I Efektywnosé transportu
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SYSTEM WSPOMAGAJACY "LARS" DO OBSLUGI
URZADZEN WYDOBYWCZYCH Z DNA MORSKIEGO

Wiele istotnych, rozpoznanych zasobow metali rzadkich znajduje si¢ w miejscach styku pfyt kontynentalnych. Dochodzi tam
do podwodnych erupcji, w wyniku ktérych materialy transportowane sq z wnetrza ziemi i osadzajq sig tworzqc charakterystyczne
formy. Metale te, znajdujqce si¢ na dnie morz i oceanéw, mogq by¢ dostgpne przy uzyciu metod i technologii opracowanych dla
przemystu wydobycia ropy naftowej i gazu. Ich potencjalne wydobycie przewaznie oznacza koniecznosé prac na glebokosci kilku
kilometrow, stwarzajqc jednoczesnie szereg wyzwan dla znanych metod i istniejgcych konstrukcji. W artykule przedstawiono
system wspomagajgcy operacje opuszczania i podnoszenia przy uzyciu specjalistycznego systemu LARS (Launch and Recovery
System), zaprojektowanego i wykonanego dla potrzeb transportu maszyn wytwarzajgcych urobek z osadéow wulkanicznych na
dnie morza. Koszty oraz rozmiary tych urzgqdzen sq znaczne, co wymusito przyjecie mozliwie prostej konstrukcji sprzetu dzwigo-
wego. Od bezawaryjnej pracy calego systemu zalezy m.in. rentownos$¢é przedsiewziecia, stgd proba opracowania uktadu Wspo-
magajgcego operatora, zastgpujgcego bardziej zaawansowane rozwigzania. Celem tego systemu jest wskazanie mozliwosci po-
derwania fadunku z dna lub posadowienia na nim urzgdzenia wydobywczego w taki sposob, aby nie dopusci¢ do niekontrolowa-
nego kontaktu z dnem, do ktorego moze doprowadzi¢ ruch jednostki ptywajqcej. Przedstawiono opis zafozen systemu oraz przy-
ktadowe wyniki obliczen.

cynku w ilosci kilkukrotnie wiekszej niz w innych znanych zrodtach
WSTEP [1]. Zaprojektowane i wykonane (przez firmg AXTech AS z Molde,
Norwegia) trzy systemy LARS (Launch and Recovery System), wcho-
dza w skfad wyposazenia specjalistycznej jednostki obstugujacej pro-
ces wydobycia, Rys. 1. Gtdwnym zadaniem systeméw LARS jest
transport z poktadu na dno morskie (i z powrotem) specjalistycznych
urzadzen wydobywczych (o masach wtasnych odpowiednio 200t
250t oraz 320t). Urzadzenia te schematycznie pokazano na Rys. 2
(przytoczono z pracy [2]).

Prognozuje sie rosnace zapotrzebowanie przemystu na mate-
rialy (np. miedz) stosowane w uktadach elektronicznych, ielekomuni-
kacji i innych nowoczesnych gateziach gospodarki. Wydobycie rud
metali szlachetnych i rzadkich z dna mérz bedzie prowadzone na
skale przemystowa, pomimo istniejacych trudnosci. Wydobycie tych
surowcdw w warunkach morskich bedzie sie jednak wigzato z poko-
naniem wielu wyzwan. Do podstawowych nalezy z calg pewnoscig
bezpieczenstwo zatogi oraz unikniecie (minimalizacja) dewastacji lub
skazenia $rodowiska naturalnego (w tym dna morskiego), co gene-
ruje ogromne koszty inwestycji. Jednak postep techniczny umozliwia
skuteczny dostep do zasobdw, ktdre jeszcze kilka czy kilkanascie lat
temu uwazano za niemozliwy lub nieoptacalny.

