabilizatorów kołysali bocznych.
Przegląd literatury

1,3.1. Podział stabilizatorów kołysań bocznych.

Istnieje szereg możliwości podziału stabilizatorów koły­

sań bocznych statku. Najbardziej rozpowszechnionymi obecnie 

w literaturze są klasyfikacje ze względu na konieczność po­

boru energii zewnętrznej /stabilizatory aktywne i pasywne/. 

Te z kolei dzielą się ze względu na fizyczny sposób przeciw­

działania kołysaniom bocznym /płetwy stabilizujące, zbiorni­

ki stabilizujące, żyroskopowe .urządzenia stabilizacji i inne/ 

a także ze względu na wpływ na stateczność poprzeczną statku 

/urządzenia zmieniające i niezmierna jące początkową statecz­

ność statku/.

Pasywne stabilizatory kołysań bocznych, w odróżnieniu od 

aktywnych, nie posiadają zewnętrznego sterowania. Nie wymaga­

ją również dostarczania pomocniczej energii celem uzyskania 

efektywnej stabilizacji.

Aktywne stabilizatory kołysań bocznych rozwinęły się ną_ 

bazie stabilizatorów pasywny chj, charakteryzują się dużo
T ------------- -  ’ '

większą skutecznością działania. Są one jednaKnieporowame 

bardziej złozone od pasywnych, dużo droższe, a przede wszyst­

kim wymagają stosowania skomplikowanych układów pomiarowych 

oraz rozbudowanych systemów sterowania automatycznego.



1.3.2. Przegląd literatury

historycznie pierwszymi urządzeniami stabilizującymi 

kołysania boczne tyły różnego rodzaju pasywne stabilizatoiy 

hydrodynamiczne stosowane do dzid pud pustacią tzw. stępek 

przechyłowych / I poł. M wieku/, oziałanie ich polega na 

zwiększeniu oporu ciśnienia przy przechyłach statku, co rów­

noznaczne jest ze zwiększeniem tłumienia kadłuba. W oparciu 

o stępki przechyłowe powstały w latach pięćdziesiątych nasze­

go stulecia aktywne płetwy stabilizujące, które na skutek ste 

rowanej automatycznie zmianie kąta natarcia wytwarzają moment 

działający na kadłub przeciwnie Jo momentu zakłócającego. 

Ze względu na konieczność’ uzyskania znacznych sił nośnych, 

aktywno płetwy stabilizujące działają skutecznie jeaynie pizy 

dużych prędkościach postępowych statku. 17 porównaniu z pozos­

tałymi rozwiązaniami aktywne płetwy stabilizujące charaktery-
—- 

zują się największą skutecznością działania. Do chwili obec­

nej problematyka aktywnej stabilizacji płetwowej doc^oka-a 

się bogatej literatury [>, 12, 13, 14, 34, 42, 4$], a płetwy 

wielu producentów /np. firmy Siemens, Sperry, Brown Brothers 

and Company Limited, kuirhead and Company Limited, SNACH 

i inne/•

Równolegle z płetwowymi urządzeniami stabilizujicymi 

rozwinęła się liczna grupa zbiornikowych urządzeń stabilizu­

jących kołysania boczne statku. Wytwarzają one na skutek ru­

chów cieczy moment stabilizujący o charakterze grawitacyjnym. 

Do chwili obecnej powstało szereg typów i podtypów zbiorników 
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stabilizujących /zbiorniki w kształcie litery U, zbiorniki 

prostopadłościenne, zbiorniki typu Flume, itd/. Najbardziej 

rozpowszechnione są zbiorniki pasywne /szczególnie typu Flume/ 

Choć ich skuteczność jest mniejsza niż płetw,zbiorniki te są 

dzisiaj najczęściej stosowanymi urządzeniami redukującymi 

kołysania boczne staku. Wynika ^o z faktu,że zbiornik pasywny 

jest najtańszym i stosunkowo najmniej skomplikowanym techno­

logicznie urządzeniem.

Szerokie zainteresowanie armatorów zbiornikowymi syste­

mami stabilizacji kołysań bocznych znalazło również odbicie 

w obszernej bibliografii [3, 4, 6, 1o, 14, 17, 19, 2o, 22, 

23, 29, 33, 34, 39, 4o, 44, 45, 46, 49, 5o] dotyczącej różno­

rodnych zagadnień związanych ze stosowaniem pasywnych zbior­

ników stabilizujących. Lużo miejsca tym zagadnieniom poświę­

cają również autorzy [5, 42, 51, 52] •

Brak zainteresowania aktywnymi zbiornikami stabilizują­

cymi wynika z faktu, że urządzenia te oprócz skomplikowanych 

układów sterowania wymagają dużej mocy do napędu pomp, teoria 

ich jest spójna z teorią aktywnych,płetw stabilizujących* 

Podstawowe informacje o aktywnych zbiornikach stabilizujących 

poda je książka [42] *

Specjalne miejsce wśród urządzeń zbiornikowych służą - 

cych do stabilizacji kołysań bocznych statku zajmują zbior­

niki aktywizowane.Stanowią one grupę pośrednią pomiędzy zbior­

nikami pasywnymi i aktywnymi, posiadając częściowo cechy obu

W J ty vjzpwaąyrh wylorzystuja u. < ó;nę

sposoby wpływania na naturalny ruch cieczy w zbiorniku,prze z 
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co niweluje się niektóre ujemne cechy zbiorników aktywnych

/ duży pobór energii/,a także pasywnych •

Pewnemu rodzajowi zbiornika aktywizowanego poświęcona 

jest prezentowana praca.

Problematyce zbiorników aktywizowanych poświęcono w li­

teraturze mało miejsca, poza kilkoma pozycjami [33,34,39,46]. 

Materiały [ó3,34] opisują przypadek aktywizacji zbiornika pa­

sywnego. Wartość poznawcza tych prac jest duża, ze względu na 

prezentację metodyki badań oraz wyników prób uzyskanych na 

statku doświadczalnym. Praca [39] przedstawia omówienie zbior­

nikowego systemu stabilizacji kołysań z zastosowaniem aktywi­

zacji, przy użyciu zaworów powietrznych, zbiornika typu U, 

firmy ‘'Intering"• Prezentowany materiał nie jest jednak dos­

tatecznie jasny i pozostawia czytelnikowi różne możliwości 

interpretacji /szczególnie w kwestii sterowania momentami 

otwarcia i zamknięcia zaworów blokujących przepływ, jak tez 

doboru parametrów zbiornika/.

Najciekawszą pozycją poświęconą zbiornikowym urządzeniom 

stabilizującym, w tym również zbiornikom aktywizowanym jest 

publikacja [46]. Obszerny materiał w niej zawarty prezentuje 

główne problemy powstające przy projektowaniu i konstrukcji 

zbiorników stabilizujących.
1

Krótka informacja o zbiornikach aktywizowanych znajduje 

się również w pracach [14,42] •

W przeglądzie dostępnej literatury daje się zauważyć 

duże zainteresowanie ośrodków badawczych i producentów tema­

tem stabilizacji kołysań bocznych statku.
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Urządzenia zmniejszające amplitudy kołysań bocznych insta­

luje się obecnie na coraz większej ilości jednostek pływa­

jących.

Problem stabilizacji kołysań bocznych statku przy ma­

łych prędkościach postępowych i w postoju nabiera dziś szcze­

gólnego znaczenia ze względu na rozwój nowych technik wydo­

bywczych i wiertniczych z dna morskiego. W tych warunkach 

jedynymi urządzeniami,które można wykorzystać do stabiliza­

cji kołysań bocznych statku są urządzenia zbiornikowe.

Tale więc podjęcie prac nad metodyką syntezy specjalnego 

systemu stabilizacji kołysań bocznych statku wydaje się być

najbardziej celowe.

i

1.4. Cel pracy

Pasywne zbiorniki stabilizujące,pomimo całego szeregu 

zalet / taniość, prostota konstrukcji/ charakteryzują się 

poważnymi wadami. Skuteczność pracy zbiornika pasywnego w 

znacznym stopniu zależy od "dostrojenia" jego charakterysty­

ki dynamicznej do charakterystyki częstotliwościowej kołysań 

bocznych statku. Poprawnie "dostrojony" zbiornik pasywny,to 

zbiornik,którego okres własny ruchu cieczy jest równy’lub 

bardzo bliski okresowi kołysań własnych statku, lak dostrojo­

ny zbiornik skutecznie tłumi kołysania boczne wymuszane w 

zakresie częstotliwości okołorezonansowych tj. należących do
9
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przedziału /o.6 do 1.2/ częstotliwości kołysań własnych 

statku [l^]. Poza tym pasmem zbiornik pasywny zwiększa ampli­

tudy kołysań bocznych. Właściwość ta znacznie osłabia sku­

teczność zbiornika pasywnego w warunkach falowania rzeczywis­

tego / nieregularnego/. Niekiedy zmusza wręcz do wyłączenia 

zbiornika. Jest to niewątpliwie największa wada pasywnych 

zbiorników stabilizujących.

W prezentowanej pracy analizuje się działanie zbiorniko­

wego urządzenia przeznaczonego do stabilizacji kołysań bocz­

nych statku nie posiadającego tej wady, a mianowicie: propo­

nuje się użycie do stabilizacji kołysań bocznych statku spec­

jalnie zaprojektowanego zbiornika typu U o dużej częstotli­

wości własnej, wyposażonego w zawory umożliwiające blokadę 

przepływu cieczy pomiędzy burtowymi częściami zbiornika.

Celem pracy jest stwierdzenie, czy dla takiego zbiorni­

ka istnieje sterowanie blokadą przepływu cieczy, które zapew-
| '

nia lepszą efektywność stabilizacji kołysań bocznych statku 

w porównaniu z prawidłowo zaprojektowanym i dostrojonym/’ 

zbiornikiem pasywnym, łolepszeme działania proponowanego 

systemu stabilizacji kołysań bocznych powinno być obserwowa­

ne tak w sensie skuteczności działania przy danych warunkach 

falowania, jak i w sensie poszerzenia zakresu częstotliwości 

działania. W tym celu należy:

1. znaleźć realizowalny fizycznie algorytm sterowania za­

worami blokującymi przepływ cieczy pomiędzy burtowymi 

częściami zbiornika,

2. opracować metodykę syntezy proponowanego układu stabi­

lizacji kołysań bocznych statku, mogącą znalezć
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zastosowanie w procesie projektowania statku.

Ogólne postawienie problemu

Problem stabilizacji kołysań bocznych statku zawiera się 

w klasie zagadnień, których celem jest określenie układu dy­

namicznego zapewniającego optymalną filtrację zakłóceń loso­

wych działających na obiekt [41] •

Statek, jako obiekt sterowania w układzie stabilizacji 

kołysań bocznych jest systemem dynamicznym, który opisać moż­

na równaniem stanu o ogólnej postaci:

££=F(X,U.Z). (1.1)
Ul

gdzie X jest wektorem stanu. Zmiennymi stanu są przemieszcze­

nia liniowe i kątowe statku oraz ich pochodne. Ilość zmiennych 

stanu zależy od stopnia uproszczenia modelu matematycznego. 

Rysunek 1.3. przedstawia schematycznie statek jako obiekt re­

gulacji w układzie stabilizacji kołysań bocznych.

Rys. 1.3. Statek j-ako obiekt w układzie stabilizacji 
kołysań bocznych.
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Wyjściom obiektu jest kąt kołysali bocznych <}> , a więc 

zmienna fazowa • Sterowanie U /t/ reprezentuje moment sta­

bilizujący wytwarzany przez urządzenie redukujące ko­

łysania boczne zainstalowane na statku. TTobec ograniczeń 

konstrukcyjnych urządzenie stabilizujące rozwijać może mo­

ment stabilizujący ograniczony do pewnej skończonej wartości. 

Tak. więc na moment ten nałożone jest ograniczenie postaci:

lMSTAB'x< M STAB MAX 11,21

Maksymalna wartość rozwijanego przez stabilizator kołysań mo­

mentu jest funkcją pewnego wektora P, który reprezentuje 

zbiór parametrów konstrukcyjnych stabilizatora:

I mstab max = Fl 1131
Z /t/ jest ogólnie wektorem zakłóceń i oznacza składowe 

oddziaływania otoczenia, czyli zmienne siły i momenty sił po­

chodzące od falowania, a działające na kadłub. Zakłócenie to 

ma charakter losowy. Najczęściej /w przypadku modelu matema­

tycznego kołysań bocznych o jednym stopniu swobody/ zakłóce­

nie Z /t/ reprezentowane jest przez funkcję losową Z^/t/ zew­

nętrznego momentu wymuszającego. Irzebieg jest niemie­

rzalny •

Do oceny rozwiązania konkretnej realizacji stabilizatora 

kołysali bocznych określa się kryteria mówiące o wielkości ko­

łysali bocznych statku, które najczęściej mają postać:

Q=E{G(X)} (W
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Ponieważ Z/t/ jest procesem stochastycznym, również X/t/ 

i U/t/ określone w równaniu /1.1./ są funkcjami losowymi, 

lak więc funkcjonał G/a/ będzie zmienną losową. Stąd w /1.4., 

przyjęto wartość oczekiwaną E { }•

Poszukuje się takiego sterowania U/t/ należącego do ob­

szaru sterowań dopuszczalnych /fizycznie realizowalnych/, 

które minimalizuje kryterium związane ze skutecznością stabi­

lizacji korysań bocznych statku.

Celowym wydaje się poszukiwanie sterowania optymalnego
. I

o posuaci:

U = V (X). (1 5)

określonego w przestrzeni stanów.

Jedntj z tez niniejszej rozprawy jest możliwość znalezienia 

takiego sterowania specjalnym zbiornikiem typu U aktywizowa­

nym zaworami powietrznymi, które ze względu na przyjęte kry­

terium zapewnia lepszą skuteczność stabilizacji kołysan bocz­

nych w porównaniu ze zbiornikiem pasywnym.

Obecnie przedstawiona zostanie pokrótce koncepcja tech-
i

niczna proponowanego rozwiązania. Rozważania prowadzone będą 

dla zbiornika stabilizującego typu U o dużej częstotliwości 

własnej wyposażonego w zawory umożliwiające zablokowanie na­

turalnego przepływu cieczy pomiędzy burtowymi częściami zbior­

nika w dowolnej chwili czasowej, Lzięki wyposażeniu zbiornika 

w zawory blokujące przepływ cieczy /pracujące dwustanowo/ moż­

liwe jest dostrojenie częstotliwości momentu wytwarzanego 

przez ten zbiornik do częstotliwości wymuszenia w szerokim 
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zakresie ograniczonym od góry częstotliwością własną zbior­

nika. rozpatrywany jest przypadek zamontowania takiego zbior­

nika na statku. Sposób zamontowania zbiornika jest identyczny 

ze sposobem montażu typowych zbiorników typu U.

Idea zastosowania takiego rozwiązania została podana ogólnie 

w latach trzydziestych naszego wieku przez Agiejewa. krótką 

notatkę o możliwości zastosowania tego typu zbiornika znaleźć 

można w [j, 39, 42].

Ogólny schemat blokowy układu stabilizacji kołysań bocz­

nych statku z wykorzystaniem proponowanego zbiornika prezentu­

je rysunek 1.4.

Układ stabilizacji kołysań bocznych statku z rysunku 1.4. 

pozbawiony jest węzła sumacyjnego, charakterystycznego dla 

układów regulacji pracujących w zamkniętej pętli sprzężenia 

zwrotnego. Związane to jest z zerową wartością zadaną kołysań 

bocznych statku.

rozwiązanie zbliżone do przedstawianego, prezentowane 

jest w publikacji [34]. W latach siedemdziesiątych firma 

Brown - Brothers wprowadziła do użytku zbiorniki pasywne akty­

wizowane zaworami powietrznymi pozwalającymi na przerywanie 

naturalnego przepływu cieczy pomiędzy burtowymi częściami 

zbiornika. Pomimo zasadniczych różnic w częstotliwości włas­

nej zbiornika w stosunku do rozważanego rozwiązania, celowe 

wydaje się,dla pełniejszego zrozumienia, przytoczenie za [34] 

schematycznego rysunku zbiornikowego systemu stabilizacji ko­

łysań bocznych zamontowanego na amerykańskim statku wiertni­

czym “Glomar - Challenger1* /rys. 1.5./.
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Rys. 1.4. Schemat blokowy układu stabilizacji
kołysań bocznych statku przy pomocy 
zbiornika aktywizowanego.

Rys. 1 •>. Zbiornik aktywizowany firmy Brown-Drothors 
zainstalowany na statku "GlomaiChallenger"



17

2. MODEL MATEMATYCZNY SYSTEMU STABILIZACJI KórYSAN BOCZNYCH
STATEK - ZBIORNIK AKTYWIZOWANY

2.1. Statek jako obiekt dynamiczny.

Statek wykonuje na falującej powierzchni morza oscyla - 

cyjne ruchy liniowe i kątowe. Ruchy te wykonywane w sześciu 

stopniach swobody w ogólnym przypadku są wzajemnie sprzężono, 

tzn., że ruchy jednego rodzaju wywołują powstawanie ruchów in­

nego rodzaju.

Do opisu kołysań statku używa się zwykle następujących 

układów współrzędnych prostokątnych:

- prawoskrętny, nieruchomy w przestrzeni układ t/oxoyozo, 

którego osie xQ, yQ leżą w płaszczyźnie wody spokojnej, 

oś xQ pokrywa się z głównym kierunkiem falowania, a oś zq 

skierowana jest pionowo w dół,

- prawoskrętny, ruchomy sztywno związany ze statkiem układ 

G,x,y,z, którego początek leży w środku masy statku G, osie 

x,y leżą w płaszczyźnie równoległej do wodnicy konstrukcyj­

nej; oś x leżąca w płaszczyźnie symetrii skierowana jest ku 

dziobowi, os y - na prawą burtę, zaś oś z ku dołowi,

* prawoskrętny, ruchomy, inercjalny układ współrzędnych 

°1x1^1Z1ł poruszający się względom układu nieruchomego 

/ziemskiego/ Ze średnią prędkością statku V ■ cpnst w ta’ 1 

sposób, że początek układu pokrywa się ze średnim położe­

niem rzutu środka masy statku G na płaszczyznę wody spokoj­

nej, a oś xyJ, mająca kierunek wektora prędkości V tworzy 

kąt kursowy B z osią xQ układu nieruchomego.
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Chwilowe położenie kołyszącego się statku w układnie

inercjalnym, ruchomym O^s^y^z^ wyznacza sześć współrzędnych:

trzy współrzędne wybranego punktu / bieguna / , którym jest

środek masy G oraz trzy kąty obrotu względem Zdefiniowanych

poprzednio osi przechodzących przez biegun.

Zależność tych sześciu współrzędnych od czasu w

opisuje kołysanie statku.

pełni

Rysunek 2.1. przedstawia opisane powyżej układy współ-

rzędnych:

Rys. 2.1. Układy współrzędnych prostokątnych
a * układy inercjalne; b - układ związany 
ze statkiem



- 19 -

2.2. Opis matematyczny kołysali statku na fali [1CJ.

Buch oscylacyjny statku, w przypadku rozpatrywania po 

w jednym stopniu swobody, nosi nazwę kołysań pro; ty^h. 

Jeżeli rozpatruje się jednocześnie większą liczbę stopni 

swobody nałoży mówić o kołysaniach złożonych, Na fali wy tę- 

pują jedynie kołysania złożone.

Z hydromechanice przyjmuje się, że kołysania statku 

rozpatrywać można w dwóch grupach:

• kołysania praskie zachodzące w płaszczyźnie sym:trii 

statku - kołysania symetryczne,

• kołysania zachodzące w płyszczyżnie owręża - kołysania 

niesymetryczne.

Do kołysań symetrycznych zaliczane s.; kołysania rn. t; -
I

powe, nurzanie i kiwanie, zaś do niesy metryernych koły arie 

burtowe, kołysanie boczne i myszkowanie.

Aby wyznaczyć sześć współrzędnych opisujących po ode - 

nie statku należy napisać równania ruchu w jednym z przy ję - 

tych powyżej układów współrzędnych. Eównaniu te nujwyp Jniej 

napisać można w układzie związanym ze statkiem Cxyz, ponieważ 

w układzie tym momenty bezwładności masy statku są ta?.o.

Zakłada się przy tym, że charakterystyki statku, jako 

ciała sztywneco są znane, a więc znana jest mesa staf u^o o- 

żonie środka masy G, a także momenty bezwładności muzy 

i momenty dewiacyjne masy względom osi układu związanie ze 

statkiem / przy czym za niezerowy uważa się zwykle jedynie 

moment dewiacyjny Ixs/•
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W zapisie wektorowym równania ruchu mają następującą 

postać:

-^£+ wx p = p
dt r

< (2.1)
d^Oł“xKG^P = MG

przy czym:

P - pęd statku,

- kręt /moment pędu/ statku względem punktu G,

co - prędkość kątowa w ruchu dookoła punktu G,

V - prędkość postępowa punktu G,

P - wypadkowa sił zewnętrznych,

- wypadkowy moment sił zewnętrznych względem punktu G*

Wyliczając pęd i kręt jako gradienty energii kinetycznej 

statku i zakładając xG = yG = zQ = 0 i Iy2 = - 0 otrzymać

można układ równah /2.2./ opisujący wszystkie wymienione ro­

dzaje kołysah:

^xx ” ^zx^ ” ^Gx

mx0 = F.

myG =P.

mzc =F.

(2.2)

Iy,e = %

I„V -I„» =mGz



21

Lo rozwiązania powyższego układu równań niezbędne jest 

określenie sił i momentów sił wymuszających.

Statek na morzu podaany jest działaniu różnorodnych 

sił zewnętrznych o bardzo złożonej strukturze. Nie jest treś­

cią rozprawy dyskusja struktury i podziału tych sił /znalezć 
r -i

ją można między innymi w podręcznikach •

Siły zewnętrzne, istotne dla kołysań statku,to przede 

wszystkim część sił powierzchniowych oddziaływania sfalowa­

nej powierzchni wody. Przedstawia się je zwykle jako sumę sił 

związanych ze zjawiskami dającymi się wyróżnić w kołysaniach 

statku na fali.

Są to:

- siły przywracające /hydrostatyczna reakcja wody na przesu­

nięcia związane z kołysaniami zachodzącymi na wodzie spo­

kojnej/,

- siły radiacyjne /dynamiczna reakcja wody na kołysania na 

wodzie spokojnej/,

* siły wymuszające /wynik oddziaływania fali na statek,który 

się nie kołysze,a posuwa się z prędkością stałą V=consr/.

Siły wymuszające można podzielić na siły Fruude*a - trylowa 

i siły dyfrakcyjne. Siły Froude 'a - Krylowa obliczane są 

przy założeniu,że obecność kadłuba nie narusza rozkładu 

ciśnień dynamicznych w wodzie,zaś siły wymuszające dyfrak­

cyjne ujmują właśnie te zakłócenia.

'laki sposób poaziału sił zewnętrznych jest oczywiście 

uproszczeniem /pewnego rodzaju linearyzacją/,ale wskazuje na 

zależność tych sił od parametrów falowania.



22 -

Po uwzględnieniu poczynionych powyżej założeń dotyczących 

sił zewnętrznych / wymuszeń/ równania układu /2.2./ można 

zapisać w postaci:

* równania kołysań w płaszczyźnie symetrii statku:

(m + mxx) XG+ VV VG + mx«0 *

+ N 0=F e'u,t
INxe° rAxe

mzx %+ NZxXG+(m+mzz) ŹG <• +Bzzzc ♦
(2.3)

*mze0 + Nze0+Bze0=FAzei<*>,t

mex % Nex xG + mezźG+Ne2żG+ BeZzG+

+(Iyy + me0)0łNe00+Ba8 0=FAae‘“,t 

równania kołysań w płaszczyźnie owręża:

,m+myy) yG+Nyy yG +my0$ ♦Ny4,(j>+myMlip +

♦N„V=FAye‘'“*

ł *Vg +(Ixx+mH ) ♦ +N<4 + M + 

+%-Izx^ + NtvH»=FAłe'“,t

^yyG^nyG*^-1^)^ łNF* +(I22 +m();V)ip +

+Nwv=FAve,Utt
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Równania /2.5./ i /2.4./ uzyskuje się przez przeniesie­

nie sił radiacyjnych i sił przywracających na lewe strony 

układu równań i pozostawienie po stronie prawej jedynie sił 

wymuszających od fali regularnej.

Siły radiacyjne składają się z sił bezwładności postaci:

Fljk =-m,kSk .j.k=x.y.z.ł.e,V

oraz sił tłumienia

= -N u. , j, k = x,y,z.(|).G,ipDjk jk k J j t t

(2.5)

(2.6)

Współczynniki m^k noszą nazwę uogólnionych mas towarzysnących,

a współczynniki N uogólnionych współczynników tłumienia.

Współczynniki sił przywracających przedstawia się zwyk­

le jako wielkości czysto hydrostatyczne. W szczególności

=<?9GMoA (2.7)

Gdzie:

D4>4> “ współczynnik momentu przywracaj ice. o kołysań bocznych.

- gęstość wody,

GLIo - początkowa wysokość metacentryczna,

A wyporność ciężarowa statku.

Uogólnione siły wymuszające w równaniach /2.3/ i /2.4/ 

występują w postaci zespolonej. Zespolone amplitudy sił wymu­

szających I?Aj(j = x,y,z,(p zawierają informacje zarów­
no jojamplitudzie rzeczywistej, jak i o fazie względem ruchu 

falowego wody w początku ruchomego, inercjalnego układu współ­

rzędnych. Amplitudy F. . zależą od kształtu kadłuba, często-
A j

tliwości wymuszenia,amplitudy fali h^.



Ich struktura jest następująca:

FAj =hA l(B-wwEmŁj 1-iwN^ ]. j =x,y,z,<}>.0,y (2.8)

przy 

B?

czym:

- współczynniki części Froude'a - Krylowa sił

wymuszających

mE m - - współczynniki części dyfrakcyjnej sił wymusza­

jących

2.3. Kołysania boczne statku.

W podrozdziale 2.2. przedstawiono liniowy model kołysań 

złożonych dla małych amplitud. Odrzucając sprzężenia skrośne 

łatwo przechodzi się do kołysań prostych, tj. do dowolnego 

kołysania o jednym stopniu swobody.

Model kołysań o jednym stopniu swobody jest najczęściej sto­

sowany do kołysań bocznych statku.

Z układu równań /2.4/ po odrzuceniu sprzężeń z kołysa­

niami burtowymi i myszkowaniem otrzymuje się równanie koły­

sań bocznych o postaci:
i

(IXx +mH +Nw * + BM * = FA$e'Q£t ,2'9)

W równaniu /2.9/ oznacza współczynnik tłumienia ko­

łysań bocznych uwzględniający wpływ takich zjawisk, jak lep­

kość wody, prędkość statku i inne na tłumienie kadłuba.
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Cd wartości współczynnika w znacznej mierze zależy 

zachowanie się statku w rezonansie, dlatego też, badaniom 

nad możliwie dokładnym oszacowaniem rachunkowym wartości 

współczynnika poświęca się w publikacjach wiele miejs­

ca / m.in. w [11] / •

W odróżnieniu od podanych w [5,15] wzorów przybliżonych 

lub wykresów, w pracy [25] podano oryginalną, półempiryczną 

meuodę wyznaczenia wartości współczynnika 9 uzyskaną 

przy zastosowaniu specjalnych badań modelowych.