statek obstugujacy

|
=
Rys. 1. Schemat jednostki ptywajacej z trzema systemami LARS do

obstugi maszyn gérniczych (schemat pogladowy) | L

Pierwszym przedsiewzieciem wydobywczym tego typu na prze- 5 . :
mystowg skale jest projekt "Solwara" usytuowany na Morzu Bi- = . L e
smarcka nalezacym do Papui Nowej Gwinei a jego realizacji zamie- - —a

rza podja¢ sie firma Nautilus Minerals. Uruchomienie planowane jest
obecnie w perspektywie najblizszych kilku lat (jednostka ptywajaca
jest juz w fazie budowy). Gteboko$¢ akwenu w miejscu wydobycia
siega od 1600 do 2500m (w dalszej perspektywie jeszcze wigcej, po
rozszerzeniu obszaru). Ztoze zawiera zasoby miedzi, srebra, zota i

Rys. 2. Pogladowy schemat systemu wydobycia mineratéw z dna
morskiego
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Z powodu zuzycia glowic roboczych maszyn operujacych na
dnie wymaga sie (dla zapewnienia ciggtej pracy catej instalacji), aby
byty one co kilka dni serwisowane na pokiadzie jednostki. Stawia to
ogromne wymagania dla systeméw podnoszenia LARS (spetnienie
gwarantowanej trwato$ci), ktdre dla zapewnienia prostej i ekonomicz-
nej konstrukcji nie posiadajg funkcjonalno$ci uktadow aktywnej kom-
pensacji ruchow jednostki (AHC, Active Heave Compensation), cze-
sto stosowanych w podobnych rozwigzaniach (np. zurawiach off-
shore). Brak tego systemu, przy falowaniu morza i ruchach jednostki
ptywajacej, stanowi grozbe powaznego uszkodzenia maszyn pod-
czas kofncowej fazy opuszczania urzadzen na dno, a takze w pierw-
szej fazie ich podnoszenia z dna (grozba uderzenia o dno przy ruchu
jednostki).

Niniejsza praca przedstawia propozycje systemu wspomagaja-
cego operatora systemu LARS, ktérym jest oprogramowanie kompu-
terowe umozliwiajace poprawe bezpieczenstwa operacji. Zostanie
ono wbudowane w interfejsy HMI wszystkich trzech systeméw, ste-
rujac sygnalizacjg Swieting/dzwiekowa umozliwiajacg operatorowi
wybér najlepszych warunkéw do rozpoczecia danej fazy operacji po-
sadowienia lub podijecia fadunku z dna.

Warto wspomnieé, iz zastosowanie tego systemu znacznie re-
dukuje ryzyko uderzenia maszyny wydobywczej o dno (kosztowne
naprawy i przerwy eksploatacyjne) jak réwniez decydujaco wptywa
na trwato$¢ lin nosnych (istotne koszty ewentualnej wymiany) oraz
catego systemu LARS. Uzyskano to bez kosztownego i energochton-
nego systemu AHC, zapewniajacego kontrolowany ruch fadunku po-
mimo ruchow jednostki ptywajace;.

1. MODEL UKLADU

1.1. Zalozenia

Uproszczenia modelu obliczeniowego wprowadzono celem
umozliwienia implementacji na komputerach przemystowych stoso-
wanych w uktadach sterowania, zatem zostaty w nim uwzglednione
tylko gtéwne, najbardziej charakterystyczne cechy. Uproszczenia sq
réwniez podyktowane czasem symulacji (odpowiedz uktadu - wysta-
nie sygnatu do operatora - powinna by¢ bezzwtoczna).