Opiera się ona na założeniu, że moment tłumiący kołysania 

boczne można przedstawić w postaci składników pochodzących 

od tarcia, siły 1‘nośne j, układu wirów, stępek przechyłowych 

i opływu potencjalnego.

Zakładając, że składniki te są wzajemnie od siebie niezależ­

ne oraz proporcjonalne do prędkości kątowej kołysań bocznych 

przy danej amplitudzie kołysań <J) , można obliczyć współczyn- 

nik całkowitego momentu tłumiącego, jako sumę liniowych współ­

czynników momentów składowych.

Zapisując amplitudę momentu wymuszającego w postaci:

FAł = *HhAk [ ° NH + i(g m GM° "OWErnH n (2.10)

przy czym:

44 - współczynnik redukcyjny części Froude*a - bryłowa

momentu wymuszającego,
2 ark - liczba falowa: k=-y-»

X - długość fali,
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oraz uwzględniając wzór /2.7/ na współczynnik momentu przy­

wracającego, otrzymamy równanie kołysań bocznych postaci:

Hxx +mw +NH<j) *gnr>GMo4> =

(2.11)

= 9ewhAk [(J NZ> * i(9m6Mo '^EmM

Wprowadzając oznaczenia:

2 
CO (£o

gmGMo

2^

^xx +

. N*h
^xx

m (jxj)
^XX + m<|><t>

1
°<t.O

równanie /2.11/ przyjmuje znaną postać:

(2.12)

= [2^ł^0w + i(^o-q<j(JE)le'“£t

przy czym:

co - częstotliwość kołysań własnych nietłumionyrh 
<Po

statku,
* - bezwymiarowy współczynnik tłumienia,

“ amplituda kąta skłonu fali efektywnej.

Dalsze uproszczenie równania /2.12/ polega na pominięciu

części dyfrakcyjnej sił wymuszających.
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Prowadzi to do równania:

I +2/J44cj3+ ĆJ^(t) =X0oCa w|osinw£t (213)

opisującego kołysanie boczne statku wywołane sinusoidalną 

falą o częstotliwości u)E •

Wyrażenie /2.13/ choć mniej dokładne, często znacznie 

lepiej opisuje kołysania boczne niż dokładniejsze wyrażenie 

/2.12/.

Ten paradoks wynika /wg [ig]/ z faktu, że równanie /2.12/ 

dokładnie uwzględnia jedynie część istotnych czynników wpływa­

jących na zjawisko kołysań bocznych jednostronnie.

Istnienie czynników przeciwstawnych powoduje, że lepsze wyni­

ki daje rozwiązanie pozornie mniej dokładne.

Dc analizy kołysań bocznych statku przyjęło się stosować

równanie /2.13/ po wprowadzeniu tłumienia liniowo - kwadrato­

wego o postaci:

(2.14)

przy czym:

- współczynnik tłumienia

- współczynnik tłumienia

Tak więc końcowa postać jednowymiarowego równania

liniowego,

kwadratowego

Opisu jqr fig©

kołysania boczne statku, wyrazi się wzorem:

• • • • • 2 2
f +2^0wło<|)+ww<J)|(|)|+ <Jło<|>= oło xMrfAsin w£t (2.15)
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2.4* Uodel matematyczny wymuszenia losowego.

Równania /2.15/ i /2.1^/ opisują kołysania boczne stat­

ku na fali regularnej, tzn, że kąt skłonu fali oCE(t) jest 

harmoniczną funkcją czasu:

oCB (t)= oCAsincolt (2.16)

Harmoniczną funkcją czasu jest również przebieg momentu wydu­

szającego kołysania boczne, stojący po prawej stronie równa­

nia /2.1p/ związany z kątem skłonu fali poprzez współczynnik 

redukcyjny momentu wymuszającego (B, X ) •

W rzeczywistych warunkach falowania oCE(t) jest procesem 

losowym, staćjonarnym,którego funkcja gęstości widmowej ener­

gii / widmo energetyczne kątów skłonu/ ) związane jest 

z widmem energetycznym wysokości fal Shh (to) poprzez zależ­

ność:

A
S«JU)=k2S,>) = ^Sh,>) (217)

Widmo energetyczne falowania Shh(<o) ujmuje ilościowo morskie 

falowanie wiatiuwe. Zakłada się przy tym, żc jest to pi oces 

losowy, stacjonarny, a także, że rzeczywiste falowanie mors­

kie aproksymować można płaską falą nieregularną, lunkcję gęs­

tości widmowej energii wygoanie jest wteay przyjąć w postaci 

standardowej zaleconej w ly6b roku przez XI Międzynaroaową 

konferencję Basenów Holowniczych / Eleventh internatlonal 

^owing Tank Conference, Tokio / w postaci:

Shh(co)= A to5expl-B<j4 ) (216)
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Aby uwzględnić wpływ akwenu na kołysania boczne, koniccr 

ne jest uzależnienie współczynników A i B widma / 2.18/ od 

znaczącej wysokości fali i okresu charakterysuyczne^o falowa­

nia według formuły /2.19/:

A = 173 hijy /y* 8 = 691/^4 (2.19)

z
przy czym:

- wartość znacząca wysokości fal / średnia z 1/ó naj­

większych wysokości fal/: h^ = 4 mQ

T - średni okres charakterystyczny falowania:

■r = 27T
oo

m - n-ty moment funkcji gęstości widmowej; mn =/sJo)codm

Wyrażona wzorem /2.18/ funkcja gęstości widmowej falowania 

nie uwzględnia faktu poruszania się statku względem fali, 

które scharakteryzować można przez podanie prędkości ruchu 

stątku oraz kąta kursowego względem falowania.

77 przypadku ruchu statku względem fali dochodzi do zjawiska 

Dopplera. Dla obserwatora związanego ze statkiem zmianie ule­

ga energia niesiona przez składowe o poszczególnych częstotli*
I 

wośclach.

Obserwator związany ze statkiem rejestruje częstotliwość 

wymuszenia określoną wyrażeniem:

CJE= |w v-cosp | (2 20)
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przy czym:

- częstotliwość spotkaniowa / widziana przez otserwa-

tor a nieruchomego/

- częstotliwość bezwzględna,

V - prędkość statku,

- kursowy kąt falowania / (b = 0 przy falowaniu z rufy,

P= 180° przy falowaniu z dziobu/.

obliczenie funkcji gęstości widmowej wymuszenia przy 

uwzględnieniu prędkości postępowej i kąta kursowego statku

jest kłopotliwe ze względu na to, że transformacja częstotli­

wości u) _ = f (co) dana wzorem /2.2o/ nie dla całego przedzia­łu
łu kątów kursowych falowania jest równowartościowa [15,16,5°].

W problematyce konstrukcji stabilizatorów kołysań bocz­

nych przyjęło się badanie działania systemu stabilizacji prze­

de wszystkim na fali bocznej.

Poniżej pokazano przykładowe przebiegi funkcji gęstości 

widmowej falowania Shh (w) /rys. 2.2/ oraz odpowiadające im 

przebiegi widm energetycznych kątów skłonu fal (co) 

/ rys. 2.5/.

W prezentowanej pracy rozważania dotyczą wyłącznie przy­

padku falowania bocznego



fal odpo wiadaj ąc e wykrescn z rys.2.2



I - 32 -

2.5. Opis dynamiki systemu stabilizacji kołysań bocznych

statek - zbiornik aktywizowany.

.5.1. Zasada działania urządzeń stabilizujących kołysania 
boczne statku.

Działanie zmniejszające amplitudy kołysań bocznych stat­

ku przez stabilizator opiera się na zmianie własności dynamicz­

nych statku lub na przyłożeniu do kadłuba statku momentu kom­

pensującego moment wymuszenia / falowania/.

Przykładem pierwszej grupy stabilizatorów są stępki przechy­

łowe zmieniające w sposób "naturalnytłumienie statku.

Stabilizatory kołysań bocznych statku, pracujące w ukła­

dzie regulacji automatycznej, działają na zasadzie wytworze­

nia momentu, przeciwnego do momentu pochodzącego od falowania. 

Zmiany właściwości dynamicznych statku, powodowane przez zains­

talowanie sterowanego stabilizatora mają dla stabilizacji koły­

sań bocznych znaczenie, jedynie w systemach zbiornikowych.

Ogólny schemat układu stabilizacji kołysań tocznych

Rys. 2.4. Zasada stabilizacji kołysań bocznych statku.



Umieszczenie węzła sumacyjnogo "poza" statkiem ilustru­

je fakt, że w trakcie działania stabilizatora kadłub statku 

poddany jest działaniu sumy momentów : morza - t/ i sta­

bilizatora - ^STAE7^*

Suma ta wykazuje najmniejszą wartość w przypadku, gdy 

moment stabilizujący jest dokładnie w przcciwfazle z momen­

tem wymuszającym. Mówi się wtedy o " idealnym" stabilizato­

rze [ 42].

Przypadek taki / dla fali regularnej/ przedstawia rysunek 2.5.

mm -mstab

Bys. 2<5. Przykładowy przebieg momentów r.^./t/ i t/
dla "idealnego" stabilizatora przy falowaniu 
regularnym.

Pojęcie "idealnego" stabilizatora należy rozumieć przede 

wszystkim jako idealizację polegającą na wytworzeniu momentu 

dokładnie przeciwnego w fazie do zakłócenia.



Brak możliwości zupełnego wytłumienia kołysań bocznych

/ poza paradoksem fizycznym/ wynika z ograniczenia momentu 

maksymalnego wytwarzanego przez stabilizator, danego wsorem 

/1.2/.

2.*>.2. Zasada pracy zbiornika aktywizowanego.

y /
Pod pojęciem aktywizacji zbiornika rozumie się wyposaże­

nie go w urządzenia umożliwiające wpływanie na naturalny ruch 

cieeży w zbiorniku.

h poniższej pracy pod pojęciem zbiornika aktywizowanego będzie­

my rozumieć zbiornik pasywny typu U o dużej częstotliwuści 

własnej, wyposażony w zawory powietrzne umożliwiające okreso­

we przerywanie naturalnego ruchu cieczy w zbiorniku /rys.2.6/.

Rys. 2.6. Schemat zbiornika aktywizowanego.

x/ W literaturze radzieckiej stosowana jest nazwa: zbiornik 
częściowo aktywizowany, zaś w anglosaskiej: zbiornik pa­
sywny sterowany. 17 zasadzie żadna z nazw nie jest w pełni 

• spójna z zasaaą działania. Również polską nazwę należy 
traktować jako zwyczajową.



Z przyjętej wyżej definicji zbiornika akLywizowanoco wy­

nika, że zbiornik ten znajdować się może w dwóch stanach od­

powiadających zamknięciu lub otwarciu zaworów blokujących na­

turalny przepływ cieczy

W przypadku otwarcia zaworów blokujących, ciecz w zbiorniku 

wykonuje ruch pod wpływem’sił grawitacyjnyrn. Jeżeli zawory 

blokujące są zamknięte, to pomijając pewne doaatkowe efekty,

ruch cieczy w zbiorniku jest niemożliwy

Ilustruje to rysunek 2.7

Rys. 2.7.Stany pracy zbiornika., aktywizowanego: 
a - zawory blokujące przepływ otwarte, 
b - zawory blokujące przepływ zamknięte.

W przypadku otwartych zaworów / rys. 2.7*a/, zbiornik 

uważać można za U - rurę o otwartych końcach. Naturalny ruch
i

cieczy nie jest rterowany. Zbiornik zachowuje się jak zbiornik 

pasywny. Stan pracy zbiornika aktywizowanego z otwartymi zawo­

rami blokującymi nazwiemy więc stanem "pasywnym11.



Po zamknięciu zaworów blo! ujących, ruch cieczy pomiędzy 

burtowymi częściami zbiornika jest niemożliwy. Zbiornik za­

chowuje się jak U - rura z zamkniętymi końcami /rys.2.7.b/. 

Pomijając efekt ściśliwości powietrza / rozpatrywany w pod­

rozdziale 2.5.4/ można uznać, że zbiornik zostaje niejako 

11 zamrożony”.

Biprąc to pod uwagę, stan pracy zbiornika z zamkniętymi zawo­

rami nazywać będziemy stanem “zamrożenia”.

W stanie “zamrożenia" zbiornik wytwarza moment siły względem 

osi obrotu, proporcjonalny do ló^nicy poziomów cieczy Ah 

w częściach burtowych zbiornika, zwany momentem asymetrii. 

Działanie zbiornika aktywizowanego polega na okresowym bloko­

waniu naturalnego ruchu cieczy. Powoduje to unieruchomienie 

cieczy przez okres czasu, gdy wytwarzany przez zbiornik mo­

ment ma działanie stabilizujące kołysania boczne.

Ilustracją działania zbiornika aktywizowanego na fali 

regularnej przedstawia rysunek 2.8.

Stan ‘'pasywny" określa działanie zbiorniku w przód: iuio 

czasowym te (t^, tj , zaś stan ” zamrożenia” odpowiada prze­

działowi te (tQ, t^) .

Działanie stabilizujące zbiornika aktywizowanego na fali regu 

larnej wyjaśnia również rys. 2.9 [39] •
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hys. 2.9. ozlaienle zbiornika ak ^wizowai^epo 
na iali.
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2.5.3. Opis matematyczny stanów pracy zbiornika aktywizo­
wanego .

Wnioski wynikające z poprzedniego punktu dają się spro­

wadzić do następujących założeń:

* zbiornik aktywizowany jest typowym zbiornikiem stabilizują­

cym typu U, różniącym się od konstrukcji klasycznych dużą

* zbiornik aktywizowany wyposażony jest w zawory blol ujące 

przepływ cieczy roboczej, zamontowane na powietrznym kanale 

łączącym i pracujące dwustanowe,

• zbiornik aktywizowany, w dowolnej chwili czasowej, mo~e 

znajdować się w jednym z dwóch stanów: pasywnym lub zamro­

żenia.

Dodatkowego wyjaśnienia wymaga założenie mówiące o dwóch 

stanach pracy zbiornika aktywizowanego. Jest to uproszczenie 

polegające na uznaniu, że czas zamykania /otwierania/ zaworów 

jest na tyle krótki, że można uznać, iż zamykanie /otwieranie/ 

Zaworów jest bezczasowe.

Zjawiska towarzyszące zamykaniu /otwieraniu/ zaworów najwygod­

niej przedstawić w postaci przepływowych charakterystyk czaso­

wych zamykania /otwierania/- zaworów.

Można przyjąć, że wobec szybkości zmian procesów zachodzących 

w systemie statek - zbiornik aktywizowany, a także przy nowo­

czesnych konstrukcjach zaworów założenie powyższe jest speł­

niono.

Założymy teraz, że kołysania boczne statku wywołane falą 

ttożna traktować jako kołysania proste /tzn opisane wzorem
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/2.15/, zachodzące dookoła osi wzdłużnej przechodzącej przez 

środek ciężkości statku G. Dodatkowo założymy, że na statku 

znajduje się jeden zbiornik stabilizujący typu U o dużej 

częstotliwości własnej.

Jako współrzędną opisującą ruch cieczy względem zbiornika 

/statku/ przyjmiomy kąt U' , jaki powierzchnia wody tworzy 

z płaszczyzną podstawową statku / płaszczyzna wodnicy na rów­

nej stępce/. Oznaczenia i wymiary zbiornika pokazują rysunki 

2,1o i 2.11 .

Stan pasywny systemu statek - zbiornik aktywizowany 114

Hównanie różniczkowe kołysań

ni ku

Układ dynamiczny statek - zbiornik aktywizowany w stanie 

pasywnym równoważny jost systemowi dynamicznemu statek - zbior­

nik pasywny typu U.

Traktując kołysania boczne statku jako kołysania prosto 

można uważać system statek - zbiornik aktywizowany znajdujący 

się w stanie pasywnym za system dynamiczny o dwóch stopniach 

swobody.

bocznych statku i cieczy w zbior- 

równania Lagrange a:

i = 1.2... (2.21

można zapisać w postaci

_d (2I)_.£L =
dt bq dq( 3qj dq.

gdzie:

- współrzędna uogólniona / = <f> , q2 = V /,

T - energia kinetyczna układu statek - zbiornik,

U — energia potencjalna układu statek - zbiornik, 

D - energia dysypowana w układzie.
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Rys. 2.10. Współrzędne i oznaczenia przyjęte do opisu 
systemu stadek - zbiornik.

Rys. 2.11. Wymiary zbiornika typu U.
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Energia kinetyczna układu statek - zbiornik składa się

2 energii kinetycznej statku i energii kinetycznej zbiornika. 

Energia kinetyczna statku równa jest:

Ts=|lxx4>2 (2.22)

2aś energia kinetyczna zbiornika jest równa:

T„4Kdm (2 23)

przy czym: - prędkość bezwzględna elementu masy dm^ ,

która jest sumą prędkości unoszenia i prędkości względnej 

elementu masy, czyli

Sr =vuw *vwVł

Prędkości składowe są odpowiednio równe:

Przekształcając otrzymamy:

= r2i2-b,(^#-2rb(^)sin(?.dT,) i* (2.24)

oraz

dmv = 'g:’A’dl
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"prowadzając oznaczenia:
I

I\j» - moment bezwładności masy cieczy w zbiorniku względem 

osi kołysań: = $t J r*A;dl
Łr

słupa
Irp - zredukowana, albo efektywna długość cieczy w zbiorni*

1 r Avku: =2*/a dl

1 n2s - współczynnik sprzężenia inercyjnego: s = - rr □

2 - moment statyczny długości zbiornika względem osi 
n2 r

energię kinetyczną wody w zbiorniku zapisać można w postaci

Tt =7I^2+b?AvęTlT^-ęTAvbTp2^4> (2.25)

Ostatecznie energia układu statek - zbiornik wyrazi się jako

T=1(IXX +I* )^<?TAvt^lTd2+ęTAvbT^j) (2.26)

Energię potencjalną układu statek - zbiornik względom pionu 

pozornego, przy założeniu 1’roude'a - Krylowa, zapisać można 

w pośtaci [45]:

1

U=l- AGMo(4>-0CE)2-2^T(4>-0CE)Avb^* £Avb2Ttf2 (2.27)

gdzie:

- efektywny kąt skłonu fali,

U “ ę t-9
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Funkcja dysypacji energii układu wyraża się wzorem:

D =J- 2N.. $2*-J—2NTd2+ 2N.T4>tf (2.28)
2 4>4> 2 T 4»T *

Ostatni człon wyrażenia /2.28/ jest dysypacyjnym sprzężeniem 

układu i jako mały zostanie pominięty w dalszych rozważaniach* 

Celowym jest wprowadzenie następujących oznaczeń:

r - współczynnik ujmujący wpływ swobodnej powierzchni rierzy

w zbiorniku - względne zmniejszenie wysokości metacentry-

cznej statku na skutek obecności powierzchni swobodnej

w zbiorniku:
2

2Avby

V GMO

=2l4w*o

^xx + m4>4>

2Nt ■

gdzie:

- częstotliwość kołysań własnych cieczy w zbiorniku:

g<^o =

- bezwymiarowy współczynnik tłumienia kołysań bocznych

statku,

- bezwymiarowy współczynnik tłumienia kołysań cieczy

w zbiorniku.
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Obliczając odpowiednie pochodne i podstawiając do równa­

nia /2.21/ otrzymamy układ równań różniczkowych opisujący 

kołysania boczne statku oraz ruch cieczy w zbiorniku w sta­

nie pasywnym:

• • m • 2 2 ” 2 2
I + + + r| ’ r M 1

(2.29)

Układ równań /2.29/ można łatwo uzupełnić o nieliniowość 

momentu tłumiącego statku analogicznie do /2.15/. Otrzymamy 

wtedy:

*• * * * 2 c 2 "* 2 24* $+w#4>i4>i + r ~ a)4>0^ = c^o^it)

(2.30)

+ <4 +f “ <4 * =' <4

Układ równań l‘2.,Zc/ jest polecany przez autorów [i4,46,5o] 

jako przydatny do badań zachowania się systemu statek - zbior­

nik pasywny / bierny/, ta' że przy falowaniu nierecularnym, bo­

wiem współczynniki i są niezależne od amplitudy koły- 

sań bocznych statku.

Podstawowa trudność polega na tym, że o ile rozwiązanie ukła­

du równań /2.29/ nie przedstawia trudności merytorycznych,to 

rozwiązanie równań /2.3o/ jost możliwe metodą kolejnych przy­

bliżeń, bądź metodą symulacji komputerowej.



- 45

Człon - u)^ cZE(t) , będący prawą stroną równania zbiornika 

/we wzorach /2.29/ i/2.^o/ reprezentuje wpływ kołysali burto­

wych na pracę zbiornika [49]. Jest on proporcjonalny do przy­

spieszenia kołysań burtowych.

'1'ak więc model matematyczny /2.29/ lub /2.3o/ uważać mo ,na za 

Uproszczony model o dwóch stopniach swobody.

W przypadku zerowania się prawej strony w równaniu zbiornika 

otrzymujemy model o jednym stopniu swobody.

Stan zamrożenia systemu. •

Zgodnie z rys. 2.7.b zbiornik aktywizowany z zamkniętymi 

zaworami uważać można za U - rurę o zamkniętych szczelnie koń­

cach.

Stwierdzenie powyższe prowadzi do wniosku, że ciecz w zbiorni­

ku, w przypadku zamkniętych zaworów, nie podlega przemieszcza­

niu.

Zerują się więc pochodne ruchu cieczy /t/ i 1? t/.

kiozna uznać, że zablokowanie cieczy w zbiorniku jest wynikiem 

chwilowej zmiany tłumienia ruchu cieczy roboczej.

^ak więc zbiornik aktywizowany w stanie zamrożenia charaktery­

zować można nowym współczynnikiem tłumienia, który oznaczać 

będziemy przez • Ponieważ zbiornik aktywizowany jest obiek­

tem oscylacyjnym, należy uwzględnić w opisie dynamiki zbiorni­

ka w stanie zamrożenia wpływ zmiany tłumienia na częstotli­

wość własną cieczy w zbiorniku. Wyraża się on wzorem:

<4 = (2.31)
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| I
.Uwzglęciniając powyższe, równania dynamiki systemu slatek- 

zbioinik aktywizowany w stanie zamrożenia można przedstawia 

w postaci:

<j> *2/3h wło<j>♦<t> I4>l + aj2o<ł> -r Cdjo = 0)2^(t)

(2 32) 

+ g~(w^)24>- =’(^ f 1

analogicznej do /2.5o/. Podobnie do równań Z'2.I2/ można napi­

sać równania opisujące dynamikę systemu statek - zbiornik 

aktywizowany wykorzystując liniowy model kołysań statku.X/ 

Rozpatrzony zostanie obecnie przypadek wyidealizowany, 

polegający na założeniu całkowitego zamrożenia cieczy w zbior­

niku. Otrzymuje się wtedy - 1 oraz = 0. Układ równań 

/2.r>2/ przyjmuje więc postać następującą:

+ 2^4, ą,o<j> + w** 4>l4>l + <4O4> = w^ft) + rc4otf(tz) (2.33)

Ponieważ kąt przemieszczenia cieczy w zbiorniku w rozpatrywa- 

nym przypadku nie ulega zmianie, wartość wyrażenia T ) =

const.

Łochouzimy więc do wniosku, że w przypadku zamknięcia zawuiuw 

^lokujących przepływ cieczy roboczej pomięazy burtowymi częś­

ciami zbiornika, zbiornik wytwarza moment proporcjonalny do

J_u W mi mi ■■ ■» — JU

X/ Dalsze rozważania prowadzone będą wyłącznie w oparciu 
o niolioniowy model kołysań bocznych statku, równoległe 
rozważania z użyciem modelu liniowego są zbędno, ze wzglę­
du na łatwe przejście do modelu liniowego.
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kąta podniesienia cieczy w chwili zamknięcia zaworów t { ,

a więc uo różnicy poziomów cieczy

Moment wytwarzany prze~ zbiornik, 

w częściach burtowych.

po*stający na skutek zablo­

kowania przepływu przy niezerowej różnicy poziomów cieczy po­

między burtowymi częściami zbiornika nazywamy momentem asy­

metrii. Wyrazi się on wzorem:

M =1 r-co! (2.34)
A XX yO Z

Analizując równanie łatwo zauważyć, że w przypad­

ku zamknięcia zavorów blokujących przepływ cieczy w zbiorniku 

statek zostaje poddany działaniu sumy momentów: zakłócającego 

pochodzącego od falowania morskiego, oraz momentowi asymetrii 

który wytwarza zbiornik.

Matematycznemu zapisowi /2.33/ odpowiada więc blokowy schemat 

pokazany na rysunku 2.12, analogiczny do lysunku 2.4.

Rys. 2.12. Schemat blokowy wyjaśniający działanie 
zbiornika z zablokowanym przepływom cieczy.

Koment asymetrii rozpatrywany być więc może jako zewnę-

moment działający na statek, stąd przeniesienie £0 na

Prawą stronę równania /2.3ó/»



4U _

Przejdziemy teraz do przedstawienia sformalizowanego 

lapisu modelu matematycznego systemu stabilizacji Kołysań 

bocznych statek - zbiornik aktywizowany dla obu stanów pracy 

omówionych powyżej.

Jednolity zapis matematyczny modelu dynamiki systemu 

statek - zbiornik aktywizowany przedstawić mo^na najwygodniej 

posługując się różniczkowymi równaniami parametrycznymi.

• Z porównania wyrażeń /2.3o/ i /2.j2/ wynika, że zmien­

nym w funkcji stanu pracy systemu parametrem jest tłumienie 

zbiornika

Tak więc kompletny opis matematyczny systemu zapisany może 

być w postaci:

* * * * * 2 2 “ 2 2
$ + w4o 4> ♦ wH ♦ w<,o ♦ r 04,3 - r Qt>otf =

(2.35)

v+2^(t,u)w^tf0)ir+ °tlt)

gdzie:

P^u) - współczynnik tłumienia kołysań własnych cieczy 

w zbiorniku będący funkcją sterowania zaworami 
\ . i

u i czasu t,

- częstotliwość kołysań własnych ci czy robot.-J

zwiedzana z tłumieniem wzorem /2.31/.

Tłumienie zbiornika może przyjmować jedni z dwóch

wartości, według następujących zależności:
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dla

dla

tj+1 ) 

teltj:1 toi+1)

- stan pasywny zbiornika
(2 36)

- stan zamrożenia zbi^r-

nika,

2.8zgodne z rys.Gdzie oznaczenia t0,tz

Integralną częścią modelu matematycznego systemu stabill- 

^acji kołysań bocznych statku wyposażonego w zbiornik aktywi­

zowany jest sterowanie zaworami blokującymi u/t/. Jako odręb­

ny problem, sterowanie zaworami omówione jest w rozdziale 4.