Do najwazniejszych zatozen przyjetych w modelu i jego imple-
mentacji komputerowej naleza;

a) Rozpatruje sie tylko pionowe ruchy tadunku (poprzeczne ruchy i
sity nie s uwzgledniane),

b) Kontakt maszyny wydobywczej z dnem morskim jest traktowany
jako liniowy i moze by¢ zredukowany do pojedynczego punktu,

c) Sztywnosc i tumienie uktadu redukuje sie to zastepczych, linio-
wych wspdtczynnikdw opisujacych gtdwne cechy uktadu,

A

d) Oddziatywanie wody na fadunek (skomplikowana geometria)
jest uproszczone - przyjmuje sie szacunkowe warto$ci wspot-
czynnikéw oporu hydrodynamicznego oraz masy dodane;.
Bazujac na powyzszych zatozeniach przyjeto model o jednym

stopniu swobody, ktory okre$la pionowe ruchy fadunku. Zaktada sie

przy tym, iz przemieszczenia tadunku (zakres pracy wciagarki) w

trakcie analizy nie sg wigksze niz kilka lub kilkana$cie metréw ponad

dno morza. Jednakze uwzglednia sie przestrzenne ruchy jednostki
ptywajacej, ktdre okreslajq sktadowe wektora:
=[xy z ¥ 6 o] (1)
Zaktada sig, ze we wstepnym etapie sktadowe w (1) beda okre-
$lone za pomocg funkcji harmonicznych:

(As)j=1,..6 = Ajcos(wet + &) 2)
gdzie:
Aj = Aj(H, w,,y) —amplituda kotysania statku
g = €j(H, w,,v) - kat fazowy,
H - wysokos¢ fali,
w, — czestosé wymuszenia fal,
y - kat natarcia fali.

Wartosci A; oraz &; w (2) s wyznaczane na podstawie rodziny
charakterystyk amplitudowo-fazowych jednostki ptywajace;j [3]. Przy-
ktad charakterystyk przedstawia Rys. 3.
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-fazowa statku dla y = 50°
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Rys. 4. Schemat modelu obliczeniowego
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A oraz g; sg wiec okreslone jako:

[4] 001 = [Racr ] Hwer)
gdzie:

RAO,(H, w,,y) — wektor amplitud odpowiedzi jednostki,
RAO.(H, w,,y) — wektor przesunig¢ fazowych odpowiedzi jed-
nostki.

Warto$ci RAO, oraz RAO, przyjmowano za wytycznymi pro-
jektantow jednostki ptywajace;.

1.2.  Opis ruchu fadunku

W najprostszej, efektywnej numerycznie wersji modelu, réwna-

nie ruchu masy zawieszonej na sprezyste;j linie przyjmuje postac:
(my, + A33)Z, + ¢z, + kAL + ¢, AL n

=F.(t)

gdzie:

my, - masa obiektu

A3 - masa wody towarzyszacej

¢ - wspdtczynnik ttumienia obiektu

AL - odksztatcenie liny nosnej,

k.., ¢, — wspdtczynniki sztywno$ci i ttumienia liny nosnej

F,,(t) - suma sit oddziatujacych na fadunek (ciezkosci, hydrodyna-

miczne, reakcje od podtoza).

Celem wyznaczenia odksztatcenia AL, mozna wygenerowac
macierz przeksztatcenia jednorodnego [4] B.(qs,t), okreslong
przez znane ruchy statku, przy czym na mocy przyjetych uproszczen
macierz ta redukuije sie (potrzebne jest okreslenie tylko ruchu piono-
wego) do postaci:

B, =[—s8 cOsp cOcyp z] (5)
gdzie: cy = cos(x),sy = sin(x), x € {0, ¢}.

Odksztatcenie liny mozna zapisaé jako (podobnie wyznacza sie
predko$¢ jej odksztatcenia):

AL = Lo — [2,(¢) — z,] — wa(0) - 74 (6)

gdzie:

- poczatkowa dtugo$¢ liny (pomija sie odcinek ,t-d” jako niezna-
czacy w poréwnaniu do gteboko$ci akwenu),
z;(t) = B,(t, q,) - T, - pionowa wspétrzedna punktu ,t" zejscia
liny,
£, =[x ¥¢ 2z 1]7 - polozenie punktu ,t" zejScia liny w ukia-
dzie {s} jednostki, Rys.4.,
wq (t) - predkos¢ katowa bebna weiggarki (okre$lona dalej),
1, - promief bebna wciggarki.