2.>.4. Idodel matematyczny ściśliwości powietrza w powietrz­
nym kanale łączącym.

Aktywizację zbiornika stabilizującego, polegającą na 

wprowadzeniu sterowania blokadą ruchu cieczy pomiędzy burto­

wymi częściami zbiornika, można zrealizować dwoma sposobami - 

poprzez instalację wodnych lub powietrznych zaworów blokują­

cych, pracujących dwustanowe.

Rysunek 2.1j przedstawia w sposób schematyczny obie możli­

wości .

Zastosowanie wodnych zaworów blokujących wiąże się z sze- 

rogiem trudności technicznych i technologicznych* 

trudności te spowodowane są przez duże wartości przepływu ma­

sowego / w typowych konstrukcjuch dziesiątki toń cioor.y nu 

sekundę/, problemy konstrukcyjne z montażem itp. Powoduje to 

konieczność stosowania zaworów o dużych przekrojach,co naj- 

c2ęściej nie daje się pogodzić z wymaganiem dużoj szybkości 

^iałania i małego poboru energii przez zawór.



- 50 -

a - zaworu wodnego, 
b - zaworu powietrznego.

Użycie powietrznych zaworów blokujących /rys. 2.1?.b/ 

Pozbawione jest tych niedogodności. Znane są niestandardowe w 
konstrukcje zaworów powietrznych o dużych przepływach, krót - 

kich czasach działania i znikomym poborze energii.

Zastosowanie powietrznych zaworów blokujących wiąże się 

Jednak z koniecznością uwzględnienia wpływu poduszki powietrz­

ni na przebieg momentu zbiornika w stanie zamrożenia.
««

W stanie zamrożenia przestrzenie powietrzne znajaujące

po obu stronach zamkniętego zaworu ulegają sprężaniu /roz­

prężaniu/ w trakcie ruchu statku z zamrożonym zbiornikiem, 

^owoduj^ to zmianę wysokości słupów cieczy w częściach burto- 

a więc także zmianę momentu rozwijanego przez zbiornik.

Aby zbadać wpiyw ściśliwości przestrzeni powietrznych na 

P^acę zbiornika,należy wyznaczyć przebieg rzeczywistego momen- 

zbiornika w zależności od dowolnego wzajemnego położę - 
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lila cieczy w zbiorniku i kadłuba statku w chwili zamknięcia, 

zaworów. Ponieważ moment rozwijany przez zbiornik w stanie 

zamrożenia jest proporcjonalny do kąta /wzór /2.J4/', szuka­

M zależność można zapisać w ogólnej postaci następująco:
I

tf(t ) = f (V(tzl,4>, P, t ) (2.37)

Gdzie:

ąjl(t2) - kąt przemieszczenia cieczy w zbiorniku w chwili

zamknięcia zaworów blokujących przepływ,

P - zbiór parametrów konstrukcyjnych zbiornika.

Rozpatrzymy przypadek uproszczony. Obliczona zostanie 

2miana kąta iT /1/ dla dowolnego, realnego fizycznie ,

dla warunku powrotu kadłuba do położenia równowagi.
« **

Zależność tę zapiszomy w postaci:

V(t) = f(tf(tz),P) (2.37a)
ł=o z

Wprowadzimy oznaczenia zgodnie z rysunkiem 2.14.

Objętość powietrznego kanału łączącego sprowadzono do obję­

tości odcinków burtowych zbiornika. Jednocześnie zastosowane 

aproksymację rzeczywistego kształtu zbiornika kształtem pros— 

tokątnym. Nie wnosi ona zasadniczych błędów w rozumowaniu, 

pozwalając na znaczne uproszczenie równah.

Z rys. 2.14.b wynika, że siła ciężkości ?G słupa cieczy 

0 wysokości A h. wyrazi się wzorem:

po (2 38)



52

gdzie:

- masa właściwa cieczy w zbiorniku,

Av
8

burtowej zbiornika,

- przyspieszenie ziemskie

- przekrój poprzeczny części

- długość kanału powietrznego na równej stępcć,

- wysokość słupa cieczy na równej stępce,

- szerokość zbiornika, względem linii środkowej2b.r

Rys. 2.14•„Ilustrucja problomu ściśliwości poduszki 
powietrznej w zbiorniku al tywizowanym 
zaworami powietrznymi w stanie zamrożenia.

Ponieważ Ah= 2b^ tgtf, więc ostatecznie otrzymamy:

PG =2 bTtgtf-AvęT-g (2.39)

Siła równoważona jest siłami: podciśnienia 1’ i nad- Ir r1
ciśnienia Pnc. Rozpatrzymy siłę podciśnienia rpc, która



w sytuacji z rys. 2.14.b występuje w lewej części zbiornika.

Siła Ppc wyraża się wzorem:

Ppc = AV’Ap (2 40)

Gdzie:

Ap - różnica ciśnień w lewej części zbiornika pomiędzy 

chwilą czasową zamknięcia zaworu t^ /ciśnienie normal­

ne pQ/, a ciśnieniem w chwili osiągnięcia przez sta­

tek kąta <|) =0.

Przyjmując, że w zbiorniku zachodzi izotermiczna przemiana

a ta1'że

Gazowa otrzymujemy:

(2.41)Po’vo=P'v

czyli:

PoAvco=P’Avc (2.41 a)

a więc

Ap = p0-p = p0- C cCo (2.42)

Bdnie: t

c« % - zgodnie z rys. 2.14.

Ponieważ jednocześnie / zgodnie z rys. 2.14/ mamy:

c = sp-bTtgtf (2.43)

Co^p-M^z) (243a)



przeto otrzymujemy ostatecznie:

(2.44)
p = a b p w'tg*PC V DT Po Sp-bptgtf

Przeprowadzając analogiczne rozumowanie wyznaczy^ mu^na siłę 

^nc nadciśnienia / na rys. 2.14.b występuje ona w prawej częś­

ci burtowej/, która wyraża się wzorem:

p - a b d tg
nc “ AVDtP0 Sp +bftgV (2.45)

n

Siła ciężkości wyrażona wzorem /2.*9/ równoważona jest 

dowolnej chwili czasowej przez sumę sił P i P , a więc:
XI v C

(2.46)’ G pc ’ 1 nc

Po podstawieniu do równania /2.46/ wyrażeń /2.39/ ,/2.44/i, 2.4!?/

Oraz po uporządkowaniu otrzymujemy równanie:

4 b^Tg tg3i) - 4-SplSp^g + pj tgtf + 4sppotgiMtz) = 0 (2 47)

którego rozwiązaniem jest tg 'J' poszukiwanego kąta podniesie-
I

nia cieczy w zbiorniku uwzględniającego wpływ ściśliwości po­

wietrza. lak więc zależności /2.Z?a/ nie otrzymuje się w spo­

sób ^awny, lecz w postaci równania ^-go stopnia. Rozwiązanie 

^ego równania wraz z komentarzem jest zamieszczone w rozdzia­

le 6 •

Obecnie zostanie uogólnione równanie /2.47/ na pizypa- 

dek dowolnego kąta przechyłu bocznego kadłuba <j> • W ten spo­

sób wyprowadzona zostanie zależność /2.?7/.
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Dla Blezerowych kątów przechyłu bocznego kadłuba nale­

ży uwzględnić zmianę siły ciężkości 1G wywołaną przechyłem, 

a także dodatkową siłę grawitacyjną wywołaną przez masę cie­

czy znajdującą się w dolnym /wodnym/ kanale łączącym.

Rys. 2.15. Schemat położenia zamrożonego zbiornika 
przy kącie 0.

\ •
Rysunek 2.15. przedstawia położenie zamrożonego zbiorni­

ka w przypadku Blezerowego kąta przechyłu bocznego statku <j) . 

^idać, że siła równoważona siłami sprężystości powietrza jest 

mniejsza niż dla przypadku rozpatrywanego uprzednio, bowiem 

Wyraża się wzorem:

P-C = P, - P2 I2.48I

Do wyznaczenia siły konieczna jest znajomość przekroju po­

przecznego dolnego kanału powietrznego. Jak będzie pokaza­

ne w rozdziale 5 do uzyskania dużej częstotliwości własnej



zbiornika, niezbędna jest duża wartość przekroju Ar,. 

Najczęściej przyjmuje się, że A^ = Ay.

przyjmując równość przekrojów Ay i A^ wprowadzić można zas­

tępczą wysokość słupa cieczy A h^ wyrażoną równością:

A h1 =-l-(bytgn^cos<$> - b^sin <t>) (2 49)

Podstawiając wyliczone według wyrażenia /2.49/ A h^ w miejs­

ce A h do wzoru /2.38/ i przeprowadzając identyczne do po­

przedniego rozumowanie dostaniemy równanie:

2 3 2 24bT^g cos<f) tg - 4bT^gsin<J>tg - 4sp(ęTgspcos<|)+po)tgV

+ 4sp(sp ^gsin4> +potgtf(tz)) =0 (2.50)

Równanie /2.lo/ przy założeniu 4> «s O przechodzi w równanie 
I

uproszczone /2.47/.

Przedstawione powyżej wyrażenia pozwalają znaleźć i licz- 
! I
bo.wo wyznaczyć wpływ ściśliwości przestrzeni powietrznych

»•

na pracę zbiornika w przypadku aktywizacji zaworami po -

wietrznymi.

2.5.5. Analiza modelu matematycznego systemu 
statek - zbiornik aktywizowany.

Przedstawiony w tym rozdziale model matematyczny sys­

temu stabilizacji kołysah bocznych statek - zbiornik akty­

wizowany, który stosowany będzie dalej w analizie dynamiki 



sysuemu, powstał jako kompromis pomiędzy potrzebą dok adne- 

CO ouwzorowania warunków rzeczywistych, możliwością identy­

fikacji współczynników równah ruchu oraz możliwościami używa- 

UQCO do symulacji sprzętu komputerowego.

Kompletny model matematyczny dynamiki systemu można przedsta­

wić jako zestawienie sześciu składowych modeli, według rysun­

ku 2.16.

Prezentowany powyżej model matematyczny stanowi jeden z kilku 

sposobów podejścia do problemu. Przegląd różnych, o postępu­

jącej komplikacji, modeli matematycznych znaleźć można w [22]

Rys. 2.16. Schemat blokowy modelu matematycznego dyna­
miki systemu statek - zbiornik aktywizowany.
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Podstawowa trudność stosowania złożonych modoli matema­

tycznych wynika z braku możliwości wyznaczenia wszystkich 

współczynników występujących w równaniach. Proponowany mo­

del spełnia podstawowe wymacanie, wynikające z twierdzenia, 

że przy doborze sprzężeń w modelach matematycznych systemów 

zbiornikowej stabilizacji kołysań bocznych statku, należy 

zwrócić szczególną uwagę na sprzężenie z kołysaniami burto­

wymi

Jednocześnie należy określić zakres stosowalności przy­

jętego modelu, co najwygodniej przedstawić omawiając poszcze­

gólne jego elementy składowe.

TC modelu matematycznym przyjęto nieliniową postać równania 

dynamiki kołysań swobodnych statku. Przyjęcie nieliniowości 

momentu tłumiącego pozwala na stosowanie modelu w zakresie 

możliwych fizycznie kątów przechyłu bocznego •

Niecelowym jest wprowadzenie nieliniowości momentu przywraca­

jącego według zależności:

Mp = AGMsin<j> (2.51)

bowiem postać Lip = A Gt£ $ stosować można z dopuszczalnym błędem 

do (j) = 30°* Przy prawidłowo pracującym systemie stabiliza­

cji kołysań bocznych, amplitudy kołysań bocznych statku są 

dużo mniejsze od powyższej granicy stosowalności.

Kodel matematyczny kołysań cieczy w zbiorniku stosować 

ttożna z ograniczeniem wynikającym ze zjawiska nasycenia /'sa­

turacji/ zbiornika*
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Rys. 2.17. Położenie cieczy w zbiorniku odpowiadające 
kątowi nasycenia

Położenie cieczy odpowiadające nasyceniu zbiornika przed­

stawia rysunek 2.17. Dalsze zwiększenie kąta 1J* jest niecelowe 

z dwóch powodów:
i

* zalewanie kanału powietrznego, prowadzące do uszkodzenia 

mechanizmu zaworów,

* biak wzrostu momentu zbiornika powyżej kąta nasycenia.

^ak więc model matematyczny kołysań cieczy w zbiorniku stoso­

wać można dla kątów spełniających zależność:

I (2 52)

Wartość kąta nasycania zbiornika wylicza się ze wzoru:

'^N = arct9?' (2.53)
bT

Pozostałe elementy składowe modelu kompletnego stosowane

być mogą bez ograniczeń.
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Na tym zakończony zostaje proces tworzenia struktury 

modelu. Jest to etap pierwszy modelowania, polegający na
I 

określeniu granic między badanym systemem i jego otoczeniem 

oraj na dyskusji działań i właściwości obiektów systemu,inte­

resujących ze względu na cel badań. Etap drugi to identyfi­

kacja pozwalająca na wyznaczenie wartości współczynników mo­

delu matematycznego.

Przeznaczenie modelu, a więc cel badań, ma decydujący 

wpływ na strukturę i postać przyjętego modelu oraz na zakres 

Uproszczeń poczynionych w trakcie jego syntezy.

Problemem podstawowym w konstrukcji modelu matematyczne­

go systemu statek - zbiornik aktywizowany jest przyjęcie pos­

taci modelu systemu w stanie pasywnym. Liodel systemu w sta­

nie zamrożenia bezpośrednio wynika z modelu w stanie pasyw­

nym. Jest więc obciążony wszelkimi uproszczeniami przyjętymi 

w konstrukcji tego modelu.

luodel dynamiki stanu pasywnego został przyjęty jako moż­

liwie najogólniejszy [50]. W literaturze spotyka się pozycje 

traktujące o korelacji między modelami dynamiki, a rz czywis- 

tymi systemami [22,50]. Głównym problemem jest niemożność 

pełnego odniesienia wyników uzyskanych w oparciu o model ma­

tematyczny do rzeczywistości. 1 rzeprowadzeme takiego porów­

nania napotyka na poważne trudności, np. niemożliwe jest 

ograniczenie ilości stopni swobody statku rzeczywistego.

W pracy [1] znaleźć można interesującą dyskusję na temat 

przydatności modeli matematycznych do syntezy układów stabi­

lizacji kołysań bocznych.
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Wykazuje się tam szczególną przydatność do 

o dwóch stopniach swobody /roli - sway/, a 

ponowanego i wykorzystywanego w niniejszej

togo celu modelu 

więc modelu pro- 

pracy.
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3. IBENTYFIbnCJA ^SPOLCZYNNINCW WYSTęiWĄCYCH W LluLLŁU 
KAl^AlYCZNYIu SYSTELIU STATEK - ZBIORNIK AKlYJIZuWAhY

W hydromechanice okrętu stosowane są różne metody 

identyfikacji współczynników równań ruchu statku, przy 

dzym rozwinęły się one wraz z rozwojem techniki prognozo-
i

wania właściwości morskich statku na etapie badań projekto 

wych. Najczęściej stosowane metody identyfikacji można po­

dzielić na następujące grupy:

- metoda badań modelowych,

- metody empiryczne polecające na wykorzystaniu wzorów, 

nomogramów i tabel uzyskanych na drodze doświadczalnej,

• metody teoretyczne i teoretyczno - empiryczne bazujące

na teorii zjawisk towarzyszących ruchom statku; do obli­

czeń identyfikacyjnych wykorzystuje się odpowiednie pro­

gramy na maszyny cyfrowe.

W prezentowanej pracy współczynniki modelu matematyrz 

identyfikowane będą przy użyciu metody badań modelo - 

oraz metod teoretycznych.

nego

wych

Zgodnie ze strukturą modelu matematycznego pokazaną na rys 

2.16. dokonać można identycznego podziału współczynników, 

na grupy związane z poszczególnymi modelami składowymi.

Śą to:

współczynniki modelu matematycznego kołysań swobodnych1.

statku:

- składowe tłumienia kołysań statku

- częstotliwość własna statku -

i w4)0 »
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współczynnik redukcyjny momentu wymuszającego - X

2. współczynniki moaelu matematycznego kołysań swobodnych

cieczy w zbiorniku:

- tłumienie kołysań cieczy w zbiorniku - 9

- częstotliwość własna kołysań cieczy w zbiorniku - C0^o r

0. współczynniki sprzężeń pomiędzy statkiem, a zbiornikiem:
I

- współczynnik ujmujący wpływ powierzchni swobodnej 

zbiornika-T ,

- współczynnik sprzężenia inercyjnego-s ,

4. współczynniki moaelu falowania morskiego,

5. współczynniki i zależności pozwalające uwzgięcni^ Scis-
1 I

l.iwość objętości powietrznych.

Do badań wybrano statek typu B - 424, którego przedsta­

wicielem jest statek badawczy ”łróf. Siedlecki”. Za wyborem 

tego statku przemawia szereg argumentów:

* model statku B - 424 jest jednym z najdokładniej przeba­

danych w kraju modeli fizycznych. Był również badany 

w NSIżB / Holandia/, po czym w Ośrodku Hydromechaniki okrę­

tu / CTO - Gdańsk / przeprowadzono serię badań porównaw­
czych, uzyskując dobrą zgodność wyników [s ] t

- statek B - 424 pod względem nośności i kształtów kadłuba

stanowi przykład naukowo - badawczej jednostki oce-

anolrinliHjHMiBj; na tnl R-li typnrh nt^tl ów in-.ycie jibiinniui 

aktywizowanego wydaje się być jak najbardziej celowe,

- statek B - 424 jest wyposażony w zbiornik stabilizuj ery 

/przewidziano w nim również możliwość wprowadzenia aktywi­

zacji zaworami powietrznymi/, jeanak jest on nieużywany.
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Niektóre charakterystyczne wielkości statlu B - 424 

ukazuje tabela s.1 (w zakresie wykorzystywanym w pracy).

STATEK B - 424 TABELA 5.1. [c]

^^azw a wielkości Symbol Jed­
nostka Statek Lodel

Skala modelu [- ] 1 : 25

długość między pionami L pp Im ] 80.00 3.200

Szerokoś ć
B Im] 15.00 C.6CC

Zanurzenie na równą stępkę T (m ] 5.50 1.212

Oporność V [m3] 3687 0.256

Współczynnik pełnotliwości 
kadłuba CB [- l 0.577

'■spółczynnik pełnotliwości
zgodni cy__________________________ cw [- ] 0.771

Współczynnik pełnotliwości 
gWża CM [-1 0.929

^Jfysokość metacentryczna GM [m] 0.75 0.03

3 kołysań bocznych T*4>o [s ] 13.3 2.66

^2?stotliwosó kołysań becz-
____________ Oo Tł>o

[s1] 0.4724 2.362

3.1, Identyfikacja współczynników modelu matematycznego 

kołysań statku

Identyfikację współczynników modelu matematycznego

kołysań bocznych statku najczęściej przeprowadza się w opar­

ciu o wyniki próby wychyłowoj kołysań bocznych. Próba wy- 

chyłowa polega na wychyleniu kadłuba statku o określony 

kąt <f) , a następnie na obserwacji zależności 0 = f,t/.
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Ilustrację takiej próby przedstawia rysunek 3.1.

*

Rys. 3.1. Ilustracja próby wychylonej kołysań bocz­
nych modelu statku i obróbki wyników.

i

podstawcie próby wychylonej w prosty sposób mc na wyzna­

czyć częstlotliwoóć własną kołysań bocznych statku , 

natomiast bezwymiarowy współczynnik tłumienia wylicza się 

dla każdej pary kolejnych amplitud kołysań bocznych na tę 

samą burtę według wzoru:

(3.1)
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przy czym <j> jest średnią arytmetyczną z amplitud

1 * Ai.1 Próby takie przeprowadza się dla kilku prędkości

postępowych statku V = const, otrzymując dla każdej z pręd- 

kości wyniki w postaci funkcji 2 fi = f(<|)A).

Współczynniki liniowej i nieliniowej części tłumienia

wylicza się również z próby wychyłowej. ro przyrównaniu 

prac za 1/4 okresu wykonanych przez liniowy moment tłumią­

cy z równania /2.13/ i liniowo - kwadratowy moment tłumiący 

z równania /2.15/ oraz po podstawieniu prawej strony równa­

nia prostej:

2^H=a4>A+b (3.2)

uzyskujemy następujące wzory:

2ftrb

Ww =^-7ra

(3.3a)

(3.3b)

Rysunek 3.2. przedstawia zapis próby wychyłowej oraz wyniki 

analizy tej próby dla statku B - 424 przy prędkości V = C. 

Równanie prostej określającej zależność 2p^= f(<j>^) ma 

postać:

2p^(<t>A) = 0.362 <ł>A +0.0377

Zgodnie ze wzorami /3.5a/ i /3.3b/ otrzymujemy:

=0.01885

=0.4263
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orąz dodatkowo z prostego wyliczenia po uwzględnieniu ska-
,J-1
li modelu, otrzymamy dla statku rzeczywistego:

U). =0.4724 s’1 
<Po

3.2. Identyfikacja współczynników modelu matematycznego
kołysań cieczy w zbiorniku.

Problem identyfikacji odnosi się w tym przypadku do 

współczynników równań opisujących zbiornik aktywizowany 

w stanie pasywnym. Po celów identyfikacji zbudowano mo^el 

fizyczny zbiornica aktywizowanego. Zbiornik ten zaprojektowa­

no dla kadłuba statku B - 424. Lysunek 3.3. przedstawia 

szkic modelu, zas rysunek 3.4. próbę wychyłową kołysań swo­

bodnych cieczy w zbiorniku oraz przebieg współczynnika tłu­

mienia.

W trakcie toj próby otwarte zawory blokujące pozostają za­

montowane co umożliwia uwzględnienie wpiywu, jaki wnoszą na 

tłumienie ruchu cieczy w zbiorniku.

Jak wynika z rysunku 3.4. zbiornik aktywizowany w sta­

nie pasywnym wykazuje własności dynamiczne liniowego członu 

oscylacyjnego.

Z wykresów 2atwo wyznacza się:

/W02

=5.15 s 1
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Ii: s. 3.3.a. Kodel zbiornika aktywizowanej / skala

Rys*3.3.b. U£Ólny widok modelu zbiornika aktyw i: v
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Ponieważ model zbiornika wykonany jest w skali modelu 

statku Am=1:25 , przeto dla statku rzeczywistego otrzy­

muje się:

Pw = 0.2 

u&=1.03 s-1

Po obliczeniu współczynników pvv i dla zbiornika 

aktywizowanego w stanie pasywnym dynamika zbiornika jest 

zidentyfikowana. Zgodnie ze wzorami /2.31/, /2.Z2/ i /2.Ó5/ 

współczynniki dynamiki, zbiornika aktywizowanego w stanie 

zamrożenia jednoznacznie wynikają z wyżej wyznaczonych. 

W przypadku uwzględnienia wpływu ściśliwości powietrza na­

leży posłużyć się zależnościami /2.47/ lub /2.£o/.

Przedstawiona powyżej identyfikacja modelu matematycz 

nego zbiornika w stanie pasywnym została przeprowadzona 

przy pomocy badali modelowych, a więc metodą dokładną. 

Do celów obliczeniowych stosuje się coraz częściej identy­

fikację bazującą na teorii zjawisk zachodzących w zbiorni­

ku. Tdożliwe to jest, ponieważ zależności fizyczne dla 

zbiorników typu U są dobrze znane. Dokładne omówienie tej 

motody znalezć można w [42j • Tutaj przytoczone zostaną je­

dynie podstawowe zależności.



I

Rys. ł.5. Oznaczenia przyjęte dc opisu współczynników 
modelu matematycznego ruchu cieczy
w zbiorniku.

Dla równania opisującego kołysania swobodne cieczy ... zbior­

niku w stanie pasywnym postaci: 

+ 2(d,fl^0V * =0 (3.4)

wystarczy wyznaczyć częstotliwość własną i wartość 

[współczynnika tłumienia p^j •

Wartość obliczyć można dokładnie, jedynie' z wyników mo­

delowania fizycznego. ~ielu autorów przychylaj się do wnios­

ku, aby wartość przyjąć z założenia, a następnie spraw­

dzić działanie zbiornika przy pomocy symulacji komputerowej.
i
'^ydaje się, że współczynnik tłumienia kołysać własnych ri- 

ery w zbiorniku wywiera podstawowy wpływ na pracę systemu 



- 73 _ .

stabilizacji, wartość togo współczynnika nałoży dobrać na 

podstawie modelowania komputerowego połączonego z optymali­

zacją wstępną.

Częstotliwość własna zbiornika daje się wyliczyć ze wzoru:

gdiie:

A - bieżący przekrój zbiornika prostopad'y do linii 

środkowej Ł±. / rys. r .5/•

Parametr 1^,, zwany zredukowaną długością słupa cieczy 

w zbiorniku,można wyliczyć w sposób przybliżony według 

[t ] ze wzoru:

l=d +-^-bT (36)
T T A T

MH

lub dokładnie, całkując po długości 1^.

3.3. Identyfikacja współczynników sprzężeń pomiędzy
statkiem a zbiornikiem.

LZodel matematyczny kołysań bocznych systemu statek - 

zbiornik /2.35/ zawiera sprzężenia od przemieszczeń i przys­

pieszeń kątowych.

W równaniu statku są to: IH , a w równaniu

zbiornika: 4* , B^ 4* •

Współczynniki przy pochodnych tego samego rzędu są sobie 

równe, przy czym zachodzą następujące zależności:
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a także:

= = ~^T 9

£dzie:

Koment

(3 7)

(3.8)

- statyczny moment powierzchni swobodnej cieczy

względem płaszczyzny symetrii zbiornika

- masa właściwa cieczy w zbiorniku

bezwładności powierzchni z pomijalnym błędem wyra-

sić można wzorom:

o
IT = 2bTAv (3.9)

W równaniu zbiornika o postaci podanej w /2.3o/ występują 

dwa współczynniki sprzężeń:

- parametr P, który ujmuje wpływ swobodnej powierzchni 

zbiornika na stateczność statku; jest on równy:

p =—h_
VGMo

(3.10)

- parametr sprzężenia inercyjnego s, który liczyć należy

według wzoru:

= _ Irsin (c drT)dl ( 3 j

2bT

Całka wyraża moment statyczny liaiiśrodkowej zbiornika 1^ 

względem osi kołysań statku, czyli względem wzdłużnej osi
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przechodzącej przez jego środek ciężkości.
Uproszczony wzór proponowany w [1]pozwala łatwo wyznaczyć 

wielkość parametru s jako:

sz-(aT+dT) (3.12)

Jak wykazano w [->5,49,5o] parametr s zmienia się wyraźnie 

wraz z amplitudą kołysań statku, lecz z uwagi na mały wpływi
tych zmian na pracę stabilizatora zbiornikowego dopuszczal­

no jest przyjęcie stałej wartości parametru s w modelu 

matematycznym.

lo przeprowadzeniu obliczeń zgodnie ze wzorem /L.lo/ otrzy­

muje się dla zbiornika modelowego:

r =0,139

Wartość parametru s zależy, jak wynika ze wzoru /3.12, , 

od zamontowania zbiornika. Dla prostoty przyjęto w bada­

niach:

s = 0 [m]

■
3.4. Identyfikacja współczynników modelu matematycznego 

wymuszenia /falowania/•

Siły Froude'a - Krylowa występują w modelu matematycz­

nym kołysań układu statek - zbiornik po prawej stronie rów­

nania statku / np. równanie /2.3o/ jako:

ą cojo • (3.13) 
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ożyli, aby jo zidentyfikować należy znać wartość współczyn­

nika redukcyjnego momentu wymuszającego, ujmującego ilościo­

wo, jaka część energii falowania jest przejmowana przez 

kadłub statku i rozpraszana w procesie kołysań bocznych. 

Pomiar współczynnika , który można zapisać jako ogólną
44*

funkcję postaci:

3tH = f(0)Eł(3,Ps ) (3.14)

gdzie:

Po - wektor parametrów konstrukcyjnych statku, przedsta- 

wia duże trudności [$o]. 17 pracy [14] został on podany 

v> postaci wykresu, zaś w [42l w postaci wzoru:

Xo-exp(-0.0212 B w* ) (3.15)

Przebieg współczynnika redukcyjnego wyliczonego zgod- 

nie ze wzorem /3.15/ dla statku B-424 prezentuje rysunek
* I
3.6.

Osobny problem stanowi identyfikacja współczynników 

modelu matematycznego wymuszenia losowego. Iroblen ten nale­

ży jednak zaliczyć, do zagadnieii techniki symulacji /omówie­

nie tego problemu zawiera punkt 6.2/.
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momentu wymuszającego danego 
wzorem /^.15/ dla statku B - 424.

3.5. Identyfikacja modelu matematycznego - uwagi końcowe.

W rozdziale tym przedstawiono sposób identyfikacji 

współczynników poszczególnych modeli cząstkowych składają­

cych się na kompletny model systemu stabilizacji kołysań, 

za wyjątkiem modelu ściśliwości objętości powietrznych oraz 

sterowania zaworami.

W modelu matematycznym ściśliwości gazów, wykorzystuje się 

jedynie podstawowe wymiary zbiornika, wobec tego specjalne 

techniki identyfikacyjne nie są konieczne.
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Sterowanie zbiornikiem występuje w modelu matematycznym 

systemu statek - zbiornik w postaci identycznej jak w rze­

czywistości - bez żadnych uproszczeń.

Na podstawie przeprowadzonej identyfikacji mo<na obec­

nie przedyskutować problem współczynnika zestrojenia zbior­

nika ze statkiem, 77 teorii biernych zbiornikowych systemów 

stabilizacji wprowadza się często ten współczynnik, zdefi­

niowany jako stosunek częstotliwości własnej zbiornika do 

częstotliwości własnej kołysań bocznych statku:

n = (3.16)
1 °<h>

W typowych systemach biernej stabilizacji, współczyn­

nik zestrojenia waha się w granicach =/0.9 do 1.2/.

W przypadku zbiornika aktywizowanego dążyć należy do jak 

największych wartości współczynnika zestrojenia, gdyż gwa­

rantuje to możliwość pracy systemu w szerokim zakresie 

częstotliwości wymuszenia.

77 zbiornikach typu U możliwość uzyskania dużych często­

tliwości własnych jest ograniczona przez sztywne założenie 

przekroju części burtowych zbiornika Ay, co powoduje, iż

Zwiększanie przekroju dolnego kanału łączącego A* ponad Ay 

nie wpływa na zmianę częstotliwości własnej zbiornika.
r n

W. Webster [46] podaje jako możliwą do łatwego uzyska­

nia częstotliwość własną zbiornika równą podwójnej często­

tliwości własnej statku.

Dla przykładowego zbiornika współczynnik zestrojenia

ró wny jest
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4. SlERUWANih BLOKADĄ PRZEPŁYW CIECZY W ZBIuhNIW 
AKiYWIZutfANYk.

Problem sterowania aktywnymi stabilizatorami kołysań 

bocznych statku znalazł szerokie odbicie w światowej litera­

turze, poczynając od podręczników[14, 42, 43, >1,] a koń - 

cZąc na specjalistycznych publikacjachfc, 4, b, 11, 46 ]. 

Wszystkie one poświęcone są jednak wyłącznie problemom ste- 

rowaaia płetwami aktywnymi oraz aktywnymi zbiornikami stal 

bilizującymi. Ogólne teorie prezentowane w [42, 43 ] nie 

ddją się bezpośrednio zastosować w przypadku syntezy stero­

wania zbiornikiem aktywizowanym.

System stabilizacji kołysań bocznych statku z uży­

ciem zbiornika aktywizowanego jest układem regulacji auto­

matycznej, charakteryzująrym się pewnymi nietypowymi ce­

chami, z których ważniejsze to:

- zbiornik aktywizowany nie pracuje w klasycznym układzie 

stabilizatoia aktywnego kołysań bocznych statlu, bowiem 

nie pobiera energii z urządzeń zainstalowanych na statku 

/ jeżeli nie liczyć znikomego poboru energii przez ukła­

dy pomiarowe, regulator pracy zaworow ora^ same zawory ,

* sterowanie zaworami blokującymi przepływ ma charal ter 

sterowania dwupołożeniowego; nie wpływa ono jednak ener­

getycznie na obiekt,, a tylko zmienia jego charakterysty­

ki dynamiczne; nie ma więc ono charakteru typowego stero­

wania zewnętrznego,
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- układ stabilizacji kołysań bocznych z użyciem zbiornika 

aktywizowanego pracuje w warunkach rzeczywistyeh pod dzia­

łaniem zakłóceń losowych.

Ze względu na interesujący problem, w rozaziale poniż­

szym podjęto próbę znalezienia algorytmu steiuwanra zbiorni­

kiem aktywizowanym oraz wyjaśnienia pewnych dodatkowych Zja­

wisk, towarzyszących wprowadzeniu sterowania przepływem cie­

czy w zbiorniku.

Algorytm sterowania zbiornikiem aktywizowanym można wy­

prowadzić, przede wszystkim, w oparciu o analizę zjawisk za­

chodzących w rozpatrywanym systemie. Sterowanie to ma za za­

danie, na podstawie informacji o aktualnym stanie systemu 

i wartości zakłóceń, wypracowanie chwil czasowych zamknięcia 

/t / i otwarcia /t / zaworów blokujących przepływ.
Zj o

Poprawnie działające sterowanie powinno zapewnić przeciwne 

działanie momentu zakłócającego i pochodzącego od ralowania 

morskiego/ i momentu stabilizującego /pochodzącego od zbioi- 

nika/, o ile to możliwe, dla dowolnej chwili czasowej.

4.1. Problem algorytmu sterowania zaworami blokującymi.

Ciecz robocza w zbiorniku w trakcie kołysania poalega 

działaniu sił grawitacyjnych. W przypadku otwartych zaworów 

blokujących wykonuje ona ruch dążąc do ustalenia się na po­

ziomie ziemskim, niezależnie od aktualnego położenia kad uba 

statku. Poziom równowagi odpowiada kierunkowi osi Cy nieru­

chomego / ziemskiego/ układu współrzędnych 
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kilka przykładowych położeń kadłuba względom powi nirhni 

morza oraz odpowiadające im położenia równowagi cieczy 

w zbiorniku przedstawia rysunek 4.1.

Hys. 4.1. hóżne położenia kadłuba statPu względem 
powierzchni morza i odpowiadające im 
położenia równowagi cieczy w zbiorniku.

Jeżeli rozpatrywać ruch cieczy w zbiorniku od dowolnych 

ustalonych warunków początkowych do stanu równowagi, wynika- 

jące^o z aktualnego powożenia kadłuba statku względom po­

wierzchni wody, to zgoanie z dynamiką zjawisk,ruch ten bę­

dzie się charakteryzował periodycznym dojściem do stanu rów­

nowagi.

W rzeczywistości kadłub statku wykonuje ciągły ru^h, tak 

tiithc zmienia się również stan równowagi, do której dąży 

ciócz w zbiorniku.

Gp.sany wyżej proces można zilustrować, jak na rysunku ł-.- •
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a-dla cerowych warunków 
początkowych zbiornika

\
b-dla niezerowych warunków 

początkowych zbiornika

Rys. 4.2. Przebiec! przejściowe kołysań
cieczy w zbiorniku.

Dla wyciągnięcia konkretnych wniosków tyczących stero­

wania zaworami, rozpatrzmy przypadek wyidealizowany, polega­

jący na założeniu, że kadłub statku wychylony został o pe­

wien kąt i pozostaje w tym stanie przez pewien czas. 

Przebiegi przejściowe kołysań cieczy w zbiorniku można 

wtedy zilustrować rysunkiem 4.3.

W trakcie ruchu cieczy w zbiorniku z otwartymi zawora­

mi blokującymi, dochodzi do powstania różnicy poziomów cie­

czy pomiędzy burtowymi częściami zbiornika / różnica ta 

jest dla każdej chwili czasowej inna/. Jeżeli w pewnej chwi­

li czasowej nastąpi zamknięcie zaworów, a więc zamrożenie
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zbiornika, to panująca aktualnie różnica poziomów, propor­

cjonalna do kąta przemieszczenia cieczy w zbiorniku $ 

pozostanie stała / pomijamy ściśliwość powietrza/.

a- dla zerowych warunków 
początkowych zbiornika

b - dla niezerowych warunków
początkowych zbiornika

Rys. 4.3. Przebiec! przejściowe kołysań cieczy 
w zbiorniku dla statycznemu przechyłu 
kadłuba.

Zbiornik wytworzy więc moment asymetrii / patrz wzór 2.34/ 

działający na kadłub kołyszącego się statku. Moment ten 

może być skierowany zgodnie lub przeciwnie do momentu wywo­

łującego kołysania. Oczywiście zgodne skierowanie obu momen­

tów spowoduje zwiększenie, a przeciwne zmniejszenie amplitu­

dy kołysań bocznych statku.
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Nie przesądzając aktualnie problemu przesunięcia fazo­

wego pomiędzy momentami zbiornika i falowania, można stwier­

dzić, że w celu uzyskania maksymalnego momentu asymetrii na­

leży zablokować ruch cieczy przy największej, możliwej w da­

nych warunkach, różnicy poziomów, lej sytuacji odpowiaca 

przypadek /t/—> max, a więc ty/tz = 0. Maksymalna, możli

wa do uzyskania różnica poziomów cieczy pomiędzy burtowymi 

częściami zbiornika, zależy przede wszystkim od wzajemnego 

położenia cieczy w zbiorniku i kadłuba względem rozpoczyna­

jącej ruch cieczy /rysunki 4.2 i 4.5/.

Niezależnie od powyższego warunku ruch cieczy w zbior­

niku powinien byc zablokowany w chwili osiągnięcia przez 

nią w jednej z części burtowych maksymalnego położenia, ze 

względów konstrukcy jny rh /rys. 2.-17, wzór 2.5-/. Dalsze 

zwiększanie kąta przemieszczenia cieczy w zbiorniku nie 

spowoduje widocznego zwiększenia momentu asymetrii, powodu­

jąc jedynie skutki ujemne.

Tak więc warunek zamknięcia zaworów blokujących, rozu­

miany jako alternatywa dwóch powyższych warunków zapisać 

można w postaci:

tz = min {t:lW(t) = O)v(|tf(t)l=tyP))]} (41)

t - moment czasowy zamknięcia zaworów blokującychZ

przepływ,

l? ^T(P)- kąt nasycenia zbiornika zdefiniowany wzorem 2.537 
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Jak wynika z rysunku 2.8. poprawnie działające sterowanie 

zbiornikiem aktywizowanym powinno zapewnić przeciwne dzia­

łanie momentów zakłócenia M/t/ i asymetrii Llyt/ dla do­

wolnej chwili czasowej t.

Dla spełnienia tego warunku urządzenie pomiarowo - sterują­

ce powinno wypracować odpowiedni moment czasowy otwarcia za­

worów blokujących. Znalezienie poprawnego, realizowalnego 

fizycznie, algorytmu sterowania otwarciem zaworów jest rów­

noznaczne ze znalezieniem sterowania zbiornikiem.
i

Łatwo zauważyć, że w stanie pasywnym system stabilizacji 

kołysań statek - zbiornik aktywizowany pracuje jako otwarty 

układ regulacji automatycznej. Istotnie, warunki zamknięcia 

za orów blokujących przepływ, wypracowywane są niezależnie 

od sygnałów zawierających informacje o kołysaniach statku, 

a zapewniają wyłącznie osiągnięcie maksymalnego, możliwego 

w danych warunkach, momentu asymetrii IJ^/t/ .

Sterowanie zbiornikiem aktywizowanym*' powinno uwzględ­

nić szereg warunków, związanych ze specyfiką proponowanego 

układu.

kwzglęuniu nalepy przoue wszystkim:

• możliwość przepływu cieczy z jednej części burto/ej zbior­

nika do drugiej, co wiąże się z aktualnym wzajemnym poło­

żeniem kołyszącego się kadłuba i zamrożonej cieczy w zbior­

niku,

• potrzebę otwarcia przepływu pomiędzy burtowymi częściami 

zbiornika, a więc efekt zmiany momentu asymetrii zbiornika 

spowodowany tym przepływem.

X/ Pod pojęciem: sterowanie zbiornikiem aktywizowanym rozu­
miemy odtąd jedynie algorytm otwierania zaworów bloku­
jących.
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4.2. Warunki określające możliwość otwarcia przepływu 
cieczy pomięazy burtowymi częściami zbiornika.

Pod pojęciem warunków określających możliwość otwarcia 

przepływu cieczy rozumiemy zależności opisujące takie wza­

jemne położenie kadłuba statku i zamrożonej ciecży w zbior­

niku, przy którym, po otwarciu zaworów, ciecz robocza prze­

płynie na przeciwną burtę. Uarunki te nie określają jednak 

sytuacji, w której przepływ cieczy na przeciwną burtę spo­

woduje wytworzenie momentu asymetrii LI^/t/ przeciwnego do 

momentu pochodzącego od falowania.

Rozpatrzmy kilka wzajemnych położeń kadłuba statku i za­

mrożonej cieczy w zbiorniku /rys. 4.4/.

W istocie sytuacje przedstawione na rysunku 4.4. wy­

czerpują wszelkie wzajemne położenia zamrożonej cieczy i ka­

dłuba poza położeniem określonym przez 4> = 0 i 1? = 0. 

Stwierdzenie to jest prawdziwe, bowiem nieistotne są war­

tości <|> i *0* , a jedynie ich znaki.

Z rysunku 4.4. wynika, że w sytuacjach pokazanych na rysun­

ku 4.4a i b otwarcie zaworów blokujących przepływ nie spowo- 

duje pożądanego ruchu cieczy. Siły grawitacyjne w tych sy­

tuacjach działają niekorzystnie.

Statek jest przechylony na burtę obciążoną różnicowym słu­

pem wody.

Wzajemno niekorzystne położenie kadłuba i zamrożonej cioc'y

w zbiorniku określić można następującą zależnością:

5t = {t :(4>(t) iMt)>o] (42)



- 07

H s. 4.4. :..o;.linojri prr pływu rp-r-y na prr ciur. t 
turt;, pxx.y róinyck wzajemnym, puło.. marh 
lad ula i Minru.un j ri r'y « rblornl'u.
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Cd Ele:

przedział czasu / bramka czasową/, dla którego 

spełniona jest zależność • tf/t/ > 0.

Przepływ cieczy na przeciwną burtę jest możliwy w sy­

tuacjach pokazanych na rys. 4.4.c i d.

Sytuacje te charakteryzuje bramka czasowa określona zależ­

nością:

SEt = {t:(4>(t)-tf(t)<0)} (4.3)

Gdzie:

£Et - bramka czasowa, dla której spełniona jest zależ­

ność <|)/ t/- tf/t/ < 0.

Bramkę czasową określoną wzorem /4.3/, nazwiemy koniecznym

warunkiem energetycznym otwarcia przepływu cieczy pomiędzy

burtowymi częściami zbiornika

4.3. Predykcja kąta kołysań bocznych statku, juko warunek 
dostateczny otwarcia przepływu cieczy.

Zbiornik aktywizowany blokującymi zaworami powietrzny 

cii jest przykładem obiel.tu z opóźnieniem transportowym. 

Brzerzut cieczy z jednej części burtowej do drugiej nie 

jest procesem bezczasowym.

Odbywa się w skończonym czasie, równym z dostateczną do­

kładnością/ połowie okresu kołysań swobodnych cieczy

” zbiorniku:
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2
(4 4)

gdzie:

T - czas przemieszczenia /przerzutu/ cieczy z jednej częś­

ci burtowej do drugiej / na przeciwną burtę/.

Zauważmy, że stabilizujące działanie zbiornika wynika z f a) - 

tu, iż kołyszący się statek wykonuje pracę na pokonanie mo­

mentu asymetrii zbiornika. Iśoment asymetrii zbiornika, wys­

tępujący w przypadku przechylenia się kadłuba na burr-ę ob­

ciążoną różnicowym slupem cieczy, zwiększa kołysania statku. 

Lziała bowiem przeciwnie do naturalnych momentów stabilizu­

jących, pochodzących od bezwładności, tłumienia i momentu 

prostującego kadłuba. Cytuacje te przedstawiają rys.4.4.a 

i b.

Otwarcie przepływu, po stwierdzeniu niekorzystnego działa­

nia momentu asymetrii jest działaniem spóźnionym, i o otwar­

ciu przepływu zbiornik wytworzyłby korzystny moment asyme­

trii dopiero po upływie czasu T . Zauważmy jednocześnie, że 

w tal im przypadku nie jcot spełniony konieczny warunek ener­

getyczny <?E/t/, a więc przepływ cieczy na przeciwną burtę 

jest niemożliwy.

Rozwiązaniem, możliwym do przyjęcia jest predykcja ką­

ta kołysań bocznych statbu.

Załóżmy, że znana joot w chwili t wartość kąta kołysań 

bocznych statku z predykcją At , a więc wielkość <j> (t +ŚT)
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Wurunok otwarcia przepływu cieczy wyrazić można wt<>dy na­

leżnością:

to = min{t : (<|>(t + AT )■ tf(t) >0)} (4 5)

określającą, że dla chwili czasowej t + AT działanie zbior­

nika będzie niekorzystne. Dla At > 0 spełniony jest jedno­

cześnie warunek /4.3/. W celu zapewnienia niezbędnego czasu 

dla przerzutu cieczy na przeciwną burtę, należy'predykować 

zachowanie się statku z czasom;

AT = T

przy czym T określono Jest wzorom /4.4/

Ostatecznie więc sterowanie zbiornikiem zapisać można 

w posthci:

to =min { t :(4>(t+T)-tf(t) >0)} (4.6)

Zależność /4.6/ jednoznacznie opisuje sterowanie zbiornikiem 

akry wizowanym. Wytwarzany przy pomocy sterowania /4.G, mo­

ment asymetrii zbiornika jest momentem stabilizującym

Pozostaje obecnie do omówienia problem predykcji kąta 

kołysań bocznych statku.

4.4. Hipoteza dotycząca możliwości predykcji kąta 
kołysań bocznych statku.

Predykcja kąta kołysań bocznych statku jest problemem 

złożonym przede wszystkim dlatego, że moment od falowania 

Jest wielkością technicznie niemierzalną.
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Złożona teoria predykcji kąta kołysai bocznych statku 

przedstawiona jest, wraz z wynikami przykładowymi, w [h ] .

Przedstawiona poniżej zasada predykcji opiera się na 

prostych założeniach. Zostanie ona wyprowadzona dla zline­

aryzowanego równania kołysań bocznych statku przy zakłóce­

niu regularnym / sinusoidalnym/.

Sprawdzenie hipotezy o predykcji kąta kołysań bocznych 

statku zostanie przeprowadzone na drodze symulacji kompute­

rowej, przy zakłóceniach regularnych i nieregularnych.

77 praktyce urządzenia stabilizujące uruchamiane są pod­

czas niesprzyjających warunków pływania, łak dzieje się rów­

nież w przypadku zbiornika aktywizowanego. Koment wymuszają­

cy Ł^r/t/ przyjmuje wtedy duże wartości, znacznie przewyższa­

jące wartości momentu stabilizującego które są ogra­

niczone •

leżeli pominąć w równaniu /2.3V drugi składnik prawej stro­

ny, proporcjonalny do momentu stabilizującego i linoaryzując 

tłumienie statku, otrzymujemy równanie różniczkowe opisujące 

kołysania statku. Przy sinusoidalnym przebiegu wymuszenia 

ono następującą postać:

<l> * 2p^%o<|> + u)ło<|> = ) o<AsinwEt (4.7)

Cd-io:

^|(we)o<a- amplituda efektywnego kąta skłonu fali

regularnej.

Rozwiązaniem tego równania jest wyrażenie określające prze­

bieg kąta /t/, o następującej postaci:
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2 _ sin^t-arctg j
V^^<ł>o^E*(^0- ^e) 60 ♦o00 e

(4.8)

W celu uzyskania wartości<|)/t + T/ kąta predykowanego, po-
\

służymy się rozwinięciem w szereg Taylora. Zgodnie z tym 

mamy:

- V“"4>(t+1) =2jo (t) (4 9)
i>0

Predykcja kąta /t +T/ będzie tym lepsza, im szereg /4. 

zawierać będzie więcej wyrazów. Z praktyki wynika, że moż­

liwy jest pomiar kąta, prędkości kątowej i przyspieszenia
i 

kątowego. Tak więc, predykcję kąta $ /t/ musimy przedstawić 

w następującym przybliżeniu:

<t>Jt *T) H <Mt) *7^ 0lt) + 4>(t) (410)
ograniczając szereg do 5 pierwszych wyrazów.

Oznacza to użycie do predykcji kąta 4> / t pionu żyroskopo­

wego o schemacie blokowym przedstawionym na rysunku 4.5.

Należy dowieść, że dla tak założonej struktury urządze­

nia predykującego, możliwe jest uzyskanie czasu predykcji 

określeni o w orom / 4.4 / , u co za tym idzie zasto­

sowanie takioj struktury do sterowania zbiornikiem al tywizo- 
2 

wanym.

"prowadzając oznaczenia zgodne z rysunkiem 4.5, a także wy­

korzystując postać rozwiązania równania kołysań bocznych 

statku /4.8/, kąt 4> /t +T/ zapisać można w postaci:



93

<t> (t +t) = Psin(oEt - 5 ) * DwEcos(wEt -S l+D^Wg sin (ó_)E t- 5)

<£=arctg ( .)
GOJ -CÓr-4>o E

(4.11)

Gdzie:

P, D, - statyczne współczynniki wzmocnienia odpowied­

nio w torach kąta, prędkości kątowej i przys­

pieszenia kątowego kołysań bocznych statku.

Rys. 4.5. Schemat blokowy proponowanego 
urządzenia predykującego kąt (f) /t/.

Po złożeniu harmonik otrzymamy:
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4>(t +t)= \I7p + D w2) + (D w )2 sinica t - S + 6 )
* 2 E E E

1 5 =arctg( ) (4.12)

°E

6 =arctg —

Przeliczając czas predykcji T na odpowiadający mu 

kąt predykcji 6 otrzymamy:

6 = w T (4.13a)
Cm

oraz:

6 = -^tk?L (4.13b)

Tak więc, aby uzysl ać żądany czas predykcji, należy tak

dobrać

jącej.

nastawy wzmocnień statycznych w strukturze predyku- 

aby spełnić zależność:

-^-g-=arctg( Du>,?—) (414)
P + D2c4

Rozpatrzmy wyrażenie /4.14/ dla przypadku rezonansowej 

lali bocznej, której częstotliwość . Częstotliwość

własna zbiornika akty wizowanego dobrana być powinna jako, 

w przybliżeniu, podwojona częstotliwość kołysań własnych

statku 46 .

Tak więc, dla rezonansowej fali bocznej, otrzymamy na pod­

stawie zależności /4.14/ następujący związek:
n
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T=arc,gp4^.

2
y tym przypadku wartość wyrażenia P + D. u)^ powinna być 

zerowa, przy niezerowej wartości D.

Na podstawie analizy wyrażeń /4.14/ i /4.14a/ można sfor* 

mułcwać następujące wnioski:

* uzyskanie wymacanego czasu predykcji T , określonego 

wzorem /4,6/, jest możliwe dla częstotliwości występują­

cych w procesie kołysań bocznych statku / dla rezonansu 

wynika to wprost ze wzoru /4.14a/, dla pozostałych częs­

totliwości zostanie sprawdzone podczas badań symulacyj­

nych/,

* współczynnik wzmocnienia statycznego w torze prędkości 

kątowej powinien być różny od zera,

* możliwych jest nieskończenie wiele ,;zestawów,: nastaw

w poszczególnych torach struktury predykcyjnej, rozumia­

nych jako trójki uporządkowane, o postaci:

( P, JD, X>2 ) ,
f

a zapewniających uzyskanie jednakowego czasu predykcji,

* zbiór nastaw { P, U, Dg } jest zbiorem ograniczonym,

* w przypadku założenia dodatniego współczynnika wzmocnie­

nia Dg możliwe są ujemne wartości współczynnika P i od­

wrotnie / dla częstotliwości rezonansowej wynika tr 

wprost ze wzoru /4.14a/.
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Przedstawiona powyżej hipoteza, dotycz [ca predykcji 

'kąta kołysań bocznych statku, została opracowana po doku- 

naniu szeregu załozeń upraszczających. należy podchodzić 

do niej krytycznie, w tym sensie, że nie zapewnia ona osta 

tecznego rozwiązania problemu. Stanowi jedynie punkt wyjś­

cia do dalszych badań symulacyjnych.

W trakcie tych badań należy, posługując się procedurami 

optymalizacyjnymi, dobrać wartości wzmocnień P, D i ula 

konkretnych warunków określających zakłócenie /Palowanie/ 

i rozwiązanie konstrukcyjne konkretnego zbiornika.

optymalizację należy przeprowadzać względem wybranego kry­

terium jakości, czemu poświęcony jest kolejny rozdział.

Działanie zbiornika aktywA^uwane^o mo^na więc przeJ-
| ■ i

stawić w postaci schematu blokowego pokazanego na rysunku
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Rys. 4.6. jJiacram działania systemu stabilizacji kołysań 
tocznych statku z użyciem zbiornika a tyizo- 
wanego.
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5. W1EHIA oUiEŻLaJąCE EiEUYnNoSC 8TABU IZACj I Ku YSAN
Du- UiUu STUaU. PKO Bi. hi oTAD1LN0SC’x ILUjU SlAbUlZ/i- 
CJ1 uUjASaj DuCaja\iC*i STKiTłU <□£ ZDZUIkaJ1**.IxJ..a A**.! i?.’IZO— 
7AHYL .