Réwnanie (4) catkowano metodg Rungego-Kutty IV-go rzedu ze
statym krokiem catkowania.

1.3. Model odpowiedzi wciagarki

Okreslenie doktadnej odpowiedzi wciggarki na zadany przez
operatora sygnat jest zadaniem zlozonym. W modelu przyjeto, ze
predko$¢ obrotowa bebna, po otrzymaniu sygnatu od operatora przy-
blizana pewng znang funkcjg (Rys. 5.):

wq = f(t) (7)
przy czym warto$¢ przejsciowa predkosci katowej bebna jest interpo-
lowana funkcjg sklejang.

Podstawowymi parametrami okreslajacymi zatozony przebieg
(7) sa;
tyo - Czas uptywajacy od momentu zadania sygnatu przez operatora
do pojawienia sie przyspieszenia bebna,

t,k - Czas uzyskania zadanej predko$ci katowej bebna,

Wy - predkosé bebna (zadana),

Puo - Przesuniecie fazowe pomiedzy wymuszeniem jednostki oraz
momentem uruchomienia wciggarki przez operatora.

Funkcja obrotu bebna wciggarki przy posadowieniu obiektu na
dnie réwniez zostata zatozona podobnie jak na Rys. 5.

A

< t“E >
Podnoszenie z dna
t f (t) oy
< uo
0 v t
\ »
! \Aj cos(o,t +¢;)
¢u0 \
\
\ Posadowienie na dnie
S -4 __4 _____
Ly min " min

Rys. 5. Funkcja obrotu bebna wciggarki

Dodatkowo wprowadza sie zatozenie, ze operator rozpoczyna
posadowienie jesli fadunek znajduje sie w bezpiecznej odlegtosci od
dna (przyjmowano dystans réwny podwojnej amplitudzie przemiesz-
czen pionowych punktu zejscia liny), a wiaczenie wciggarki nastepuje
tq.;, Sekund przed osiagnigciem maksymalnego zanurzenia jed-
nostki w cyklu falowania.

W przyktadowych obliczeniach przedstawionych dalej przyjmo-
wano parametry jak okreslone w Tab.1.

Tab. 1. Parametry ruchu wciggarki

Parametr |Opis Wartos¢ Uwagi
Wy, Wy |Zadana predko$é bebna 16 1/min, -16 1/min |Warto$¢ nominalna
tug tqe |Czas rozpedzania 1s Max. ci$nienie
t,0, tag |Czas zwloki rozruchu Osec
@0 |Przesuniecie fazowe Odeg Zalozenie
Moment uruchomienia fazy
posadowienia (wyprzedzenie
Capmin |W2Z9ledem chwili wystapienia|1/8 okresu fali
najwiekszego  zanurzenia
statku)
T4 Promien bebna 1.25m

2. SCHEMAT DZIALANIA SYSTEMU

21. Klasyfikacja warunkéw dopuszczalnych

Celem systemu jest okreslenie warunkéw, przy ktérych dany
system (LARS) moze zosta¢ uruchomiony bez prawdopodobiefistwa
(szacunkowego) uderzenia fadunku o dno. Uderzenie takie moze po-
wsta¢, jezeli ruch statku bedzie na tyle duzy, ze dtugo$¢ liny nawi-
nieta na beben bedzie niewystarczajgca do uniknigcia kontaktu fa-
dunku z dnem podczas kolejnego cyklu zanurzenia jednostki. Moze
to mie¢ miejsce, jesli poczatek procesu podrywania lub opuszczania
jest wybrany Zle, lub dostepna predko$¢ podnoszenia jest zbyt mata
(przy aktualnych warunkach morskich).