Potrzeba sformułowania obiektywnych kryteriów okreś­

lających efektywność urządzenia użytego do stabilizacji ko­

łysań bocznych statku wypływa z następujących przesłanek;

- potrzeby obiektywnego porównania między sobą kilku możli­

wych rozwiązań,

-określenia uogólnionych zyslów i strat wynikających

z faktu instalacji na statku urządzenia tłumiącego koły­

sania boczne,

- u ycia kryteriów jal ości w procesie optymalizacji para­

metrów i funkcji sterowania urządzeniem stabilizującym 

kołysania na etapie symulacji i badań projektowych.

Z oceną efektywności stabilizacji kołysań bocznych 

statku przedstawionej w różnorodnej literaturze /głównie 

materiałach firmowych/ wiąże się dużo nieporozumień i nie­

pełnych informacji. 7/ynika to z następujących przyczyn:

- niepodawanie rodzaju kryterium oceny kołysań bocznych 

statku,

- niepodawanie sposobu określenia efektywności stabiliza­

cji}

- brak określenia warunków pływania, dla których podawane 

są wyniki.

Kołysania boczne statku na fali rzeczywistej są ogól­

nie niestacjonarnym procesem stochastycznym i zależą od
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aktualnych warunków pływania. Za warunki pływania uważa 

się stan morza / opisywany parametrami falowania - punkt 

2&/t prędkość statku, kąt kursowy względem kierunku roz- 

chodzenia się fal, stan załadowania statku.

Ogólnie przyjmuje się następujący podział kryteriów 

efektywności działania urządzeń stabilizacji kołysań:

1. kryteria efektywności działania na fali regularnej,

2. kryteria efektywności działania na fali nieregularnej

2a - kryteria krótkoterminowe /prognoza krótkotermi­

nowa/,

2b - kryteria długoterminowe /prognoza długotermi­

nowa/ t

5.1. Efektywność urządzeń stabilizujących na fali 
regularnej.

Pojęcie fali regularnej jest pojęciem teoretycznym. 

Fala taka w rzeczywistości nie występuje, a stanowić może 

jodynie pewną aproksymację tzw. fali martwej. Wprowadzenie 

do teorii urządzeń stabilizacji kołysań wymuszeń sinusoi­

dalnych wiąże się z tradycją wynikającą z teorii sterowa­

nia automatycznego. Istotnie, urządzenia zmniejszające ko­

łysania statku w większości są przykładami typowych ukła­

dów regulacji automatycznej. Dla układów takich / o ile 

można je opisać liniowymi równaniami różniczkowymi/ istnie­

je możliwość wyznaczenia amplitudowej charakterystyki
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i
częstotliwościowej:

I K(i WE)I = f (we) (5.1)

gdzie:

I K(icoc)l - moduł charakterystyki częstotliwościowej ukła­

du statek - stabilizator•

Charakterystyka /5*l/ pozwala wyciągać wnioski, odnośnie 

zachowania się układu w funkcji częstotliwości wymuszenia. 

Wnioski te, choć wyprowadzone na podstawie idealizowanej 

postaci wymuszenia, dają się na ogół, z pewnymi(granicze­

niami, zastosować w ocenie zachowania się urządzenia stabi­

lizacji w przypadku wymuszeń rzeczywistych.

Amplitudowe charakterystyki częstotliwościowe są najczęś­

ciej stosowanymi kryteriami używanymi do oceny urządzeń 

stabilizujących.

Posługując się nieliniowymi równaniami ruchu 1 statku/ nie 

można wprost wyliczyć charakterystyk częstotliwościowych. 

Dodatkową komplikację stanowi obecność sterowania, mamy 

wtedy bowiem do czynienia z dwoma typami charakterystyk:

- charakterystyki zdjęte dla optymalnych /różnych dla każ­

dej częstotliwości wymuszenia/ nastaw urządzeń sterują­

cych,

- charakterystyki zdjęte dla stałych nastaw urządzenia 

sterującego / najczęściej są tu nastawy optymalne ma 

częstotliwości rezonansowej/•

Pierwsza grupa charakterystyk oprócz informacji o za­

chowaniu się systemu, stanowić może przyczynek do podjęcia 
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decyzji o ewentualnym wprowadzeniu adaptacji w układzie 

sterowania. zruga grupa charakterystyk pokazuje przedzia­

ły częstotliwości, dla których układ pracuje poprawnie. 

Konstrukcja charakterystyk częstotliwościowych w badaniach 

symulacyjnych oraz w badaniach basenowych odbywa się meto­

dą punkt po punkcie. Na podstawie [ o] muzna stwierdzić, że 

do wykreślenia charakterystyki częstotliwościowej należy 

znać ok. 15 punktów tej charakterystyki, w tym kilka w oko­

licy rezonansu.

Na podstawie charakterystyki częstotliwościowej obli­

czyć można współczynnik efektywności urządzenia stabilizu­

jącego, który jest równy [l^]:

lub

E _ 4>a ~ ^astab . 
^A

(5.2)

(5.3)

gdzie:

^ASTAB - amplituda kołysah bocznych statku niestabili- 

zowanego,

<>A - ta sama amplituda statku stabilizowanego.

jpo.inio clihfhl t^ryntyhę «»i

uzyskamy wykreślając zależności /h.2/ lub /!?•?/ w funkcji
■

częstotliwości wymuszenia i sterowania, a więc jal o:

E = f (óo,u) (5.4)
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5.2. Efektywność urządzeń stabilizujących na fali 
nieregularnej.

Przy formułowaniu kryteriów określających efektywność 

pracy stabilizatorów kołysań bocznych statku na fali' niere­

gularnej, należy uwzględnić przede wszystkim skutek, jaki 

wprowadza obecność sterowania w procesie kołysań bocznych 

statku. Należy również uwzględnić fakt, że większość wiel-

kości występujących w tym procesie jest wielkościami loso­

wymi

Powszechnie przyjmuje się do oceny efektywności pracy sta-

bilizatora kryteria o postaci:

(55)

gdzie:

2’

- czas obserwacji procesu,

k^ - współczynniki wag kryterium odpowiednio 

przy kącie, prędkości kątowej i przyspiesze­

niu kątowym kołysań bocznych.

Kryterium dane wzorem /5»5/ nosi często nazwę “kryterium 

komfortu”, bowiem w sposób formalny określa wielkość koły­

sań statku i ich pochodnych. W większości stosowanych urzą­

dzeń stabilizujących ważną rolę odgrywa wydatek energe - 

tyczny urządzenia, określający zapotrzebowanie energetycz­

ne stabilizatora. Oprowadza się więc do kryterium człon 

proporcjonalny do togo wydutiu uzynl.ując postać:
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r
J2 k/+kf)dt

O

(5.6)

Gdzie:

- uogólniona współrzędna określająca działanie stabi­

lizatora /np. kąt natarcia płetwy stabilizującej .

Posługiwanie się kryteriami określonymi zależnościami/ ^.$/ 

i /5*6/ obarczone jest niedogodnościami związanymi z nie­

możnością jednoznaczego wyboru współczynników wagowych k^ .

N przypadku założenia k^ =1, ko = k^ = k^ = 0 otrzymuje 

się wartość kryueiium Ig równą wariancji procesu kołysań 

bocznych.

Na tej podstawie można określić współczynnik efektywności 

urządzenia stabilizującego na fali nieregularnej, który da- 

je pewną iniormację o celowości zainstalowania urządzenia 

na stacl.u, szczególnie, jeśli wyznacza się go dla fal nio- 

legularnyc^ charakteryzujących akweny, na których statek 

będzie eksploatowany. Współczynnik ten określa się w nas­

tępujący sposób [l4 ] :

R = . d*stał_ (56)
V d*

Gdzie:
2 2^STAB'^ ~ wariancje koiysaii bocznych - odpowiednio: 

statku stabilizowanego i niestabilizowanego. 
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współczynniki E i E dla konkretnego statku zależą od rodza­

ju urządzenia stabilizującego, jak również od szeregu para­

metrów charakteryzujących ruch statku oraz środowisko.

W związku z trudnościami występującymi w korzystaniu 

z kryteriów określonych zależnościami /5*5/ i /i?.6, dość 

często stosuje się do oceny kołysań s atku widma energetycz­

ne kołysań bocznych.

przypadku liniowej teorii kołysań statku ze stabilizatorem 

/ przede wszystkim statek - zbiorniki bierne/ można postać 

widma znaleźć analitycznie stosując znaną zależnośń:

o
) = IK(iw)l -S^(gj) (5.9)

Gd^ie:

S^tw) - widmo gęstości energi i amplitud kołysań bocznych

statku lub krótko widmo kołysań,

S^lcó) * widmo energetyczne falowania morskiego.

Posłu iwanio się kryterium widmowym jest również utrudnione, 

ponieważ znalezienie widma S^(<*>) wymaga stosowania skompli-
!

kowanej aparatury pomiarowej.

i.ryterium to jest jednak stosunkowo łatwe do obliczenia 

w przypadku symulacji cyfrowej. Wylicza się je stosując pro- 

gramy dokonujące tranformacji lourier a.

!Ja podstawie widm kołysań statku stabilizowanego można z re-
-guły wyciągnąć szersze wnioski, niż ze wskaźników E lub
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5.5. Analiza efektywności stabilizacji.

Powyżej wspomniano, że wskaźniki określające efektyw­

ność stabilizacji kołysali bocznych statku zależą, dla kon­

kretnego statku, od rodzaju urządzenia stabilizującego, jak 

również od szeregu parametrów ruchu statku i stanu śroaowis- 

ka.
Są to w przypadku fali regularnej [14]:

- kąt kursowy względem kierunku falowania ,

- prędkość statku V /lub liczba lroude'a /,

- amplituda fali h^ / w zakresie dużych wartości amplitud, 

gdzie występuje zjawisko nasycenia stabilizatora/•

Na fali nieregularnej efektywność urządzenia stabilizujące­

go zależy od:

* stosunku średniego / wizualnego, charakterystycznego/ 

okresu falowania do okresu własnego statku,

- kąta kursowego względem głównego kierunku falowania,
• . i

- prędkości statku V,

* intensywności falowania / wariancji falowania/ - tylko
i

w zakresie wysokich stanów morza, przy których występują 

zjawiska nasycenia stabilizatora.

Wprowadzenie pełnych wskaźników efektywności zainsta­

lowania na statku urządzenia stabilizującego kołysania 

boczne jest zadaniem trudnym i wykracza poza zakres prezen­

towanej pracy, stanowiąc odrębny problem z dziedziny ogól­

nego projektowania okrętu.
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U tej pracy oprzemy się, w trakcie badań na fali nie­

regularnej, na kryteriach całkowych oraz widmowych. 

Należy w tym miejscu podkreślić, że aktywizowany zbiornik 

stabilizujący praktycznie nie pobiera energii z urządzeń za­

instalowanych na statku, tak więc uwzględnianie kryterium 

/5.6/ jest niecelowe. Wystarczy stosowanie zależności danej 

wzorem />•>/'•

Cbok tych Izryteriów proponuje się użycie w niniejszej pracy 

dodatkowego, rzadko stosowanego kryterium, które omawia ko­

lejny podrozdział.

.4. Kryterium przeciwnego działania.

Prawidłowa praca stabilizatora kołysań bocznych statku 

polega przeważnie na wytworzeniu dodatkowego momentu skie­

rowanego przeciwnie do momentu zakłócenia / falowania/. 

Zbiornik aktywizowany w trakcie pracy również wytwarza mo­

ment skieiowany przeciwnie do momentu od falowania, 

kryterium przeciwnego działania, które stosować mo^na wy - 

licznie na etapie badań symulacyjnych, jest sumą kroków sy- 

^Ulacji, dla których zbiornik wytwarza moment przeciwny do 

Wymuszenia. W zapisie formalnym kryterium to można przed­

stawić w następującej postaci:

n
Jp=£f(At;)

iH
(5.10)
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- wartość kryterium przeciwnego działania wyrażona

w sekundach,

- ilość kroków symulacji,

- i-ty krok symulacji,

- funkcja zdefiniowana następująco: .

f 0. dla MJAtJ-MCTA (Atji 0 
f(At() = <j M STAB (5.11)

gdzie:

Jp

n

Ab 

f(AU

[ Atj, dla MM(Atl)-MSTAB(Ati)<0

Zapis kryterium według zależności /5#1o/ jest dostosowany 

do potrzeb symulacji cyfrowej# Llożna sformułować podobny

Zapis w przypadku symulacji analogowej, bądź prób z mode-

lem fizycznym

Przedstawiając kryterium I w stosunku do całkowitego 

czasu symulacji, a więc zgodnie ze wzorem:

Jp% = (5.12)

otrzymamy wielkość określającą w sposób względny jakość 

działania systemu.

Pomimo, iż optymalizacja prowadzona będzie względem 

kryteriów całkowych, równolegle obliczane będą wartości

kryterium I jako pomocnicze.
P
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5.5* Problem stabilności układu.

Problem stabilności pracy układu stabilizacji kołysali 

bocznych statku przy użyciu zbiornika aktywizowanego roz­

patrywać można w dwóch płaszczyznach:

- teoretycznej - mającej na celu wyznaczenie obszaru sta­

bilnych nastaw struktury predykcyjnej PPD2 1 współczyn­

ników określających dynamikę zbiornika, a zapewniających
i

stabilną pracę systemu statek - zbiornik aktywizowany,

- technicznej - prowadzącej do metody doboru stabilnych 

nastaw struktury preoykcyjnej oraz współczynników zbior­

nika na drodze badań praktycznych i odpowiednio ukierun­

kowanych eksperymentów symulacyjnych.

5.5.1. Sformułowanie problemu teoretycznej stabilności 
układu.

Postawienie problemu nie nastręcza w tym przypadku 

trudności. Należy wyznaczyć obszar stabilnych nastaw struk­

tury predykcyjnej oraz obszar współczynników charakteryzu­

jących dynamikę zbiornika, które zapewniają stabilność 

układu. Żądaną zależność należy powiązać z dynamicznymi 

cnarakterysvykami kadłuba oraz warunkami zakłócenia.
i

1‘ak postawione zagadnienie napotyka jednak na poważ­

ne trudności w rozwiązaniu.

System statek - zbiornik aktywizowany jest systemem 

o sterowanym parametrze. Sterowanie zbiornikiem nie ma bo­

wiem chara! teru sterowania zewnętrznego*



109

Układy parametryczne zaliczane są do specjalnych układów 

nieliniowych, choć ich teoria rozwija się niezależnie [??].

Parametryczne sterowanie zbiornikiem aktywizowanym 

powoduje, że układ regulacji charakteryzuje się nielinio­

wością dynamiczną.

Powyższe stwierdzenia, jak również fakt, iż omawiany układ 

znajduje się pod ciągłym działaniem wymuszeń przypadkowyeh, 

sprawiają, że analityczne określenie warunków stabilności 

jest niemożliwe.

Irzy rozpatrywaniu, działania systemu, już samo zdeli- 

niowanie stabilnej jego pracy jest kłopotliwe, bowiem trud­

no odróżnić sytuację, w której układ pracuje niestabilnie 

od sytuacji stabilnej pracy układu. Z uwagi na ciągłe dzia­

łanie wymuszeń, w układzie nie występuje stan równowagi. 

Sytuację tę ilustrują przykładowe przebiegi trajektorii 

fazowych pokazane na rysunkach >.1 i 5»2.

Z rysunku >.1. przedstawiającego przebiegi trajek-
11

t$ril fazowych otrzymane przy pobudzeniu układu sygnałem 

sinusoidalnym, wyprowadzić można wniosek, że stabilna pra­

ca systemu statek - zbiornik aktywizowany, charakteryzuje 

się ograniczeniem obszaru trajektorii fazowych kołysań 

statku do pierścienia. Trajektoria fazowa ’wchodzi” w ob­

szar pierścienia po krótkim czasie /ok. 20 s/ , po czym za­

wiera się już w tym pierścieniu.< LIamy tu więc do czynienia 

jakz ograniczonymi drganiami prawie okresowymi [35] lub, 

to definiuje autor [94] z drganiami ograniczonymi.



i

O
LU

t

Rys.5.1 Przykładowy przebieg kołysań bocznych 
suatku stabilizowanego na-płaszczyznie 
fazowej / fala regularna /.
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Jal*- wyuika z [>3] badanie lokalnej stabilności drgań 

prawie okresowych w układach parametrycznych możliwe jest 

jodynie w układach z okresowo zmiennym parametrem i to wy­

łącznie dla układu autonomicznego lub układu pobudzanego 

niezerowymi warunkami początkowymi. interesującym nasz
przypadku, zmienność parametru / tłumienia zbioruU a t

nie ma charakteru okresowego, tzn., że tłumienie nie 

spełnia zależności:

zas określenie warunków stabilności z próby wychyłowej nie 

mówi nic o stabilności układu w warunkach działania zakłó­

ceń rzeczywistych.

W związku z tym należy uznać, że przy aktualnym po- 

ziomie wiedzy teoretycznej nie jest możliwe znalezienie 

warunków stabilności układu statek - zbiornik aktywizowany 

na drocize analitycznej.

Należy więc rozpatrzyć możliwość zapewnienia stabil­

ności systemu na inne drodze.

2.5.2. Uwagi o technicznych problemach stabilności 
układu statek - zbiornik aktywizowany,

Z technicznego punktu widzenia problem stabilności 

układu statek - zbiornik aktywizowany sprowadza się do

trzech następujących zagadnień:
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- stabilni© pracujący system stabilizacji kołysań, powi­

nien charakteryzować się znaczną redukcją kołysań bocz­

nych statku, obserwowaną na podstawie kryterium całkowe­

go w porównaniu ze statkiem niestabilizowany.n,

- należy zapewnić możliwie minimalną zmianę momentu przy­

wracającego /prostującego/ statku spowodowaną instalacją 

zbiornika, przez co zapewni się niewielkie pogorszenie 

stateczności statku, która ma decydujący wpływ na unik­

nięcie wywrotki,

- nalepy zapewnić stabilną pracę elementu sterującego prze­

pływem cieczy. •

Oznacza to, że praktycznie zagadnienie stabilności sprowa­

dzone zostało do zapewnienia maksymalnej redukcji kołysali 

bocznych statku. Lodatkowo zaś, ze względów bezpieczeństwa, 

zapewnić należy możliwie maksymalną wartość momentu przy­

wracającego statku ze zbiornikiem.

Wybrana metoda syntezy układu, oparta na symulacji 

kołysań bocznych z jednoczesnym zastosowaniem optymaliza­

cji pozwala na częściowe rozwiązanie problemu stabilności 

układu. Stabilność ma tu duży związek z zastosowanymi kry­

teriami: tak całkowym, jak i widmowym. Istnienie niestabil­

ności w układzie objawi się poprzez wzrost kołysań bocz - 

nych statku. Jakość sterowania ulegnie więc znacznemu po­

gorszeniu. W skrajnych przypadkach kołysania boczne statku 

stabilizowanego staną się większe od kołysań bocznych stat­

ków bez zbiorników.
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obliczone n wyniku symulacji 1 optymalizacji suTouame 

powinno więc zapewnie stabilność układu. przeciwnym wy­

padku nie będzie bowiem widocznego efektu stabilizacji.

77 celu zapewnienia dobrych właściwości morskich stat­

ku zo stabilizatorem zbiornikowym, w tym również aktywizo­

wanym zbiornikiem stabilizującym, należy w trakcie projek­

towania przestrzegać ograniczeń wprowadzonych przez towa­

rzystwa klasyfikacyjne, rzopisy klasyfikacyjne nakładają 

bowiem ograniczenia na maksymalny moment stabilizujący roz­

wijany przez stabilizator. Zapewnia to, nawet w przypadku 

wadliwej pracy urządzenia, bezpieczeństwo statecznościowe 

jednostki. L.omcnt stabilizujący rozwijany przoz stabiliza­

tor ujmuje s,iig najczęściej w postaci tzw. charakterystyki 

statyc: no j .X//Jest to funkcja ujmująca zależność statycznego 

kąta przechyłu bocznego statku od wychylenia organu wyko­

nawczego stabilizatora. W przypadku zbiornika stabilizują­

cego dana jest ona wzorem:.

^ST^^ST1 (5.U)

gdzie:

4> -*ST ’ ST • statyczne kąty przechyłu bocznego statku

i cieczy w zbiorniku.

77 myśl przepisów maksymalny przechył boczny statku wywoła­

ny maksymalnym przemieszczeniem cieczy w zbiorniku nie po­

winien przekraczać 5 stopni kątowych.

V Rzadziej używa się nazwy: zdolność statyczna 
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Żale ność z5.14/ jest należnością statyczną, lecz w przy­

padku instalacji zbiornikowych systemów stabilizacji koły­

sań bocznych ma ona ścisły związek z dynamiką zachowania 

się statku.

Ja1, wiadomo, instalacja zbiornika na statku powoduje 

spadek początkowej wysokości metacentryczasj. Spowodowane 

to jest wpływom powierzchni swobodnej zbiornika*. Stratę 

wysokości metacentrycznej oblicza się z prosteco wzoru [42

Al GM). ITęTg,_ (515)
GMO AGMe

wyrażającego stosunek momentu przechylającego zbiornika da­

nego wzorem /3.6/ do momentu przywracającego statku.

Typowe zbiorniki pasywne, jak to wynika z rys. z 

[44, 5o] powodują zmniejszenie początkowej wysokości meta- 

centrycznej statku o 20 - 40 %. Obliczenia dla przykładowe­

go zbiornika aktywizowanego wykazały, że powoduje on spadek 

początkowej wysokości metacentrycznej o 13,9 a więc 

w znacznie mniejszym stopniu wpływa na zmniejszenie momen­

tu przywraca j-cogo niż zbiornik pasywny, lak więc instala­

cja zbiornika aktywizowanego nie powinna wpływać na pogor­

szenie bezpieczeństwa statku.

Należy z kolei przeanalizować skrajne przypadki awa­

rii systemu sterowania blokadą przepływu cieczy w zbiorni­

ku.

W przypadku braku możliwości zamknięcia zaworów blokują - 

cych zbiornik aktywizowany zachowuje się jak typowy zbiornik 
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pasywny .

Kompletne rozwiązanie problemu stabilności systemu statek - 

zbiornik pasywny znaleźć można np. w [42]. Dla typowych 

kształtów zbiornika aktywizowanego typu U warunki stabil­

ności są przeważnie spełnione.

Przypauek zablokowania cieczy w maksymalnym położe­

niu, odpowiadającym maksymalnemu momentowi stabilizującemu 

rozwijanemu przez zbiornik, jest trudny do jednoznacznego 

rozwiązania. Nie jest to jednak awaria zagrażająca bezpie- 

czeistwu jednostki, pod warunkiem ograniczenia momentu mak- 

symalnego zbiornika do wartości wynikającej z poprzednio 

omówionych przepisów klasyfikacyjnych. Traktując moment od 

zbiornika jako część momentu wymuszającego, można skorzys- 

tać dla wyznaczenia zapasu stateczności statku z uryginal-

r 1ndj metody podanej w [28J .

Pozostaje jeszcze przeanalizować zagadnienie stabil- 

nej pracy zaworów blokujących przepływ cieczy roboczej po- 

mięazy burtowymi częściami zbiornika.

Z analizy algorytmu sterowania blokadą przepływu cieczy wy­

nika, że możliwość niestabilnej pracy zaworów może zajść 

w następujących przypadkach:

1/ bezpośrednio po odblokowaniu przep-ywu cieczy; bowiem 

w przypadku tym natychmiast spełniony jest warunek 

zablokowania przepływu,

2/ bezpośrednio po zablokowaniu przepływu cieczy, pod 

warunkiem, że zablokowanie to nastąpiło na skutek 

osiągnięcia przez ciecz kąta nasycenia zbiornika 

q7n(P). przypadku tym bezpośrednio po zamknięciu
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zaworów spełniony będzie warunek ich otwarcia,

a następnie znowu zamknięcia i.t.d.

W obu opisanych przypadkach stabilną pracę zaworów zapew­

nić można poprzez opóźnienie, przeciwstawnego poprzednie­

mu, następnego zadziałania zaworów. W pierwszym wypadku 

opóźnienie to można uzależnić od wystąpienia niezerowej 

wartości prędkości kątowej cieczy tf/t/. W przypadku dru­

gim opóźnienie to wyniesie maksymalnie 0,25 okresu własne­

go zbiornika.

lak więc, jak wynika z przedstawionego w tym punkcie 

materiału, problem stabilności systemu statek - zbiornik 

aktywizowany, w ogólnym przypadku, nie daje się rozwiązać. 

Pozostaje on nadal otwarty, jeśli nie liczyć częściowego 

rozwiązania uzyskanego w oparciu o badania symulacyjne 

i obliczenia statecznościowe•
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6. SYMULACJA PkUCESU

W rozdziałach poprzednich przeprowadzono analizę 

zjawisk związanych z procesem stabilizacji kołysań bocznych 

statku z użyciem zbiornika aktywizowanego.

Podstawą symulacji jest model matematyczny systemu,
II '

który w rozpatrywanym przypadku ma postać układu równań róż­
niczkowych. Przy pomocy tego modelu zostaną wygenerowane 

przy wykorzystaniu odpowiednich motod numerycznych - prze­

biegi interesujących nas zmiennych w żądanym przedziale 

czasu.

Wykorzystanie metody symulacji, jako narzędzia, do 

uzyskania ostatecznego rozwiązania problemu, jost w przypad­

ku analizy pracy systemu statek - zbiornik aktywizowany ko­

nieczne z następujących powodów:

* rozwiązanie na droczę analitycznej równań, składających 

się na model matematyczny systemu/równania/ 2.JS/ i / p.-o,/ 

jest bardzo trudne, zaś przy potrzebie dokładnej analizy 

praktycznie niemożliwe,

* sprawdzenie hipotezy dotyczącej sterowania /punkt ą.ą, , 

bez dodatkowych uproszczei , nie jest możliwe drogą obli­

czeń analitycznych, szczególnie przy wymuszeniu losowym.

dodatkowo, za stosowaniem techniki symulacji, przemawiają 

Znacznie niższe koszty eksperymentów symulacyjnych w porów­

naniu z modelowaniem fizycznym oraz możliwość przepró;adze- 

»ia badari dla dużej liczby przypadków.
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Weryfikacji, z użyciem symulacji, poddana zostanie 

przede wszystkim możliwość sterowania blokadą przepływu 

cieczy, tak w warunkach falowania regularnego jak i loso­

wego.

Symulacja umożliwi również wstępną weryfikację z urządze­

niem modelowym przez porównanie wyników odpowiednio dobra­

nych prób.

‘ I

6.1. Charakterystyka programów symulacyjnyeh.

obliczenia związane z symulacją procesu kołysań

bocznych statku oraz obliczenia pomocnicze przeprowadzone 

zostały na maszynach cyfrowych. Za podstawę obliczeń przy­

jęto symulację cyfrową kołysań bocznych statku wyposażo­

nego w zbiornik aktywizowany z jednoczesnym zastosowaniem 

obliczeniowych metod optymalizacji.