Posadowienie fadunku na dnie morza

Przyjmuje sie:

— izq = 0-licznik (zerowany na poczatku obliczen, dla t = 0),

— Ng, = g -my - 1 — minimalna reakcja podtoza (i — parametr
przyjmowany dowolnie, w niniejszej pracy u = 0.2),

- NS({; ) = m; - g — warto$¢ dopuszczalna sity kontaktu miedzy
podtozem (przerwanie obliczen, przyjmowano <= 4)
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— F), - sitareakcji dna (Fs;, > 0 jezeli tadunek jest w kontakcie).

W kazdym kroku obliczen ¢:

P {im +1 jezeli Fg, (t) > N

ta 0 gdy Fg,(t) = 0iig > neq

gdzie: n,,; — wspbtczynnik, przyjmowano n.,; = 2.
Przypadek jest klasyfikowany jako nieakceptowalny, jezeli spet-

nione jest (dla dowolnej chwili czasowej t symulacii) jedno z poniz-

szych warunkéw:

(8)

itq>5orazFgy =0
- ®) ©)
ltg > Nig oraz Fgp > Ngy
Pierwszy warunek przerywa obliczenia gdyz doszto do ponow-

nego oderwania sie tadunku od dna. Drugi warunek wyklucza po-
wstawanie zbyt duzych sit ktére mogg doprowadzi¢ do zniszczenia
urzadzenia wydobywczego (n;, przyjeto jako réwng 3 dla dopusz-
czenia kilku duzych wartosci traktowanych jako akceptowalne).

Podrywanie tadunku z dna

Akceptacja dla przypadku podnoszenia moze by¢é wyznaczona
podobnie jak wyzej. Dla t = 0 okre$lone sa:
— 1, = 0-zerowanie licznika sterujacego,

N, — graniczna reakcja podtoza (jak poprzednio),
- yth:O =< dsea

Podnoszenie obiektu z dna morza jest traktowane jako niebez-
pieczne, gdy:

ilo > Nyo (10)

gdzie: n,, - liczba kolejnych warto$ci granicznych reakcji zaliczanych
jako niedopuszczalny kontakt (przyjeto n,;, = 3), przy czym i, do-
bierane jest w kazdym kroku analizy dla t > 0, jezelidla y, |;—a; >

dgeq Oraz Fg,(t —At) = 0 wystapi F,(t) > Ng;,, wowczas
i1 = ijp + 1, W przeciwnym wypadku przyjmuije sie i;, = 0.

Warunek (10) zatrzymuje symulacje przy n;, nastepujacych po sobie
warto$ciach dodatnich reakcji dna, co oznacza ponowny kontakt
obiektu z dnem morskim i generowaniu sity przewyzszajacej przyjeta
warto$¢ graniczna,

2.2. Schemat systemu

Gtéwne etapy obliczen przedstawiono na Rys. 6.

1. Przetwarzanie RAO dla zgdanego stanu obcigzenia jednostki.

2. Generowanie charakterystycznych wielkosci zwigzanych z ru-
chem statku. Obliczenia przeprowadza sig¢ dla wszystkich moz-
liwych usytuowan statku wzgledem fali i dla catego spektrum pa-
rametrow falowania. Wyniki zapisywane sa w pamieci celem
pdzniejszego wykorzystania.

3. Dla aktualnych warunkéw falowania (np. pomiary w czasie rze-
czywistym) oblicza sie odpowiedz uktadu na drodze symulacji.
Wyniki obliczen (czastkowe) przekazywane sg do modutu steru-
jacego informacjq dla operatora.

4. Nastepnie system automatycznie wykonuje obliczenia dla
wszystkich kombinacji ustawien jednostki oraz okreséw fal ce-
lem wyznaczenia obszaréw dozwolonych i niebezpiecznych
(groznych dla tadunku)

5. W ostatnim kroku tworzone sg mapy i inne wyniki wspomaga-
jace prace operatora.

W sktad opracowanego systemu wchodzg rézne moduty, m.in.
system do transformacji charakterystyk amplitudowo-fazowych do-
wolnej jednostki. Moze on by¢ przydatny do réznych analiz, w tym

Dane od projektantow statku, [
stoczni, klient.

Narzedzie do obliczen ru-
chu jednostki ptywajacej

Translator RAO
[aranzacja LARS, punkty charak-
terystyczne, definicja srodowiskal]

yd

Opis ruchu, charakterystyki
wvbranvch punktéw svstemu

LARS 1

LARS 2

J L

Narzedzie dedykowane
Nacisk na wybrane zastoso-
wanie modelu/wynikow

Analiza dynamiczna
Model uproszczony lub ztozony
Szybkie obliczenia (eksploatacja)
Wariantowos$¢, rozszerzalno$é

Scenariusze operacji

Lift-off...
Touch down...
Load chart..

dopuszcziny Hs
(predkos¢. etebokosé....)

LARS #1
LARS #2
LARS #3

Wykresy i inne prezentacje
dla operatora lub zastoso-
wan w PLC/HMI

Rys. 6. Schemat blokowy ukfadu wspomagania operatora systemu ,LARS”
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przedstawianej w tej pracy dotyczacej podrywania i posadowienia fa-
dunku na dnie morza (szybkie obliczenia testowe, wstepne).

3. WARUNKI DOPUSZCZALNE DLA PODNOSZENIA

3.1.  Okreslenie maksymalnego stanu morza

Celem analiz jest wyznaczenie dopuszczalnej wysokosci fali mo-
rza dla zaprojektowanego systemu. Rozpoczynajac obliczenia przy
zatozeniu nieznacznego falowania morza, np.:

H = Hpi = 0.5m (11.1)
zwigkszano iteracyjnie H o ustalong warto$¢, np. AH = 0.1m, czyli
w kazdym przejsciu ustalano:

H=H+AH (11.2)
oraz wykonywano obliczenia symulacyjne (wg schematu jak poka-
zano poprzednio) poszukujac akceptowalnego przypadku podnosze-
nia, przy czym:

yeElANw,; €Q (12)
gdzie:
[ jest zbiorem mozliwych/dopuszczalnych katéw natarcia fali (w obli-
czeniach zdefiniowano I' = {0°, 15°, ...,360°}),
Q jest zbiorem mozliwych czestosci kotowych fali (przyjmowano Q =
2m{471,571,...,1571}).

Jesli aktualna para {y, w,} nie spemia warunkéw akceptowal-
no$ci wg klasyfikacji przedstawionej w sekcji 2.1, zostaje wykluczona
ze zbioréw (12), a wynik dla pary {y, w,} zapisuije sie jako:

Hpax (v, w,) = H— AH (13)

Obliczenia zostajg zakonczone jezeli I'= @ A Q = @, w prze-
ciwnym wypadku nastepuje powr6t do (11.2) i wykonuje sie kolejne
poszukiwanie granicznego Hy,qx (v, we).

3.2.  Okreslenie wymaganej predkosci podnoszenia

W tym przypadku, zaktada sie ustalong wysoko$c¢ fali (reprezen-
tujaca stan morza i warunki), zatem H = const.

Przyjmujac wq = wg,,, oraz przyrost predkosci Aw, podobnie
jak w (11) definiuje sie zbiory I'i Q) okreslajace mozliwe pary {y, w,}.
Nastepnie prowadzi sie obliczenia catkujac réwnanie (4) uzywajac
kryterium akceptowalno$ci podnoszenia. Jezeli jest ono negatywne
dia pary {y, w.}, zwigksza sie w; = wy + Aw, (az do uzyskania
przyjetej wartosci w,, ,.) W przeciwnym przypadku para zostaje wy-
kluczona ze zbioréw (12). Warunkiem zakoriczenia obliczen jest I' #
DAQ+ Q.