W trakcie opracowywania programów symulacyjnych

przyjęto następujące założenia:

- symulatory cyfrowe muszą zapewnić uniwersalność zasto­

sowania, a także maksymalną automatyzację obliczeń,

- symulatory umożliwić muszą wykonanie obliczeń dla falo­

wania regularnego o dowolnej częstotliwości GJ i do­

wolnej wartości kąta skłonu fali regularnej,

- należy zapewnić możliwość wykonania obliczeń, w przy­

padku fali nieregularnej, dla dowolnego stanu morza

określonego przez wysokość znaczącą fal h^ i 

charakterystyczny falowania 1,

okres
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- należy wyposażyć symulatory w programy obróbki wyników 

/np. program obliczania, metodą punkt po punkcie, 

“charakterystyki częstotliwościowej”, program szybkiej 

transformaty Fourier'a i.t.p./,

- symulator powinien umożliwić wybór modelu matematyczne­

go systemu statek - zbiornik aktywizowany z uwzględnie­

niem, bądź bez uwzględnienia kołysań burtowych,

- program optymalizacyjny, będący integralną częścią symu-w
latora, powinien zapewnić możliwość znalezienia optymal­

nych wartości wzmocnień statycznych struktury predyk - 

cyjnej należy przewidzieć możliwość wyłączenia

działania procedury optymalizacyjnej.

Obliczenia prowadzone przy użyciu symulatorów cyfrowych 

odbywały się przy następujących warunkach:

- jako kryterium jal-oSci zastosowano kryterium całkowe

o postaci:
,T

= X i <}>2(t)dt (61)
0

dla falowania regularnego i nieregularnego,

- w trakcie obliczeń optymalizacyjnych następowały wydru­

ki wartości kryterium dla każdego punktu pośredniego, 

co pozwoliło na oszacowanie wrażliwości systemu na 

zmiany współczynników poddanych optymalizacji,

- do oceny efektywności stabilizacji kołysań bocznych, 

przy użyciu zbiornika aktywizowanego, cla każdego rodza­

ju wymuszenia i każdego warunku pływania, prowadzono 
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dodatkowo obliczenia Iryterium danego wr.orom /u.1 , 

dla statku niestabilizowanogo oraz stabilizowanego po­

prawnie dostrojonym zbiornikiem pasywnym,

-» równolegle z wydrukiem kryterium 1^ prowadzony był wy -

druk kryterium przeciwnego działania, danego wzorami

/h.11/ i /5.12/, aczkolwiek optymalizacja prowadzona

tyła wyłącznic na podstawie wartości kryterium całkowego,

- dla zoptymalizowanych nastaw struktury predykcyjnej 

PDD^ zbadano wpływ ściśliwości przestrzeni powietrznych 

na pracę systemu;obliczenia te wykonano jedynie dla fa­

lowania nieregularnego, 

- wszystkie obliczenia prowadzone były w rzeczywistej ska­

li czasu.

Programy symulacyjne napisane zostały w języku 

POITiRAN IV i uruchomione, równolegle, na maszynach cyfro­

wych HP 2100 A i KIERA 60-40.

Uruchomiono następujące programy symulacyjne:

- symulator pracy systemu stabilizacji na fali regularnej 

wyposażony aodatkowo w podprogram optymalizacji struktu­

ry predykcyjnej,

- wersję dodatkową, umożliwiającą szybkie znalezienie 

•'charakterystyki częstotliwościowej", metodą punkt po

punkcie,

• symulator pracy systemu stabilizacji na fali nieregular­

nej, wyposażony dodatkowo w następujące podprogramy:

1. podprogram generacji zakłócenia nieregularnego,
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2. podprogram optymalizujący wartości wzmocnień struktu­

ry prodykcyjnej na podstawie wartości kryterium cał-
i

kowego,

3. podprogram szybkiej transformaty j?ourier'a, pracuj 8- 

cy według algorytmu Cooley'a - Euckey'a [32],

4. podprogram okienkowania transformaty Iourier*a, wyko­

rzystuj cy okienko GEO [32],

5. podprogram obliczający wartości funkcji gęstości wid- 

mowoj kołysań bocznych statku i przekazuj ;cy je na 

dowolne urządzenie wyjściowe.

Opracowano także dwa proste symulatory, które uruchomiono 

na maszynie cyfrowej IIP 9820 A, ze względu na możliwość 

użycia wyjścia graficznego. Symulatory te oparte są o mo­

del liniowy kołysań bocznych statku oraz model dynamiki 

zbiornika nie uwzględniający wpływu kołysań burtowych.

Lletoda obliczeń, oparta na symulacji cyfrowej proce­

su kołysań bocznych statku na maszynie matematycznej, jest 

metodą dokłaaną, nie wprowadzającą zasadniczych przybliżeń. 

Obliczenia wy .onać można dla każdego statku z dowolnym 

zbiornikiem aktywizowanym, biernym, bądź bez zbiornika, 

pod warunkiem, że znane są wartości współczynników równań 

ruchu♦

Ponadto.symulatory wymagają ubycia szeregu przełączników 

sterujących, oraz określenia warunków próby.

Poniżej przedstawiony jest schemat funkcjonalny sy­

mulatora, na przykładzie symulatora działania systemu na 

fali nieregularnej /rys. 6.1/.
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Hy.- . e.1. Schemat blcKc.-.y symulatora eyircwoco
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6.2* Sposób generowania zakłócenia nieregularnego.

W symulatorze pracy systemu na fali nieregularnej 

zastosowano metodę generacji zakłócenia nieregularnego 

polegający na sumowaniu sygnałów sinusoidalnych. 

Ze względu na czas obliczeń, a także na podstawie 
[ó, 27, 46], wybrano sposób składania wymuszenia nieregu­

larnego z 10 - ciu składowych sinusoidalnych.

77 celu ograniczenia pasma częstotliwości wymuszenia 

do pasma ergodycznego, opracowano pomocniczy program dobo­
ru szerokości pasma metodą podaną w [24]. Metodę tę iluś-

Rys. 6.2. Ilustracja metody doboru pasma 
ergodycznego falowania morskiego [24
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Polną częstotliwość widma co określa się poprzez "odrię- 

cioH najniższych częstotliwości zawierających ś / całko­

witej energii laluwania, zaś częstotliwość górną WG,

poprzez zaniedbanie składowych o częstotliw^ściach najwyż­

szych, które zawierają 5 $ całkowitej energii ialowania.

Program pracujący w oparciu o opisany wyżej algorytm napi­

sano w języku BASIC i uruchomiono na maszynie KIERA 60-40.

TTyniki obliczeń przedstawia tabela 6.1.

?łn. Aclanryk TABŁLA 6.1.

Stan (oB] 
morza J

[s-*] [s'1]

h1/3 l“] . [s]

4 0.61 1 .66 1.95 6.5
5 0.55 1 .60 2.40 6.9
6 0.55 1 .50 3.10 7.4
7 0.50 .1 -55 4.00 8.0
8 0.44 1 .29 5.25 8.5
9 0.44 1.19 6.45 9.1

10 0.40 1 .15 7.45 9.6

Bano zawarte w tabeli 6.1. są wielkościami wejściowymi 

segmentu symulatora wyliczającego składowe wymuszenia nie­

regularnego.

Sei(mant tan unRonuje u pasma f pgiidyr: rnj.o

siewania na 10 równych przedziałów Aco . Ha ka^aego za­

kresu AtJ wyznaczonego przez ten podział odpowiednia część 

krzywej ) zastępowana jest przez funkcję impulsową

umieszczoną na tej częstotliwości, która dzieli przedział 

Aco na dwie równe części.
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Oznacza to, że aproksymacja zakłócenia przypaukowo- 

CO o gęstości widmowej (co ) składa się z sumy sinusoid 

o postaci:

40

z(t) = ^2 Aj sinlćJit + <f>L. ) (62)

gdzie:

A^ - amplituda i-tej składowej falowania, wyrażona jako 
kąt skłonu fali: A± = J(S(Wj) +S(wiM

* 9
- i-ty, przypadkowo wybrany kąt przesunięcia fazowego.

Losowy wybór kąta przesunięcia fazowego odbywa się 

za pomocą generatora li-czb psoudulusowych, klury jost 

częścią aogmonuu obiiczającogo pat urno liy wymuszenia nie­

regularnego.

6.3. Program optymalizacyjny.

PosLawione w pracy zadanie optymalizacji sprowadza 

się uo wyznaczenia optymalnych nastaw struktury piodykcyj- 

nej, to znaczy nastaw zapewniających minimalną wartość 

kryterium całkowego /6.1/ dla danych warunków próby.

W tym celu opracowano program optymalizacyjny będą­
cy adaptacją znanej procedury IIook'a - J:ovea*a [i ]♦ 

bo zastosowania tej bezgradientowej procedury skłonił 

fakt zaobserwowania we wstępnym etapie badan, stosunkowo 

małej zmienności kryterium w otoczeniu optimum. 

Wprowadzona adaptacja procedury optymalizacyjnej polega 

na zastosowaniu bardziej ostrej oceny pomyślności kroku 

próbnego•



1:7

Występującą w procedurze Eooke'a - Jeeves'a nierówność:

J (Xk ) < J(Xi+4) (6.3)

zastąpiono nierównością:

J(Xi) - J(XiM)
J(Xi) x< 0.05 (6.4)

gdzie:

- punkt bieżący określony przez (P, D, Do ) i

- punkt po wykonaniu kroku próbnego

Jako kryterium zakończenia optymalizacji przyjęto niepo- 

myślność etapu próbnego po zmniejszeniu kroku przeszukiwa­

nia przez współczynnik korekcyjny. 7 tym momencie przery­

wano obliczenia.

6.4. Obliczenie wpływu ściśliwości przestrzeni powietrznych

Rozpatrzone zostaną obecnie możliwości rozwiązania 

równań 72.^7/ i /2.>o/ określających zmianę momentu sta­

bilizującego zbiornika, wynikającą ze zjawiska ściśliwoś­

ci przestrzeni powietrznych, występującego w stanie zamro­

żenia. Oba równania są równaniami trzeciego stopnia, a więc 

o ilości i typie rozwiązań decyduje znak wyróżnika D, któ­

ry dla równania sprowadzonego do postaci:

x5+ 3px + 2q = 0 (6.5)



wyraża się wzorom:

D = q\ p3 (6 6)

Do zbaaania rozwiązań równać /2.zł7/ i /2. o/ oprą - 

cowano pomocnicze programy uruchomione na maszynie IIP S820A.

Rysunek 6.3 przedstawia przebieg wyróżnika D obli - 

czony dla równania /2.47/ przy różnych wartościach dłu - 

gości kanału powietrznego s^. Wykresy wyróżnika D ograni­

czone są nierównością:

Itf(t2)I s< (P) (6.7)

Z rysunku 6.3 wynika, że równanie /2.47/, w interesującym 

zakresie kątów 1T/t^/ spełniających zależność /6.7/, po­

siada 3 różne pierwiastki rzeczywiste. Szukanym kątem 

jest pierwiastek równania /2.47/ określony wzorem

= 2rcos(60° +-1-0) (6 8)
<|>=o 3 1

gdzie:

r = sgn(q)-{ipT

= arccos(q/r3)

, oraz

/oznaczenia zgodne z postacią /6.5/

Pozostałe pierwiastki są

Na rysunku 6.4. pokazano 

tych samych wartości s^

nierealne fizycznie.

żale zność

co na rysunku 6.3.

= dla

oidać, że zależności te dają się aproksymować krzywymi 

trzeciego stopnia o ogólnej postaci:



62
1
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Zależność O| ^=0 w funkcji kąta 
zamknięcia zaworów /O(tJ,dla 
różnych wartości Sp
/ zbiornic w skali rzeczywistej
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gdzie:

<b=o

3ap(tf(tz)) +bpi>(t2) (6.9)

- współczynniki określające ściśliwość przestrzeni

powietrznych.

Dla wartości przedstawiony cli na rysim9 u 6.4. przeprowa­

dzono aprol syma-ję otrzymanej zależności 6.2/ metodą naj­

mniejszy ch kwadratów dla zbiornika pokazanego na rysunku 

3.3 / w skali rzeczywistej/.

Otrzymane wyniki przedstawia tabela 6.2.

Współczynniki określające wpływ ściśliwości 
przestrzeni powietrznych

TABBLA 6.2.

Sp [m] (P) [0 ] ap U0)’2] bp [-]
2 2u.85 3.6678'.ib-4 8.2264 10_l

2.5 23.46 -42 • 2422 10 7.98Z1 1O“1

.0 2: .75 i . _ I u 7.7074 “1

Współczynniki a i b są wielkościami wejściowymi symula­

tora cyfrowego pracy systemu stabilizacji kołysań bocznych.
i ••

Rysunek 6.5.•przedstawia wpływ ściśliwości powiem

trza na spadek momentu stabilizującego w postaci zależ­

ności względnej:



-30 -20 -10 o
Ł1 11 t I

5 10 20-1—-- 1-- 1 u l
_<ys.6.5 t.z^l^dny spadek nomentu

sci ■u 1 »<o*3cjl. j^o •* j>c ui*<u a G.ia 2SwxO2?xxj.xLa
w skali rzeczywistej i mocelo .ej

^(tz)



(6.10)

dla zbiornika w skali rzeczywistej oraz dla zbiornika wy­

konanego w skali modelowej /1:25/, przy wartości s^= 3 m. 

Z rysunku wynika, że model zbiornika wykonany zgodnie 

z podobieństwem geometrycznym nie zapewnia odwzorowania 

wpływu ściśliwości przestrzeni powietrznych. TTiąże się 

to z większą sprężystością przestrzeni powietrznycA w mo­

delu zbiornika wykonanym zgodnie z podobieństwem geomet­

rycznym. Pewne przybliżenie zjawiska można uzyskać insta­

lując w zbiorniku modelowym dodatkowe objętości powietrz- 

ne.x/

Rysunek 6.6. pokazuje zależności analogiczne do rys.6.4 

w przypadku zbiornika rzeczywistego i modelowego.

Z analizy rysunku 6.5 można wyprowadzić następują­

ce wnioski tyczące charakteru rozpatrywanego zjawiska 

ściśliwości przestrzeni powietrznych w zbiornil u rzeczy­

wistym:

- spadek momentu stabilizującego dla dużych wartości kąta 

zamknięcia zaworów aj/t^/ jest niewielki / ok. 4 $/,

- obserwuje się duży spadek momentu stabilizującego dla

małych l luw u więc dla małych momentów rozwi­

janych przez zbiornik,

x/ Szczegółową analizę zjawiska ściśliwości przestrzeni 
powietrznych na pracę zbiornika aktywizowanego znaleźć 
można w pracy [36]•



• spauok momentu stabilizującego w całygi zakresie kątów 

nie przekracza 20 %.

Na podstawie powyższych wniosków zdecydowano się 

wziąć pod uwagę, przy konstrukcji symulatora, uproszczoną 

postać zależności określających wpływ ściśliwości przes­

trzeni powietrznych na pracę zbiornika.x/ '

Dodatkowym stwierdzeniem przemawiającym za przyję-iem 

uproszczonej zależności jest fakt, że kąty kołysań bocz­

nych statku poprawnie stabilizowanego są niewielkie. Nie­

wielki jest w związku z tym wpływ dolnego kanału łączące­

go na ściśliwość przestrzeni powietrznych, który uwzględ­

nia dokładna zależność /2.r>o/.

Potwierdzeniom togo rozumowania są wyniki ekspery­

mentu symulacyjnego opartego o zależność /2.5o/. Założono 

tu liniową zmianę kąta kołysań bocznych statku w grani - 

cach - 6° do + 6°•

Wyniki ilustrują rysunki 6.7 i 6.8. Uzyskuje się dosta­

tecznie dobrą zgodność z wynikami, z rysunku 6.5, aby de­

cyzję o uwzględnieniu zależności uproszczonej 2.47/uznać 

Za słuszną, ze względu na cel nadrzędny, którym jest zna­

lezienie sterowania zbiornikiem aktywizowanym.

1

X/ Sposób uwzględnienia ściśliwości przestrzeni powietrz­
nych zostanie wyjaśniony bezpośrednio przed prezenta­
cją wyników w punkcie 6.5*5.
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b.j. Omuwiunlo wyników symulacji.

Prezentowane poniżej wyniki obejmują:

- badania systemu stabilizacji kołysań bocznych atut! u na 

fali regularnej

1. przebiegi prób wychyłowych,

2. charakterystyki systemu na fali regularnej,

- badania systemu stabilizacji kołysań bocznych statku

na fali nieregularnej dla 6°B i 8°B dla Północnego 

Atlantyku.
V

Wyniki prezentowane są w postaci wykresów.-'

Poniżej, w tabeli 6.3, zostały zebrane współczynniki mode­

li matematycznych użytych w procesie symulacji.

TABELA 6.3

STATKI B-424 /model liniowy/
* *

- współczynnik tłumienia: p^ = 0.06

- częstotliwość własna kołysań bocznych: a)= 0.4724 s"1

3TATEK B-424 /model nieliniowy/

- liniowy współczynnik tłumienia: p^ = 0.01885

- kwadratowy współczynnik tłumienia: = 0 4263

- częstotliwość własna kołysali bocznych: = 0.4724 s”1

x/ Podatkowo zależności i wyniki badań symulucyjnych,nio 
umieszczone w tym punkcie, prezentują załą-znik’i 
Z-I i Z-1I.



ZBIORNIK A1^Y771ZU77/JJY W STANIE PASYWNYLI

- współczynnik tłumienia kołysali

cieczy w zbiorniku: p^^ = 0.2

- częstotliwość własna kołysań

cieczy w zbiorniku: k)flo=1.03 s’*

ZBIORNIK PASYJNY /poprawnie dostrojony/

- współczynnik tłumienia kołysań

cieczy w zbiorniku: =0.2

- częstotliwość w asna cieczy

w zbiormlu: 03^= 0.5007

- charakterystyka statyczna: <p$T = 4 0

ffStOnCZYNKIAI SPLZEŻEN STATEK - ZBIORNIK

i
/identyczne dla zbiornika aktywizowanego i pasywnego/

* współczynnik ujmujący wpływ powierzchni

swobodnej zbiornika: P = 0.139

- współczynnik sprzężenia inercyjnego: s=0

ZBIORNIK AKTYKIZoKaNY N STANIE Z Alin OŻENIĄ

- współczynnik tłumienia kołysań cieczy
2

w zbiorniku: =1

- charakterystyka statyczna: <fST = Z> 0

- kąt nasycenia zbiornika / równy ala zbiornika aktywizo­

wanego i pasywnego/:

=30 0



6.5.1. Symulacja próby wychyłowej kołysań bocznych.

Iróba wychylona należy do najczęściej Wykonywanych 

eksperymentów w badaniach symulacyjnych i modelowaniu fi­

zycznym kołysali bocznych statku.

Polega ona na statycznym wychyleniu kadłuba statku 

o określony ktt, a następnie na obserwacji kołysali bocz­

nych po skokowym zdjęciu momentu wychylającego.^

N teorii regulacji próbie wychyłowej kołysań bocznym 

statku odpowiada odpowiedź skokowa elementu 'układu. .

Rysunok przedstawia wyniki symulacji próby wy­

chyłowej 1u - cio stopniowej dla statku niestabilizowanego 

/swobodne kołysanie boczne/ oraz dla statku stabilizowane­

go prawidłowo dostrojonym zbiornikiem pasywnym.

Na rysunku tym widać prawidłowe działanie stabilizu­

jące zbiornika pasywnego w stosunku do swobodnych kołysań 

bocznych statl u niestabilizowanego.

Rysunek 6.1U ilustruje wyniki symulacji próby wychy­

łowej statku stabilizowanego zbiornikiem a1 tywizowanym. 

Dla porównania na rysunku 6.10 pokazano również przebieg 

swobodnych kołysań bocznych statku niestabilizowanego.

Nastawy struktury predykcyjnej dobrano dla pró-
i

by wychyłowoj posługując się opisanym wyżej symulatorem. 

Próba wychyłowa pokazana na rysunku 6.10 przeprowadzona 

została dla znalezionych, optymalnych nastaw struktury 

predykcyjnej: P = 2.4 , D = 5.6 , = 0.8

x/ Patrz również punkt Ó.1.
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?ys 6.10 Symulacja próby wychyłouej /.noael na tematyczny bez uwzględnienia kołysań burtowych/
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Lodatkową ilustrację próby wychylonej stanowi rys. 

6*11, który pokasuje kołysania boczne statlu stabilizowa- 

nego zbiornikiem aktywizowanym oraz sterowany ruch cieczy 

W zbiorniku.

2 porównania prób wycnyłowych pokazanych na rysunkach ó. 

6.10 i 6.11 widać szczególnie silne stłumienie kołysań 

bocznych statku przez zbiornik aktywizowany.

Jeżeli przyjąć, że za skuteczne stłumienie kołysań 

bocznych statku, przy próbie wychyłowej, uznajemy trwałe 

osiągnięcie przez statek kołysań bocznych spełniających 

nierówność:

|4>| x< 1° (6.11)

to czas stłumienia kołysań bocznych w przypadku użycia 

zbiornika pasywnego wynosi 90 sekund, zaś z użyciem zbior­

nika aktywizowanego 18 sekund.

Zbiornik aktywizowany sprowadza więc kołyszący się 

swobodnie statek ao położenia równowagi w czasie > - r.io 

krotnie krótszym niż zbiornik pasywny o tej samej charak­

terystyce suatycznej

"niosek ten jest dobrym potwierdzeniem wysokiej sku­

teczności stabilizacji kołysań bocznych przez zbiornik 

aktywizowany, "arunki próby wychyiowej są bowiem zbliżo­

ne do warunków I ołysań rezonansowych, które są szczegól­

nie silnie tłumione przez zoiornik pasywny
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20 ?.'js 6.11 *-jCl ulcswJ^ ’*t ■-•-~v'J «vł*.4ł^ S ucitłili^Owćino^O Z U-U r.x ;.J.-J.2 aktywizowany!;
/model matematyczny bez uwzględni nia kołysaĄ burtoc.-ycn/



6.^.2. Symulacja działania systemu stabilizacji 
kołysań boczny cii statku na fali regularnej.

Symulację czasową działania zbiornika aktywizowane­

go przy różnych częstotliwośćiach wymuszenia harmoniczne­

go pokazują rysunki 0.12, 6.13 i 6.14. częstotliwości wy­

muszenia zostały wybrane tak, aby pokazać działanie syste­

mu przy nis’ ich i wysokich częstotliwościach wymuszenia 

oraz przy częstotliwości rezonansowej.

Symulacja czasowa, pokazana na rys uniach, została przepro­

wadzona dla nastaw optymalnych, różnych dla każdej często­

tliwości.

Z porównania rysunków 6.12, 6.11 i 6.14 widać, żo 

wypracowanie przez regulator zbiornika aktywizowanego, mo­

mentu stabilizującego przeciwnego do wymuszenia, mo­

żliwe jest / przy założonym sterowaniu/ jedynie dla częs­

totliwości rezonansowej.

Z rysunku 6.12 wynika, że przy długich okresach wy­

muszenia legularnego zbiornik aktywizowany wprowadza od­

kształcenie od sinusoidy w przebiegu kołysań bocznych 

statku, nochodzi do pojawienia się w tym przebiegu wyż - 

szych częstotliwości składowych. 77iąże się to z faktem, 

żo mom-nt tal 11) jiJ i^y lor nil a uHy wi M-wtuiego l

przez pewien czas skierowany zgodnie z wymuszeniem.

x/ W celu poprawienia czytelności rysunków 6.12, 6.15
i 6.14 przebieg efektywnego kąta skłonu fali ofE/t, nie 
jest przedstawiony w skali rzędnych.
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Rys 6.1? Symulacja kołysań bocznych statku stabilizowanego zbiornikiem aktywizowanym 
na fali regularnej /amplituda efektywnego kąta skłonu fali =1 c°, 
częstotliwość fali w =.^724 rd/sek /
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Na rysunku 6.13, który prezentuje wyniki symulacji 

czasowej przy falowaniu rezonansowym, widać moculację ko­

łysań statPu ora1 cioczy w zbiorniku niską częstotliwoś­

cią. Zjawisko to szczejólnio wyru.nie występuje w warun­

kach rezonansu /oraz przy częstotliwościach bardzo blis­

kich rezonansowej / wobec przeciwnego działania zbiornika 

i wymuszenia. ..iążo się ono z zasadą pra^y zbiornika akty­

wizowanego. Energia pozwalająca na przepływ cieczy z jed­

nej części burtowej zbiornika do drugiej, pobierana jest 

od kołyszącego się statku.

W przypadku dużego zmniejszenia amplitud kołyszącego się 

^kadłuba amplituda kołysań cieczy w zbiorniku również ule­

ga zmniejszeniu. Zmniejsza się więc moment W^TAB 2b3LOrni“ 

ka, przez co zwiększają się amplitudy kołysań bocznych 

statku. Opisany ciąg zjawisk wprowadza widoczną modulację. 

Lozna więc powiedzieć, że kołysania boczne statku ze 

zbiornikiem aktywizowanym są drganiami ograniczonymi, ale 

nie można ich rozpatrywać ja1'o cykl graniczny.

Zjawisko modulacji występuje przy wszystkich często­

tliwościach wymuszenia regularnego, ale poza obszarem 

okołorezonansowym jest .słabo widoczne. Nie wprowadza ono 

również żadnych niedogodności, bowiem głębokość modulacji 

nie jest duża, a amplitudy kołysań bocznych statku stabi­

lizowanego są małe.

Opisane powyżej zjawisko jest rharakterysiyczne dla 

aktywizowanych zbiorników stabilizujących
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irzodetuwiono rysunki równio ., mają chara’ lor lluatru 

cyjny. Pozwalają bowiem na zorientowanie się w klasie za­

gadnienia.

Pełną informację o systemie można uzyskać wyznacza­

jąc zależność:

* 
p- =f(w) 1 (612)
A c£=const

dla całego zakresu częstotliwości wymuszenia sinusoidal­

nego charakteryzującego pełny za’res częstotliwość i za­

wartych w falowaniu rzeczywistym.

Obliczenia pozwalające na uzyskanie chara’ terystyk 

/6.12/ wylonano ula nielinioweLo modelu kołysali bocznych 

statku przy następujących warunkach:

- czas realizacji jednego przebiegu symulacji - 300^ sekund,

- krok całkowania motodą hungojo- nuttj 4 rzędu -

- C .2 se’ undy,

- dla każdej wartości częstotliwości wymuszenia prowadzo­

no optymalizację struktury predykcyjnej w przypadku sy­

mulacji pracy systemu ze zbiornikiem aktywizowanym,

- obliczenia wyl onano dia obu modeli matematycznyoh

/ uwzględniającego i zaniedbującego wpływ kołysań burto­

wych/ równolegle.

wyniki prezentują rysunki 6.15 do 6.18.

Pysunki 6.1> i 6.16 przedstawiają odpowiednio chara’torys- 

tyki postaci /6.12/ dla statku stabilizowanego zbiornikiem 

pasywnym i zbiornikiem aktywizowanym. Na obu rysunkach,
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dla porównania pokazano charakterystykę typu /6.12/ dla 

statku niestabilizowanego.

Rysunki 6.17 i 6.18 przedstawiają charakterystyki identycz­

ne jak poprzednie, z tym, że obliczone z użyciem modelu 

uwzględniającego kołysania burtowe.

Z porównania charakterystyk, pokazanych na powyższych ry­

sunkach, widać zdecydowanie lepszy przebiec charakterystyk 

statku stabilizowanego zbiornikiem aktywizowanym w stosun­

ku do statku stabilizowanego zbiornikiem pasywnym.

Szczególnie korzystny jest przebieg charakterystyki

<|)/cZA=f(a)) ćla statku stabilizowanego zbiornikiem aktywizo­

wanym w zakresie niskich częstotliwości wymuszenia. 

Pozwala to wnioskować, że praca zbiornika aktywizowanego 

będzie poprawna również w przypadku falowania z sektorów 

baksztagowy ch•

Właściwości dynamiczne systemu stabilizacji z wyko­

rzystaniem zbiornika pasywnego powodują zwykle konierrność 

wyłączenia zbiornika pasywnego w tych warunkach/ zwiększe­

nie amplitudy kołysań bocznych/.

Przedstawione na omówionych rysunkach charakterysty­

ki typu /6.12/ dla statku stabilizowanego zbiornikiem 

aktywizowanym otrzymane zostały w procesie optymalizacji 

nastaw struktury predykcyjnej

Wyniki optymalizacji ukazują zmienność nastaw optymalnych 

PJDD^ w zalo noścl o<l ęr.ęatoll lwo;.r 1 wymu;hv?niu LujmwiI z- 

nego. Zmienność ta jest dużax i pozwala sadzić, że w eks­

ploatacji zbiornika aktywizowanego potrzebne będzie

V Patrz załącznik Z-I



zastosowanie adaptacji nastaw struktury predykcyjnej.

71 związku z tym wykonano eksperyment polegający na 

obliczeniu charakterystyki =f(co) dla stałych nastaw 

struktury PDB2 .X/Przy jęto do obliczeń nastawy struktury 

predykcyjnej optymalne dla częstotliwości rezonansowej.

Wyniki uzyskane przy stałych nastawach struktury

PDD^ potwierdzają tezę o mniejszej skuteczności zbiornika 

aktywizowanego sterowanego bez adaptacji. Bóżnico w prze­

biegu charakterystyk nic są jednak duże, lak sterowany 

zbiornik aktywizowany lepiej tłumi kołysania boczne stat­

ku niż zbiornik pasywny /dla całego zakresu częstotliwości/.

Charakterystyka = f(o)) została również' przebada­

na pod kątem zależności od wartości efektywnego kąta skło­

nu fali. Komplet obliczeń /dla obu modelu matematycznych/ 

przeprowadzono przy wartości oCA= const = 1.5°. Badania 

przy użyciu modelu uwzględniającego wpływ kołysań burto-
—o x/ wych przeprowadzono również dla cZA = const = 3 •

Wyniki wykazują nieznaczne zmiany optymalnych nastaw 

struvtury PPhg w stosunku do nastaw uzyskanych przy 

o<A = 1.5°.

Pozwala to wnioskować / ze względu na małą ilość prób 

dość ostrożnie/ o małej zależności optymalnych nastaw 

struktury od amplitudy kąta skłonu fali c£ .

Niewielkie są również zmiany kryterium przeciwnego 

działania I •
Jr

x/ Patrs Eał '.cznik Z-I



Rys 6.19 Przebieg kryterium przeciwnego (s “ ) 
działania na fali regularnej /model 

matem, bez uwzględnienia kołysaa burL’O’wych/
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Rysunki 6.19 i 6.20 poluzują przebiec! kryterium przeciw­

nego działania wyznaczone dla zbiornika pasywnego i a’ ty- 

wizowanego, obliczone przy użyciu modeli matematycznych - 

nie uwzględnia jącego i uwzględniającego - kołysania burto­

we .

Przebiegi te potwierdzają możliwość wytworzenia 

przez poprawnie sterowany zbiornik aktywizowany momentu 

Stabilizującego przez znacznie dłuższy czas niż pra­

widłowo dostrojony zbiornik pasywny.

Jest to więc dowód poszerzenia pasma częstotliwości efek­

tywnej pracy zbiornika aktywizowanego w stosunku do prawid­

łowo dostrojonego zbiornika pasywnego.

6.5.3. Symulacja działania systemu stabilizacji
kołysań bocznych na fali nieregularnej.

Symulacja działania systemu stabilizacji kołysań 

bocznych statku za pomocą zbiornika aktywizowanego na nie­

regularnej fali bocznej miała na celu sprawdzenie działa­

nia zbiorni’ a w warunkach zbliżonych do rzeczywistych. 

Prowadzona była w dwó.ch etapach. W etapie początkowym 

prowadzono wstępną optymalizację nastaw struktury predyk- 

cyjnej na podstawie wartości kryterium całkowego /6.1/. 

kryterium to obliczono w oparciu o symulację procesu 

przy skróconym czasie obserwacji / 300 sekund/, zachowu­

jąc jednocześnie całkowitą powtarzalność nieregularnego

wymuszenia dla każdego przebiegu symulacji.
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Etap drugi polegał na dokładnym przeszukaniu wstępnie 

określonego obszaru nastaw optymalnych. Czas symulacji 

pojedynczego przebiegu wydłużono do 820 sekund, la zna 

lezionego optymalnego rozwiązania dokonywano następnie 

obliczenia funkcji gęstości widmowej amplitud kołysali 

bocznych statku.

Ostatecznie więc warunki symulacji kołysań boczny 

statku na fali nieregularnej można ująć w następujących 

punktach:

• czas realizacji jednego przebiegu symulacji -

- 820 sekund,

- krok całkowania metodą Rungego-Kutty 4 rzędu -

- 0.1 sekundy,

- czas próbkowania 0.8 sekundy,

- realizacja wymuszenia nieregularnego: suma 10-ciu 

składowych sinusoidalnych o losowo dobranych fazach 

/stałych dla całego procesu optymalizacji/.

71 celctch porównawczych, przy pomocy tego samego 

symulatora, prowadzono obliczenia kryterium całkowego 

i funkcji widmowych dla statku niestabilizowanego oraz 

stabilizowanego zbiornikiem pasywnym. Warunki symulacji 

były identyczno, juk w przypadku badań zbio-nll u ul tywi- 

zowanego.

Badania prowadzono równolegle dla obu modeli mate­

matycznych systemu zbiornikowego stabilizacji kołysań. 

t)la modelu uwzględniającego oddziaływanie kołysań 
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burtowych dokonano również badania wpływu ściśliwości 

przestrzeni powietrznych na pracę zbiornika aktywizowa-
I 

nego /przy optymalnych nastawach struktury predykcyjnej 

znalezionych podczas optymalizacji/.

Wyniki uzyskane w tak zorganizowanych eksperymentach zos- 
x/taną przedstawiona i omówione poniżej.

W celu ilustracji zagadnienia na rysun: ach 6.21, 

6.22, 6.23 przedstawiono przykładowe przebiec! symulacji 

kołysań bocznych ala statku niestabilizowanego, oraz sta­

bilizowanego zbiornikiem pasywnym i aktywizowanym.

Należy podkreślić, że ilustracje prezentowane na rysun - 

kach 6.21 - 6.23 uzyskano przy pomocy uprosz-zonego symu- 

latoia cyfrowego zrealizowanego na maszynie cyfrowej 

HP 9820 A. Ze względu na małą pojemność tej maszyny zasto­

sowano liniowe modele matematyczne obu stanów pracy syste­

mu zbiornikowego oraz zredukowano do 5—ciu ilość składo­

wych harmonicznych wymuszenia nieregulanego.

lak więc nie należy wyciągać ogólnych wniosków 

z przebiegów prezentowanych na omawianych rysunkach, któ­

re mają przede wszystkim charakter ilustracyjny.

Wyniki uzyskane za pomocą pełnego symulatora cyfro­

wego obejmują symulację kołysań bocznych statku stabili­

zowanego i niestabilizowanego przy dwóch stanach morza: 

6° i 8° dla Północnego Atlantyku.

hysunek o.24 przedstawia przebiegi widmowych funk­

cji kołysań bocznych uzyskane dla 6° przy modelu 

x/ Wyniki symulacji, które nie są prezentowane w tym roz­
dziale /ze wzglęuu na przejrzystość materiału/zawiera 
załącznik Z-xl.
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Rys 6.21 a Przykładowy przebieg efektywnego kąta skłonu fali /fala nieregularna/
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Rys 6.23a Przykładowy przebieg efektywnego kata skłonu fali /fala ni apas-u! arnn/

-25 Symulacja kołysań bocznych statku stabilizowanego zbiornikiem aktywizowanym

i

6S
1.

/fala nieregularna/,przy przeoiegu efektywnego kąta skłonu fali jak na rys 6.2$a; 
/model matematyczny o? a uwzględnienia kołysań burtowych/
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• lato tuby .nya ni- uw., lęJulu j .cyn wp ływu kolyuun Ludowych, 

uidac snacin, redukcję kołysań bocznych stal .u uzyskany 

pry zastosowaniu zbiornika aktywizowanego. Zbiornik pa­

sywny powoduje przy analogicznych warunkach wymuszenia 

znaczne zwiększenie kołysań bocznych w porównaniu ze stat­

kiem niestabilizowany^. Cynika to z fa’*tu, że zakres częs- 
xXtotliwoóci wymuszenia 'odpowiadającego rozpatrywanemu Sia­

nowi morza łozy w paśmie, do którego zbiorml pasywny nie 

jest dostrojony.XX/

Rysunek o.2> prezentuje przebiegi widmowych funkcji 

kołysań bocznych dla 6° uzyskaxie w oparciu o model uwzglę­

dniający wpływ kołysań burtowych, stabilizujące działanie 

zbiornika aktywizowanego jest tu jeszcze lepiej widoczne. 

Statek stabilizowany zbiornikiem pasywnym wykazuje, tak 

cak poprzednio, zwiększenie kołysań bocznych.

T7 rozpatrywanym przypadku falowanie, zawiera częstotliwości 

wyzsze od częstotliwości rezonansowej statku. Lwię’ sienie 

amplitud kołysań tucznych statku nie jest jedna! w tym 

przypadku groźne. Wzros u amplitud /choć względnie duży , 

nie powoduje występowania dużych wartości kątów kołysań 

bocznych statku.

Jak wynika z badań szczegółowych zachowania się 

zbiorników pasywnych / prezentowanych w [l4-] /, zwiększe­

nie wartości amplitud kołysań bocznych statku, wprowadza­

ne przez zbiornik pasywny jest szczególnie groźne w przy- 

x/ Patrz tabela 6.1.
xx/ Widać to również w przebiegu charakterystyk

z rysunków 6.1> i 6.17* .
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I padku falowania zawieraj 4rocO składowe o niskich często­

tliwościach.

Zbiornik aktywizowany nie wykazuje tej wady.

Na rysunku 6.26 pokazano przebiec funkcji widmowych 

kołysań bocznych statku dla 6°B / Północny Atlantyk , 

w przypadku uwzględnienia ściśliwości przestrzeni powie­

trznych. Ściśliwość powietrza powoduje zmniejszenie momen- 

tu k‘stab rozwijanego przez zbiornik aktywizowany co znaj­

duje potwierdzenie w przebiegu widma kołysań bocznych.

Nzrost rzędnych widma jest jednak niewielki, co pozwala 

sądzie o niedużym wpływie ściśliwości powietrza na sku­

ter' noju prucy zbiorni'a aktywizowanego.

Npływ ściśliwości ujęto w symulatorze w postaci 

uproszczonej. Współczynniki aproksymujące przebieg zależ­

ności /2.47/, podane w tabeli 6.2, zostały wykorzystane 

w następujący sposób.Obliczenia prowadzono były dla mode­

lu bez uwzględnienia wpływu ściśliwości powietrza. przy­

padku znalezienia się zbiornika aktywizowanego w stanie1
zamrożenia, kąt przemieszczenia cieczy w zbiorniku w trze- 

cin kroku całkowania zmniejszany był do wartości wynikają­

cej z zależności aproksymującej /6.9 /•

id le ujęcie wpływu ściśliwości prowadzi niewątpliwie do 

zawyżenia modelowanego wpływu działania ściśliwości po­

wietrza w stosunku do zjawis’ a rzeczywistego. ±ym bar - 

dziej słusznym•jest wniosek o małym wpływie ściśliwości 

powietrza na pracę zbiornika aktywizowanego.
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Itysunek 6.27 prezentuje wyniki uzys’une w tru’ cie 

symulacji procesu kołysań tocznych statku przy wymuszeniu 

falą nieregularną, odpowiadającą 8°B dla . ółnocnego Atlan­

tyku. Zakres częstotliwości tego wymuszenia zawiera częs­

totliwość! okołorezonansowe statku, dlatego też poprawnie 

dostrojony zbiornik pasywny bardzo wydatnie redukuje koły­

sania statku. Jcdnau nawet przy ty^h, optymalnych dla 

zbiornika pasywnego, warunkach falowania zbiornik aktywi­

zowany wyl azuje prawie dwukrotnie lepszą skuteczność, li­

czoną względem kryterium całkowego .6.1, •

Jeszcze wyraźniej widać to na rysunku 6.28 prezentu­

jącym charakterystyki analogiczne do rysunku 6.27, a obli­

czone przy wykorzystaniu modelu matematycznego uwzględnia­

jącego wpływ kołysań burtowych.

Rysunek 6.29 prezentuje wyniki uzyskane przy uwzględ­

nieniu zjawiska ściśliwości przestrzeni powietrznych. 

Uwzględnienie tego zjawiska, dla rozpatrywanego stanu mo­

rza, prowadzi do nieoczekiwanego wyniku - zmniejszenia ko­

łysań bocznych statku, 

fen paradoks, wynikający ze zmniejszenia wartości ^3TAB 

zbiornika aktywizowanego pod wpływem ściśliwości powiet- 

rzaf wytłumaczyć można w następujący sposób.

umawiany stan morza / 8°D / charakteryzuje się 

obecnością niższych częstotliwości wymuszenia. Dla -jch 

częstotliwości, przy założonej strukturze regulatora, nie­

mo. liwo Jest uzyu' unie momentu zbiornika ul ly wizowano go 

skierowanego przeciwnie do momentu wymuszenia, dla każdej 

chwili czasowej.
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W tracie pr^cy systemu stabilizacji kołysań występują 

vięc momenty o.azowe, dla których zbiornik aktywizowany 

uziała Z£oanle z wymuszeniem, zwiększając kołysania bocz­

ne statku. Zjawisko ściśliwości powietrza powetuje żninie j- 

s .jnio wartości momentu wytwar:Tuiioto przez zbiornik a' ty- 

wizowany, niwelując, w pewnym stopniu, niekorzystne jego 

działanie.

Zmniejszenie momentu zbiornika,w przypadku wysokich sta­

nów morza, jost niewielkie, bowiem zbiornik pracuje w po­

bliżu kąta nasycenia. „ przypadku niższych stanów morza, 

kołysania cieczy w zbiorniku nie osiągają dużych amplitud, 

.] ate^o wpływ ściśliwości jest w tym przypadku większy.

Jak wynika jednak, z wyników symulacji prezentowa - 

nych na ryaun ach b.26 i 6.2>', ściśliwość przestrzeni po­

wietrznych nic wprowadza istotnych zmian w pracy zbiorni­

ka aktywizowanego, a w niektórych przypadkach wywiera 

nawet korzystne działanie.

Dodatkowym wnioskiem z symulacji pracy systemu 

starek - zbiornik aktywizowany na lali nierecularnej, 

jest stwierdzenie, że zbiornik aktywizowany chara teryzu- 

je się zwiększeniom efektywności działania przy wyższych 

stanach morza. Jost to oczywiste, bowiem w przypadku wyso­

kich stanów morza, kołysania boczne statl u dochodzą do 

dużych wartości. Umożliwia to wytworzenie przez zbiornik 

dużejo momentu.

Zjawisko to obserwuje- się również w przypadku zbiornika 

pasywnego
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Obserwacja wartości optymalnych nastaw struktury 

predykcyjnoj Ifo^ potwierdza dużą ich zmienność w funk­

cji stanu morza, co prowadziłoby do wniosku o potrzebie 

auapuacji, który widoczny jest również przy badaniach na 

xali regularnej.

.6• Symulacja pioctsu - wnioski końcowe.

Symulacja działania systemu stabilizacji kołysań 

bocznych stała przy użyciu maszyny cyfrowej' jest końco­

wym etapem syntezy proponowanego układu w jej części teo­

retycznej. ostatnie tendencje projektowania zbiornikowych 

Systemów stabilizacji kołysań preferują badania symula­

cyjne, w oparciu o maszyny cyfrowe, kosztem znacznego 

Ograniczenia b^dż tez zupełnego pominięcia [19]badan mo­

delowych. Nie przeceniając togo podejścia, mo^na jednak, 

na 1 odstawie przedstawionych wyników badań, sformułować 

pewne ogólne wnioski dotyczące zastosowania zbiornika 

aktywizowanego jako urządzenia do stabilizacji kołysań 

bocznych sca- u.

Zbiornik aktywizowany wykazuje dużo większą sku­

teczność stabilizacji kołysań bocznych statvu w porówna­

niu z poprawnie dostrojonym zbiornikiem pasywnym przy 

różnych rodzajach wymuszenia.

Szczególnie korzystne jest, że zbiornik aktywizo­

wany skutecznie redukuje kołysania boczne w ca'ym zakre­

sie częstotliwości, które występują w procesie falowania 

morskiego.



'/ przypadku zbiornika aktywizowanego nie występuje zjawi: 

co zwiększania amplitud kołysań bocznych statku, ponad 

Lch wartość dla statku niestubilizowunego, co jest poważ­

ną wadą zbiorników pasywnych.

Najnowsze rozwiązania konstrukcyjne zbiorników pa­

sywnych £19j niwelują w pewnym stopniu tę wadę, lecz moż­

liwości przestrojenia zbiornika pasywnego są niewielkie, 

zaś czas potrzebny na ich wprowadzenie jest stosunkowo 

długi.

Zastosowanie zbiornika aktywizowanego wiąże się jednak 

z pewnymi ograniczeniami, nie zawsze zbieżnymi z ogra­

niczeniami dotyczącymi zbiorników pasywnych.

Ograniczenia te są przede wszystkim związane z:

- wzrostem kosztów urządzenia, co wypływa z konieczności 

stosowania urządzeń pomiarowo - sterujących,

- zmniejszeniem użytkowej nośności statku,
I
- zmniejszeniem użytkowej przestrzeni ładunkowej statku,

- koniecznością rozbudowy sieci zasilającej pneumatycz­

nej lub hydraulicznej, co wypływu z potrzeby doprowa­

dzenia energii zasilania do zaworów blokujących.

Poważnym problemem jest zmniejszenie nośności i przestrzc 

ni użytkowej statku w przypadku zastosowania zbiornika 

aktywizowanego. Jest to ograniczenie zbieżne z ogranicze­

niem występującym przy stosowaniu zbiornika pasywnego. 

W przypadku zbiornika aktywizowanego, wobec konieczności 

uzyskania dużej częstotliwości własnej zbiorniku, niezbęd 

ne jest zwiększenie przekroju dolnego kanału łączącego.
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Powoduje to, że masa cieczy potrzebnej do pracy zbior­

nika aktywizowanego, jest większa niż w przypadku stoso­

wania zbiornika pasywnego, o około 30*Ś.

Oprócz wymienionych ograniczeń pewnym problemem 

jest start•omawianego systemu stabilizacji. W nrogr-nr ch 

symulacyjnych stosowano zerowe warunki początkowo startu 

/z wyjątkiem prób wychyłowych/. Start odbywał się zawsze 

ze stanu pasywnego. Warunki startowe tej postaci po odu- 

ją zwykle zwiększenie kilku pierwszych amplitud kołysali 

bocznych. W warunkach rzeczywistych zapewnieniu zerowych 

warunków startu systemu jest trudne. Przeprowadzone pró­

by startu systemu stabilizacji przy niezerowych warunkach 

początkowych prowadzą do identycznych wynikówr Działanie 

stabilizujące zbiornika obserwuje się już po: pierwszym 

cyklu przełączenia zaworów /a więc najczęściej po czasie 

równym okresowi kołysań bocznych statku/.

Głównymi zaletami zbiornika aktywizowanego, J ko 

urządzenia dę stabilizacji kołysań bocznych statku -ją:

- znacznie większa, w porównaniu ze zbiornikiem ?usywnym, 

skuteczność stabilizacji,

- mniejszy, w porównaniu ze zbiornikiem pasywnym, spadek 

początkowej wysokości metacentrycznej statku,

- możliwość stosowaniu zbiornika aktywizowanego w szero­

kim zakresie zmian stanów morza,

- możliwość szybkiego wyłączenia zbiornika aktywizowanego 

w przypadku jakiejkolwiek sytuacji awaryjnej,
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- t .ul rości Oa ’ ty^ności dnia ania i.bierni u u’<ty-

wir.0u01.e30 od pręd’ości postępowej st&tku,

-to litość zastosowania zbiornika alty wizowane jo, jako 

urr J; sniu przeciwprzechyiowego / anj. ant:i - lice ling/.

hożliwosć wyłorzystania zbiornika aktywizowane T° ja’’o

urr ia przeciwprzechylowego jest szczególnie przydat- 

na r porcie, w przypal’ u specjalnych typów statków /ro-ro. .

eulirucja tej opcji zbiornika aktywizowanego wymaca jed­

nał stosowania sprężarel i zmiany sposobu sterowania.

Należy rozważyć problem wprowadzenia adaptacji nas­

taw struł tury predykcyjnej PrD£ do warunków pływania.

Ze względu na specyfikę algorytmu sterowania, odpowiednim 

urządzeniem, pełniącym rolę regulatora, wydaja się być 

układ mikroprocesorowy. 77 przypadku stosowania mikropro­

cesora, ja* o ul ładu sterowania zbiornil it aktywizowanym, 

wprowadzenie adaptacji nastaw struktury predykcyjnej nie 

jest trusne. Adaptacja może tyć zrealizowana w prostej 

pętli optymalizacji, podobnie jak w symulatorze cyfrowym. 

7 przypadku zastosowania mikroprocesora, wpro. adzenic 

adaptacji ni< pociła za sobą dodatkowych kosztów ora 

rozbudowy ul ładu / co mogłoby mieć ujemny wpływ nu jego 

niezawodność/ .

p zostajo zasygnalizować problem dcbo.ru wartości 

kąta nasycenia zbiornika ^(T). W trakcie przeprowadzo- 

nych eksperymentów zauważono silną zależność skutecznoś­

ci działania zbiornika aktywizowanego od kąt'a nasycenia.

dcbo.ru
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J s •• to ue jwist t bowiem zenie j szenie ’ •;!•□ nasycenia po 

woduje zmmejz: nic ua^uy^mno^o momentu stabilizującego 

rozwijanego przez zbiornik aktywizowany.

Problem doboru w ascir.cgo 1 ;ta nasycenia zbiornika me 

da się niestety jednoznacznie rozwiązać. Wypływa to 

z faktu, że jednej strony względy uzyskania ^użo^o mo­

mentu rozwijanego przez zbiornik przemawiają za wyborem 

jai j wartości k?Lta nasycenia, z drugiej zas

strony nale‘y brać ped uwagę oczywiste względy konstruk- 

cyjne.

x/ Problem ten omawia praca
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7. ZAKOŃCZENIE.

Celem prezentowanej pracy było opracowanie metodyki 

syntezy układu stabilizacji kołysań bocznych statku z uzM 

ciem zbiornika typu U o dużej częstotliwości własnej, wy: 

sażonego w zawory umożliwiające blokadę przepływu ciecz?, 

pomiędzy burtowymi częściami zbiornika.

Postawione zadanie wymagało rozwiązania szeregu pro­

blemów tuk w dziedzinie sterowania automatycznego blokadą 

przepływu cieczy, jak i zagadnień hydromechanicznych towu 

rzyszących działaniu zbiornika aktywizowanego.

Głównymi problemami wymagającymi rozwiązaniu były:

- opracowanie modelu matematycznego dynamiki systemu 

statek - zbiornik aktywizowany,

- sformułowanie fizycznie realizowalnej zasady sterowaniu 

blokadą przepływu cieczy pomiędzy burtowymi częściami 

zbiornika - zapewniającej stabilną pracę systemu,

- opracowanie podstaw metodyki projektowania zbiorniku 

aktywizowanego.

System statek - zbiornik aktywizowany jest ukłucie- 

dynamicznym charakteryzującym się nieliniowością dynunlcz' 

ną, która jest wynikiem dwustanowej pracy zbiorniku akty­

wizowanego.

Pomijając problemy związane z opracowaniem modelu matema­

tycznego systemu i sformułowaniem hipotezy sterowania 
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zbiornikiem, pojawiają się trudności związane z anali­

tycznym określeniem obszaru stabilności układu oraz wy­

liczeniem optymalnych nastaw struktury predykcyjnej LDDp
i i 2

w obecności zakłóceń losowych. Zmusza to do korzystania 

z metod obliczeniowych optymalizacji i symulacji procesu

Ze względu na założenie postaci struktury predyk- 

ęyjnej jako FDD-, uzyskane wyniki należy trał tować jauo
■

suboptymalne. Rozwiązali lepszych nale y szukać w struktu 

:^ach zawierających informacje o pochodnych kołysań bocz­

nych wyższych rzędów, lub też w układach z zastosowaniem 

obserwatorów•
I
Z uwagi jednak na trudności techniczne powstające przy 

pomiarze pochodnych wyższych rzędów, jak też duże trud­

ności teoretyczne związane z teorią obserwatorów, propo­

nowany sposób rozwiązania uznać można za właściwy. 

Potwierdzają to przede wszystkim wyniki uzyskane w trak­

cie eksperymentów symulacyjnych.

Pewnych uogólnień wyników dokonać można dopiero po 

przeprowadzeniu większej ilości obliczeń dla różnych ty­

pów statków. Przeprowadzono równolegle z badaniami stat­

ku B-424 obliczenia dla statku B-32O /prezentowane w [?i] 

potwierdzają skuteczność proponowanego rozwiązania. Ze 

względu na duże różnice w dynamice kołysań bacznych po­

między statkami B-424 i B-520 można wnioskować o pewnej 

uniwersalności metody.
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Słusznym wydaje. się również podkreślenie wartości 

przedstawionej w pracy metoayki ze względu na możliwość 

jej praktycznego zastosowania. Opracowano rodzin; symula­

torów pozwalających na pełne przebadanie efektu zainstalo­

wania na dowolnym kadłubie systemu stabilizacji zbiorni - 

kowej / pasywnego bądź aktywizowanego/. Symulatory te ba­

zują na oryginalnym sposobie opisu dynamiki zbiornika 

aktywizowanego przy użyciu parametrycznych równań różnicz­

kowych. Ze względu na brak tego typu opracowań w dostęp­

nej literaturze, prezentowana praca może stanowić rowien 

etap w uzupełnieniu badań zbiornikowych systemów stabili­

zacji kołysań bocznych statku.