4. PRZYKLADOWE WYNIKI

4.1. Dane przyjete w obliczeniach
Dane przyjete do obliczen zestawiono w Tabeli 2.

Tab. 2. Gtéwne dane systemu do analiz podrywania tadunku
Parametr |Opis Warto$¢  |Uwagi

1h,,  |Masa fadunku (nominalna) 320000kg |w powietrzu
my -I- 262000kg |w wodzie

A;;  |Masadodana 240000kg
o 2000m
dseq  |Gleboko$t morza 2500m

Fp Wspétczynnik oporu hydrodynamicznego 1.45

AL Powierzchnia obliczeniowa obiektu 62m?

A, Pole przekroju liny 8470mm?

E, Modut Younga liny 130GPa

F.,  |Wstepne napiecie liny ~10% zatozenie
m, Masa liny 87kg/m

kg Zastepczy wsp. sztywnosci dla materiatu dna  |52MN/m

[N Zastepczy wsp. ttumienia dla materiatu dna 0.2 x ks

I Efektywnosé transportu |

Warto$ci w powyzszej tabeli odnoszg sie do systemu LARS 3
(na rufie) o znamionowym udzwigu SWL320t. Maksymalna gtebo-
ko$¢, na ktorg mozna opuszczaé fadunki tym systemem wynosi
2800m. Zatozono, iz system posiada nastepujace ograniczenia pro-
jektowe odnosnie predkoSci podnoszenia (fadunek na dnie akwenu):
— Wq,,,, = 16 —dads, = 2000m, max. H = 2.5m,
- wgq,,, = 1281 dads, = 2500m, max. H = 2.0m.

4.2. Dopuszczalna wysokos¢ fali

Rys. 7. przestawia wyniki obliczen dla gtebokosci dg., =
2500m. Zatozono, iz wartoscig dopuszczalng jest H < 2.0m, dla-
tego wykres ograniczono do tej wysokosci fali.

yldeq]

4 £ 10 12
Rys. 7. LARS1: dopuszczalna wysoko$¢ fali, dg., = 2500m
Przy dopuszczalnej predkosci maksymalnej wciagarki, wyste-
pujg ograniczenia podrywania maszyny wydobywczej w zakresie
okreséw fal 6s < T < 13s. Przy okresie fal T = 11s najwyzsza
dopuszczalna wysoko$¢ falowania to H = 1.4m dostepna jedynie
przy odpowiednim ustawieniu statku (kat natarcia musi by¢ y =
+180°). Wszystkie kombinacje {y, w. = 27} dla ktorych widoczny
jest kolor biaty oznaczajg pomysine podrywania tadunku (bez powtor-
nego uderzenia o dno) przy H = 2m (lub wiecej).

4 6

Rys. 8. LARS1: dopuszczalna wysoko$¢ fali, dge, = 2000m

Podobny wykres wygenerowano dla gtebokos$ci 2000m (Rys. 8.).
Zatozono przy tym H < 2.5m. Rowniez w tym przypadku poszuki-
wano maksymalnej wysokosci fali, przy ktérej (w danych warunkach
ustawienia statku i czestotliwo$ci falowania) mozliwe jest bezpieczne
podnoszenie urzadzenia z dna.
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4.3. Wymagana predko$é wciagarki

Przyjmujac ograniczenia predkosci maksymalnej wciagarki jak w
rozdziale 4.1, poszukiwano minimalnej predko$ci wciggarki dla osia-
gniecia akceptowalnego podnoszenia bez uderzenia o dno.

Rys. 9. przedstawia wymagang predko$¢ wciggarki aby nie do-
szto do kontaktu maszyny z podtozem. Dla przyjetej wysokosci fali
H = 2.0m oraz wy, = 12.8 —, bezpieczne podnoszenie nie
jest mozliwe, chyba Ze wystepujg odpowiednie kombinacje okresu fal
i ustawienia jednostki.
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Rys. 9. LARS1: wymagana predko$c¢ weiggarki, dge, = 2500m