Zastosowana w pracy metoda doboru nastaw stru tury 

predykcyjnej bazuje na symulacji procesu kołysań bacznych 

na maszynie matematycznej. W związku z tym powstaje pro - 

blem oszacowania dokładności symulacji i weryfikacji wyni­

ków obliczeń. Symulacja matematyczna procesu wiąże się bo­

wiem z pewnymi różnicami względem przebiegów rzeczywis - 

tych, wynikającymi z uproszczeń bądź z powoau trudności 

przy matematycznym opisie zjawisk.

Dla potrzeb weryfikacji niektórych elementów modelu 

matematycznego zbudowano fizyczny model zbiornika aktywizo­

wanego oraz przeprowadzono pewne podstawowe eksperymenty
.. x/werynkacy jne.

Lodatkowe możliwości weryfikacji, to porównanie wyni­

ków prób modelowych statku B-424 /prezentowany eh w [ó ] / 

x/ Patrz załącznik Z-IV
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wynikami symulacji. Charaktery styl.i kołysań bocznych 

przy falowaniu lecukrnym. oraz funkcja gęstości widmowej 

energii koiysail bocznych ula b°B / 1-łn. Atlanty k/ uzyskane 

w wyniku symulacji są bardzo zbliżono do analogicznyoh 

chui l Lorystyl uzyskanych w badaniach bar- nowych. Choć 

nie rozwiązuje to w całości problemu weryfikacji obliczeii, 

potwicra^a w pewnym stopniu ich prawidłowość.

r”ads jest du~a pracochłonność proponowanej metodyki synte­

zy systcuu stabilizacji kołysań bocznych statku. oblicze­

nia optymalizacy jne, związane z uoborem struktury predykcyj- 

hej w zakresie prezentowanym w pracy, zajęły około JCC go- 

dżin czasu maszynowego.
I

Niektóre problemy wiążące się z tematem pracy zosta­

ły w niej jedynie zasygnalizowane, bądź też, jako wy kr a - 

czaj.ce poza jej zakres, rozwiązane w sposub uproszczony. 

Najważniejsze z nich to:

- dokładna weryiikacja fizyczna / także przy falowaniu 

nieregularnym/ ,

- opracowanie uproszczonych procedur syntezy układu stero­

wania zbiornikiem aktywizowanym; na podstawie doświad­

czeń uzyskanych w tra'cie stosowania omówionej w pracy 

metodyki,

- badanie systemu przy falowaniu baksztagowym dla niezero- 

wych prędkości statku,

- uwzględnienie niestacjonarności zakłóceń - wykorzysta­

nie długoterminowego kryterium jakości



17$

Lacadnicma te wymagają aalszych badan, z których niektóre 

są już prowadzone.

ha "a oi.cz .nie pragnę z/ożyć serdeczne 
po ziętcwsnia swojemu promotorowi d-c. dr. inż. 
Jerzemu SoZdkor.i za krytyczne uwagi w trakcie 
liciipch dyskusji, a także za oni !■ w tracie 
realizacji pracy. hyrazy podzię’-rw\ zia shLi ?am 
również dr. inż. Ladeuszowi -'dybkowi r.a cenne 
uwnr i z dci .dżiny hydromechaniki ?r;. z dr. ir .
ortowi 1urnasiowi, a także mor. in: . łotrowi 

Lazur’ owi / z którym wspólpra owa em w poru tko- 
wy u. etapie pracy /.

Leonard Rosenberg
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Załącznik Z - I

Sii--UL>.iCJI xi.CC .JU a^OLYS/łU BuCZNYCIi STATKU
IU K1LI riZCJLanlyJJ



Czas symulacji 300 sek

STATEA D-424
HIĘD^CEC V = 0
KURS 'ZCLĘdLI.. KALI fi = 90°

ot . = const = 1.5°

T7YNIKI SYMULACJI PROCESU .ICLYSAN BOCZNYCH
STATKU NIESTABILIZOuAKSLO NA PA X

REGULARNEJ

TABELA Z-1-1

Có (rd/s) * (°) * t/E

0.1 1.50 1
0.2 1.760 1.i7?

0.3 2.467 1 .645
0.4 5. I I4 3.410

0.45 '10.72 7.146
0.4724 12.125 8.U83

0.5 9.225 6.15
0.6 2.536 1 .691

0.7 1.395 0.930

0.8 0.950 0.633

0.9 0.718 0.478

1.0 0.577 0..84

1 .1 0.483 0.322

1 .2 0.415 0.230

1.3 0.565 243



Czas symulacji 300 sek.

STATEK B-424 
pnęu..osc v = o 
hUHS WZGuęUEi.. jJkLI p= 90°

ct . = const = 1.5°

rariul SYMULACJI PROCESU kOŁYSAB Bv ,'ZBYCH S_.<_U
STaBILIZu~AHECu ZBIORNIKIEM 1’ASY^YM 1JA jAuI

Ii E GL ja A ni TE J
/ model matematyczny bez uwzględnienia kołysać

burtowych i

TABELA Z-1-2

0) (rd/s) Ip (s) ł (°) A

0.1 9.2 1.754 1.169
U.2 24.2 2.686 1 .791
0.3 57.8 3.400 2.266
0.4 188.6 5.510 3.673
0.45 263.6 3.921 2.614
0.4724 287.6 3.491 2.-27
0.5 268.0- 3.340 2.226

0.6 122.0 2.798 1 .855

0.7 59.2 1 .341 0.894
0.8 46.6 0.827 0.551
0.9 41 .2 0.584 0.389
1 .0 39.4 C. 444 0.296

1.1 41 .2 0.353 0.235
1 .2 40.0 0.291 0.194

1 .3 44.4 0.245 C.163



STATEK B-424 Czas symulacji 300 sek.
PRĘDKOŚĆ V = O
KUKS 90°Ti Z Gi~* 4*1 j lidu u Aiul

. «= const «= 1.5°

WYNIKI SYIuUiACJI PROCESU KOŁYSAŃ BOCZNYCH StalJU
STABILIZOWANEGO ZBIORNIKIEM AaTYWIZuWANYM NA PALI

REGULARNEJ

/ model matematyczny bez uwzględnienia kołysań burtowych/

TABELA S-I-3

co
('rd/s')

Optymalne nastawy 
struktury predyk- 

łYimd

IP

(s)
4>

(°)
* A

p D »2

0.1 - 1 0.57 0.33 13.2 1 .676 1.117
0.2 - 1 0.18 0.32 36.6 2,2o9 1.473
0.3 - 1 0.83 0.0 199.6 2.111 1.4o/

0.4 - 1 4.50 0.0 256.4 2.197 1 .464

0.45 - 1 5.67 0.0 258.8 2.168 1.445
0.4724 - 1 2.08 0.33 291 .6 2.468 1 .645

0.5 - 1 1 .42 0.5 278.8 2.365 1.577
0.4 - 1 0.47 0.55 236.8 1.591 1 .061

0.7 - 1 0.20 0.76 214.2 1.0% 0.704

0.8 • 1 0.16 0.84 189.4 0.760 0. >(//

0.9 - 1 0.07 0.94 166.4 0.590 0.393

1 .0 - 1 0.05 1.15 118.G 0.473 0.515



Czas symulacji 300 sek

STATEk B-424
PRęuhcsc v = o
KURS EZGLĘBEN EAul [i = 90°

ot = const = 1 .5°

WYNIKI SYMULACJI PROCESU aGkYSAN BO iZIZtCN SaAT-U 
STABILIZOWANEGO ZBIORNIKIEM PASYWNYM NA i-Ał!

REGULARNEJ

/ model matematyczny z uwzględnieniem kołysań 
burtowych/

TABELA Z-1-4

CD (rd/s)

C
0 __

4>
(°)

ot A

0.1 44.4 1.505 1.002
0.2 46.4 1 .802 1 .201
0.5 • 71 .6 2.769 1 .846
0.4 203.4 4.528 3.018
0.45 276.8 3,513 2.342
0.4724 299.4 3.-62 2.241
0.5 269.0 3.516 2.344
0.6 123.2 3.228 2.1 52

0.7 59.8 1 .486 ’ O.99I
0.8 42.8 0.886 0.591
0.9 45.4 0.640 0.427
1.0 31.6 0.458 0.305

1.1 29.0 0.^61 0. 40

1,2 27.4 0.294 0.196

1.3 27.2 0.246 0.164



Czas symulacji >0u sol

JTATEK B-424

PR^U-WSC V = 0

KUkS WZGŁ.ęjjE?.i PALI {*> = 90°

d . = const = 1.5°

OTNILI SYMULACJI PnuCESU itCŁYSAfr BuCZliYCII SrAL^U
SlABlŁIZuM^GU ZBIuhNInIiLlJ AA±YI7xZóoAimi I7A PAi-I

REGvLanr.EJ

/Moaol matematyczny z uwzclędniem kołysań burtowych /

*i’AB^LA Z-l-5

CO (rd/ s)
Optymalne nastawy. 
struktury predyk- 

cy jne j
xp

(s)

4>

(°)
A

P D D2

6.1 - 1 0.57 f'.33 26.6 1.503 1 .ul2
0.2 - 1 b.18 0.J2 45.8 1 .829 1.219
o.3 - 1 3.58 u.O 168.0 2.401 1.601
0.4 • 1 8.67 0.0 258.4 2.534 1.689
0.45 - 1 5.67 0.0 287.0 2.545 1.697
0.4724 - 1 2.08 0.53 294.4 2.377 1.585
0.5 - 1 1.32 0.5 288.6 2.095 1.596
0.6 - 1 0.48 0.55 250.6 1.253 0.855
0.7 - 1 0.19 0.76 232.4 0.840 0.560
0.8 - 1 0.19 0.78 210.8 0.643 0.428

0.9 - 1 0.20 0.93 188.2 0.563 0.375
1 .0 - 1 0.11 1.25 117.2 0.555 0.570



Czas symulacji ^00 sek

SIATEK B-424
HtębkGSC Vc 0 
x*Um3 wLiGjux* A^jT 

oC s, «= const x= 1.5°
y3 = 90°

WYNIKI SYMULACJI HiuCEUU KułYSAK UuCZNYga. STATKU
NIEStABIl,IZONAI^GO na 1‘Abl l.ECU^uiNEJ

TABELA Z-I-6

CD (rd/c) 4> 
(°) ' Ot A

0.1 5.10 1.03^

0.2 5.98 1.33
0.5 5.047 1 .68
0.4 10.24 3.41

0.45 17.80 5.93
0.4724 18.75 6.25
0.5 15.62 5.21

0.6 5.05 1 .68

0.7 2.75 0.92

0.8 1 .36 0.62

0.9 1 .40 0.47

1.0 1.15 0.37



Czas symulacji ^00 sok

5'1’ Al Lak B-424 
ihęinwSC V = o 
iA»J*i;S óZCziu^puELl 1 Aa-iI 
oC^ = const = 3°

(5= 90°

TOilhl SYI.IUl.ACJI PuvCsSU aułYSAK BuU^iiiG.. Sx/UuU
S'1’ABIł»IZv«7AKEGu ZBiuiiNl^ILL* Axk-Y7LlZc7?AKYL1 MA IAlI

liECuL A* .inEłj

/ model ma^ematycLny z uwz^ięciA^ionieiu ko ysai^ burtowych/

iAbiLA

o(i d/s)
Optymalne nastawy
Sui*uktury predyk -

W 

Xp $ 
(°)

P D D2

0.1 - 1 0.56 o.33 28.8 1.5o3 1 .Oc-2
0.2 - 1 0.28 0.39 37.8 3.631 1 .21 u

0.3 - 1 0.93 0.0 199.6 4.530 1.51 0

0.4 - 1 8.67 0.67 258.6 4.815 1 .605
0.45 - 1 5.0 0.4 28Ó.8 4.880 1.626

0.4724 - 1 2.0 0.31 293.8 4.636 1 .545

0.5 - 1 1.5 0.5 288.8 4.1 08 1.16,

0.6 - 1 0.5 0.58 251.8 2.484 0.823

0.7 - 1 0.19 0.68 231.2 1 .666 0.555
0.6 - 1 0.05 0.70 208.4 1 .269 0.425
U .3 - 1 0.1 0 0.77 187.6 1.143 0. 1

1 .0 - 1 0.08 1 .18 118.2 0.9 06 0.302



Czas symulacji >00 sek

jIATEa B - 424 
rnęi^osc v = o 
ums TzzcoęiEd fali 

d & - const = 3°

fi = 90°

STKIaI SYMULACJI Pl.GCESU kOŁYSAS BuCZKIcE Si'A'-aL S-ADlz...-
Z C 77 Ai* Ł 0 O Z B1 u h KI I Ł'Li PASY '2NYT.1.

/ model matematyczny z uwzględnieniem kołysań burtowych /

TABELA Z-1-8

(rd/ s) I
(S) (°) z A

0.1 45.0 3.023 1.007
0.2 46.8 4.085 1.362

0.3 75.0 5.690 1 .8'^8
0.4 207.2 8.740 2.910

0.45 277.6 6.90 2.30

0.4724 299.2 6.630 2.21 0

0.5 268.4 6.90 2. :0

0.6 126.2 6 .48 2.1o

0.7 61.0 ?.O61 1.02

0.6 42.6 1.83 0.61

0.9 55.6 1 .26 0.42

1.0 31 .4 0.95 0.32



Czas symulacji ^00 sek

STAL Em. B - 424 
tnę^ooc v = o
KURS TTEGł^lELI FAjlI

ct const = 3°
/3 = 90°

OTNIŁI STŁ.UUCJI IHoCEJU 1.GŁYSA5 BOCZNYCH ^.An.U
STABILIZU0A1.EGO ZBI0..NI1-.IŁŁ; Aa1YVUZG;"AKYE

/ model matematyczny z uwzględnieniem kołysali burtowych/

TABELA 2-1-9

60 (rd/ s)

l

I
ł (°) ‘I’ otA

0.1 36.8 3. 041 1 .014
0.2 73.2 3.695 1 .232
0.3 135.8 5.351 1.783
0.35 184.0 6.094 2.o_1
0.4 235.4 5.394 1.965
0.45 278.6 5.036 1.679
0.4724 293.8 4.636 1.545
0.5 286.6 4.179 1.393
0.55 260.8 3.537 1.179
0.6 238.0 3.036 1. ól 2
0.7 193.4 2.036 0.793
0.8 152.2 1 .850 0.617
0.9 123.8 1.4102 0.470
1 .0 99.4 ‘ 1.069 0. .3.6
1.1 75.4 0.822 0.274
1.2 60.2 0.645 0.215

Charakterystyka 4> / o( A = f(u)) zdjęta dla stałych nastaw struk­

tury predykcyjnej obliczonych przy częstotliwości rezonansowej.

P =-1.0; B = 2.0 ; D = 0.8



Załącznik Z - II

57YNINI SYMULACJI PROCESU KOŁYSAŃ BOCZNYCH
NA FALI NIEREGULARNEJ



biATlia B-4.J4 
prędkość v = o
KUKS i’ALI fi = yo°
STAN LOliZA t>°B / płn. Atlantyk/

Ta i A '—| 1-1

1. STATEK. NIESTABILIZOT7ANY:

KliYTEIilUIu CALLOZE

= 0.4691 • 10*2 rd2

2 • STAihit. S’1’AB1 LIZu .» mi\Y ZBluRim jKIELI PASY Tu ALI

2a - model matematyczny bez uwzględnienia lolysań 

burtowych

LRYTER1ULI CAŁK07.E
„p

I = 0.6044 • 10 rd*"s

KRYiEIUULl PRZECiruJEGO łAIA^ANIA

2b - model matematyczny z uwzględnieniem kołysań 

burtowych

I = b.7799 • 10”2 rd2s

KHYTERIUK HiZZCI^NECO EZIA-AKIA

I = ^87.8 s
P

3. STATEk STABInlZOZARY ZBIOhNIMEK AiiTYkkZckAI.I”.

3a - model matematyczny boz uwzględnienia kołysań 

burtowych

ARA^ER-lULI CAŁ^CttE

I = 0.2248 -10"2 rd2s



TABELA Z-H-1 / c.d

KRYTERIUM PI.ZŁCI.ŁtOzC LLIju-ANIA

I = 387.3 s

NASTAWY uPTYŁ.ALNE STRUKTURY IREDYKCYdNEJ

P = - 5.10 D = 4.40 1 .80

3b - model matematyczny z uwzględnieniem lołysaii

burtowych

KRYTERIUM CALKuWE

I = 0.1250 • 10"2 rd2c

KRYTERIUM PRZECIWNEGO DZIAŁANIA

XP = 400.1 s

NASTAWY OPlYLAuNE STRUKTURY IREDYL.CY3NEJ

P =-5.10 D = 4.40 D2 = 1.60

3c - model matematyczny z uwzględnieniem kołysali

burtowych 1 dcibliwo_ci powietrza

KRYTERIUM CAŁKOWE

I = 0.1533 • 10"2 rd2 s

KRYTERIUM PRZECIWNEGO DZIAŁANIA

I = ^76.7 s

OPTYKAJdE NAUTAWY STRUKTURY PRELYKCIOKEJ

p = - 5.10 D = 4.40 D2 = 1.60



lit* ŁA £i-ll

STA i’Eu B-424 
tRęuLoSC v = o
KURS WZGLĄD IŁ FALI (3, =90°
STAN KORZĄ 8°B / Pin. Atlantyk /

L| STATEK DESTABILIZOWANI

ERYTERIUM CAŁKOWE

1 = -J" jAtldt = 0.1373 rd2s

O

2. STATEK STABILIZOWANY ZBIORNIKIEM PASYWNYM

2a - moael matematyczny Łez uwzględnienia kołysań 

burtowych

KRYTERIUM CAŁKOWE

I = 0.8947 10“2 rd2 s

KRYTERIUM PRZECIWNEGO BZIALANIA

I = 408.3 s
P

2b - model matematyczny z uwzględnieniem kołysań 

burtowych

KRYTERIUM CAlKuWE
—P. pI = 0.8820 10 rd^ s

KRYTERIUM PRZECIWNEGO LZIAŁANIA

I = 391.6 s
P

3. STATEK STABILIZOWANY ZBIORNIKIEM AKliWIZOWANYM

3a - model matematyczny bez uwzględnienia kołysali 

burtowych

KliYTERIUIu CAŁKOWE

I = 0.5299 ID"2 rd2 s



TABEnA Z-U-2 /d.c

iuiYTERIUTu PRZECIWNEGO DZ1A1 ANIA

Ip = 420.5 s

OPIYI..AaNE NASTAWY STRui^URY PREEYACYjNEJ

P = - 5.80 D = 4.80 D2 = 0.20

5b - moael matematyczny z uwzględnieniem kołysań 

burtowych

LRYTER1ULI CAa^uWE

I = 0.4184 10~2 rd2 s

ARYTER1ULI PRZECIWNEGO DZIAłANIA

I = 414.3 S

OPTYLALNE NASTAWY STRUIJiURY PRE0YL.CYJ1JEJ

P = - 5.80 D = 4.80 D2 = 0.20

3c - model matematyczny z uwzględnieniem kołysań 

burtowych i ściśliwości powietrza

KRYTERIUM CAlxiu77E

X = 0.2829 10"2 rd2 e

KRYTERIUM PRZECIĘTEGO DZIAŁANIA

I = 455.5 s
P

OP1'YwAhNE NASTAWY S1RUR1URY PRELYILCYGN3J

P = - 3.80 D = 4.80 D2 = 0.20



Załącznik Z - III

UHiCwZrZCKY SOh-A...VI STSiU.iu.xA ZBiU.iTlIJ
ZaSTumUiAI.Y 7.’ iRuGi.A. x„ ^Yi..UL,..f v x 1’1.ACY
ZBxunl<I1X7.'YCn BY^YŁ-OT? S,I/,BxiJIZ..C5I ->c-.Y

BcCZKYCH SlAtUiU



MODELOWANIE CYFROWE UKŁADU RÓWNAN PARAMETRYCZNYCH 
(2.35) Z JEDNOCZESNYM OBLICZANIEM KRYTERIÓW OCENY I 
WWOŚCI SYGNAŁU STRUKTURY PDD2

WYLICZENIE AKTUALNYCH 
WSPÓŁCZYNNIKÓW RÓWNAŃ 
RUCHU SYSTEMU.-



Załącznik Z - IV

SYI.IUL^C jA FIZYCZNA PLO BY r/CIIYŁC?.T’J KOŁYSAŃ 
BOCZNYCH STATKU V,Yi USAZONFGO ZBlCl Ni;.

Alvl' /i Z O LANY



Potrzeba weryfikacji wyników, otrzymanych na dr-- < 

komputerowych eksperymentów symulacyjnych, zosta’a zasyg­

nalizowana we wnioskach z tych badań. Tc liwa do zaa^c-gto 

wania metoda weryfikacji to badanie procesu kołysań bacz­

nych statku wyposażonego w zbiornik av ty wizowany, na mc 

lach fizycznych, wykonanych zgodnie z zasadami poaokień - 

stwa[^6,;o] . Weryfikacja fizyczna ca’ego zakresu o' spory- 

mentów komputerowych wymagałaby użycia sp .cjali stycznaj 

aparatury - przede wszystkim pełnowymiarowego bassnu mo­

delowego oraz wzbudnika kołysań bocznych

Ze względu na możliwość korzystania jedynie z basenu 

modelowego o bardzo małych wymiarach / długość ó.o m, 

szerokość 2.4 m, głębokość wody 1.9 m/ niemożliwym okazało 

się przeprowadzenie eksperymentów o długim szusie trwania, 

ifale generowane przez kołyszący się model statku, ulegajgc 

odbiciu od ścianek basenu, w krótkim czasie ,ustavzv.ia'y 

warunki falowania wody w basenie uniemo. li.-.iajgee uulrze 

kontynuowanie badań.

Z tego powodu wybrano do symulacji z użyci, m fizycz­

nych modeli statku i zbiornika aktywizowanego prób koły­

sań bocznych statku wychylonego o pewien 1 et, a stabilizo­

wanego zbiornikiem aktywizowanym. Ze względu nu mo liwo/ć 

porównania wyników modelowania 1omputoroiego 1 fizycznego 

przeprowadzono symulację fizyczną próby wychyl owej 

10 - cio stopniowej, kroces kołysań bocznych w przepadku 

tej próby, charakteryzuje się krótkim czasem trwania



/ około 10 sekund /, nie docho zi więc dc zafu .ro-jua 

iyników pr oz pojawienie się fal odbitych od ś^i ;nel 

basenu.

Do próby tej użyto firyrznogo ii.oielu zbiornika /opi­

sanego w rozdziale 3 / oraz modelu statku o 'ł.ugości

3.3 m. Pdodol statku utrzymywany byl w stałej poz-rji po­

przez dwa cięgna / dziobowe i rufowe/ mocowane o ’ on> 

trukcji basenu. Poprzez odpowiednie żaba”, ust cwanie uzyska 

no prawidłową częstotliwość własną stafu z wyłączonymI
zbiornikiem aktywizowanym / zbiornik znajdował się w sta­

nie zamrożenia, kąt n) = 0 . .

Iśodol statku wyposażono w żyroskop kąta CGu - 4 produk­

cji radzieckiej /, który współpracował z elektron!*-mym 

urządzeniem podwójnego różniczkowania. Tak uzy łany pion 

żyroskopowy wyposażono dodatkowo w filtry separują- o, 

celem wyeliminowania szumów i zakłóceń pojawiaj ryci ni 

na wyjściu ozonów różniczkujących.

Iśodel zbiornika wyposażono w pojemnościowy układ po­
miaru poziomu cieczy w zbiorniku / opisany w [] •

Sygnał elektryczny proporcjonalny do wartości kąta 

podawano również na człon różniczkujący celem uzyskania 

sygnału prędlości kątowej .

'Igorytm sterowania realizował osobny uk"ad elektro­

niczny. 7oboc niemożliwości skorzystania z gotowego rys- 

temu mikroprocesorowego urządzenie elektronie mo, r li- 

zujc^ce algorytm sterowania zbiornikiem wy’ onano w prrtaci 



hybrydowej / wy! orzystuj -c mię zy innymi |-nnpui\ t ery ty*u 

ULY 7710 /.

Warunek zamknięcia przepływu ci czy / wzór /4.1 / zrea­

lizowano odmiennie niż przy symulacji komputerowe3, zas­

tępując wyrażenie/4.1/ okienkiem o bardzo małej wartości. 

Ponieważ warunki 10-rio stopniowej próby wycbyłowej nie 

prowadzą do wystąpienia kątów i) powyżej nasycenia, zre­

zygnowano z drugiego członu warunku /4.1/.

Pi dok stanowiska doświadczalnego prezentuje rysunek 

Z-IV.1, zaś widok uzbrojonego modelu statku zo zbiomi’ im 

rysunek Z-IY.P.

Przewody pomiarowe poprowadzono w ta’, i z jczób, aby 

minimalnie wpływały na kołysania statku.

Irzebicg kąta kołysań bocznych statku przedstawia 

rysunek Z-IV.3. Z porównania rysunku Z-IV.i* z rysunkiem 

6.10 widać deurą zgodność wyników symulacji fizycznej 

z wynikami otrzymanymi na dredze modelowania komput r . o. 

luodel zbiornika nie był wyposażony w dodatkowe poj ?.nc <1 

powietrzne, przez cc nic były modelowane z j.-..-, isk.a sprężys­

tości poduszki powietrznej w rz-czywistym zbiorniku. 

Tak więc warunki próby fizycznej w pa ni odpowiada y wa­

runkom symulacji komputerowoj z rysunku .10. Pewrz roz­

bieżności tłumaczyć należy niedokładnością dzia~ ma 

aparatury pomiarowo - sterującej.



Fys. Z-IV.2. 7;idok uzti'03onjfo moJolu statku 
ze zbiornikiem aktynizolanym.
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U.rcie do sterowania zbiornil lem mikroproc *.or-v o 

systemu wyposażonego w układ wejść? wyjść anaV *o..yH 

ułatwi niewątpliwie dalsze badania.

Przedstawiona w tym załączniku symulacja fizyczna 

próby wychyłowej nie stanowi jeszcze p noj weryfikacji 

fizycznej proponowanego w pracy rozwiązania.

Dodatkową możliwość weryfikacji poprawności pro re­

mów symulacyjnych stanowi porównanie wyników otrzymanych 

w trakcie symulacji komputerowej z wynikami dos'wi: jczal- 

nymi zamieszczonymi w ^8 ] •

Charakterystyki statku B-4«?4 niestabilizowancco /r z.6.17/ 

są zbliżone do charakterystyk uzyskanych w basenie mode­

lowym. Ten sam wniosek tyczy widm kołysań bocznych rtaf u 

nicstabilizowanoco otrzymanych dla 6°B /ry-. .24/.
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