Réwniez na Rys. 10. przedstawiono zakresy {y, w,} kiedy moz-
liwe jest bezpiecznie podnie$¢ tadunek z dna. Z kolei obszary o czar-
nym kolorze (na obu rysunkach) to obszary niedozwolone dla aktual-
nych warunkéw (operator otrzyma informacje o braku mozliwosci
uzywania LARS w tych warunkach). Czynnikiem ograniczajacym jest
dostepna predko$¢ (moc) zainstalowanego generatora.
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Rys. 10. LARS1: wymagana predkosc wciggarki, ds., = 2000m

14

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono schemat systemu wspomagania ope-
ratora systemu dzwigowego. Problem opisany w pracy bazuje na rze-
czywistym projekcie, w ktdrym, ze wzgledu na zatozenia, rygory fi-
nansowe i warunki eksploatacyjne, zrezygnowano z zaawansowa-
nych systeméw umozliwiajgcych automatyczne kompensowanie ru-
chow statku (jak np. uktady AHC). Opracowany model i wyniki uzy-
skane przy jego pomocy zostaty zaimplementowane w uktadzie ste-
rowania pracg wciggarek systemow LARS. Tym sposobem, pomimo
braku urzadzen kompensujacych, operator bedzie miat istotng infor-
macje w jakim momencie moze rozpoczaC proces posadowienia lub
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podjecia kosztownych urzadzen z dna, przy danych warunkach falo-
wania.

Pomimo mocnych zatozen upraszczajacych w przyjetym modelu
matematycznym, w ktérym uwzgledniono jedynie pionowy ruch ta-
dunku, pozwala on na uzyskiwanie szacunkowych wynikow (wystar-
czajgeych biorac pod uwage na ich przeznaczenie). Zostat on dosto-
sowany do systemu wspomagania operatora. Specyfikacja urzadze-
nia wymaga doktadnych analiz, a jedynie szacunkowych, przyblizo-
nych parametrow w danych warunkach eksploatacyjnych. System
znajduje réwniez zastosowanie przy planowaniu operacji oraz dobo-
rze konfiguracji sprzetu. Ponadto, stosowanie bardziej ztozonych mo-
deli wigze sie z dalszg komplikacjg i podatno$cig na btedy i awarie
(ich usuwanie oraz testy w warunkach morskich, uwzgledniajac no-
$no$¢ urzadzen, zawsze indukuje duze koszty i przestoje). Przy wigk-
szych wymaganiach dotyczacych dokfadniejszych wynikéw, naleza-
toby uzy¢ petniejszego modelu obliczeniowego - w tym celu wystar-
czy zastapi¢ odpowiedni modut w opracowanym systemie.

Istotng zaletg proponowanego systemu jest réwniez to, ze po-
zwala on wyeliminowa¢ (w pewnym istotnym stopniu) przecigzenia w
uktadzie. Operator, majac informacje o braku mozliwosci bezpiecz-
nego podnoszenia, znacznie tatwiej i czesciej uchroni system przed
przecigzeniami. Ma to zdecydowanie pozytywny wptyw na trwato$¢
wszystkich elementow uktadéw (przektadnie, liny, struktury noéne, fo-
zyska, itp.). Biorac pod uwage wymagany okres pracy i przewidy-
wang czestotliwo$¢ podnoszenia maszyn, réwniez ten aspekt stoso-
wania omawianego systemu nie jest bez znaczenia.
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A LARS for deep subsea mining machines with indication
of the safety of lifting operations

Launch and recovery system (LARS) for a deep see mining
application is considered in the paper. As the exploration of
rare metals is stepping into a new phase consisting deep sea
locations, the technology applied on such installations will be
challenged. All systems must be reliable due to operational
reasons, but also the safety of crew must be taken into account.
As the presented LARS is not equipped with any of advanced
load positioning systems (like AHC), a custom made software
and model is used in order to aid both with lifting and lowering
operations. The primary goal is to avoid uncontrolled contacts
between subsea mining tools and the seafloor, which can be
an issue during touch-down and lift-off operations. Such acci-
dents may occur as the result of ship movements due to waves
and winch speed limitation. Description of the system as well
as some example results are presented.
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