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ZMIANA POLO ZENIA SRODKA Cl EZKOSCI
STATKU A POPRAWNO SC DZIAELANIA
SYSTEMOW DYNAMICZNEGO
POZYCJONOWANIA

Streszczenie
Potazenie srodka cizkasci statku zmienia gipodczas jego eksploatacji. Spowodowane jest to

wieloma czynnikami m.in. zmi@nlosci paliwa na statku, wody sanitarnej, wodyzawej itd.
Minimalne i maksymalne stany zapas@ws/zgkdniane przy obliczeniach statecZaowych statku.
Dla statkow typu £vigi ptywajpce, rurowce, obstuga nurkéw itp. zachodzi istotmdana rozktadu
masy nha statku podczas pracy. Przy wyznaczaniwrmekbaporu kompensgego zmiap potazenia
statku w systemach dynamicznego pozycjonowanitéstp wspotrzdne potdgenia gdnikow oraz
srodka cezkasci statku (najcgsciej przyjmuje s w tym punkciesrodek uktadu wspoéterinych).
Zmiana potéenia srodka cezkasci powoduje,ze wytworzony sygnat stefy jest nie do kira
poprawny, w stosunku do teoretycznego sygnatuy kidirgtby by wytworzony, gdyby ,na bigco”
uwzgkdniano § zmiarg. Blgd sygnatu jest jednak nietlu Mana przygé, ze efekt kacowy jest
podobny, jakbyle oszacowano gitoddziatywania warunkéw zewtrznych. Pozwala to korektego
sygnatlu w kolejnej ¢ili i ostatecznie na zachowanie przez statek wymajgaloktadneéci
pozycjonowania. Pomiary i wprowadzanie nazhe® do systemu DP aktualnego p@nia srodka
ciezkasci statku mee zwekszy doktadn@é sygnatu sterujcego, a w rezultacie zachowdoktadndgé
pozycjonowania, na ewentuakdo gorszych warunkow zewtrznych lub stanéw niespraws
systemow DP. W referacie zwrécono ugag ten problem.

WSTEP

Systemy dynamicznego pozycjonowania statk@yug standardowym wypoganiem na
rynku ustug offshorowych. Pozwadajone uzysk& wymagalm klas dynamicznego
pozycjonowania, ktéra ma zapewnbezpieczastwo przewidzianych prac na statku lub
obstugi innych jednostek. Odpowiednie wypoeaie statku, ktorego podstawowe elementy
pokazano na rys.1, pozwala na spetnienie wymaigiktadndci pozycjonowania i/lub kursu
do okréglonych maksymalnych (najgorszych) warunkow zetnanych, przy odpowiedniej
sprawndgci systemu [4,5,8].

W systemach DP nitiwe jest wypracowanie sygnatu stegtggo do pdnikéw, aby
wypadkowy wektor wytworzonych naporéw przezdpiki i momentu wypadkowego
pozwolit na kompensagijsit i momentéw zewgtrznych oddziatywujcych na kadtub. Dzki
temu maliwe bedzie utrzymanie przez statek o#lmmej pozycji i/lub kursu. Kady z
elementéw systemu DP (rys.1) petniana funkcje i ma istotny wplyw na popravanprac
systemu jako cakewi. Oprogramowanie winno zapewnwytworzenie takiego sygnatu
sterupcego, aby operator systemu DP moégt pozévok tryb automatycznego sterowania,
miat mazliwos¢ kontroli nad catécia i mogt w razie potrzeby wybéanajlepsze rozwazanie.
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Rys.1.Elementy systemu dynamicznego pozycjonowania statku

Zrodio: [wiasne, na podstawie 3]

Przegcie przez operatora systemu DP na sterowaguiene oznaczaze system DP w
trybie automatycznym ma problemy lub pojawik dzw. ,alarm zétty” informujacy o
zagraeniu spowodowanym wygtieniem niesprawrigi w systemie DP zmniejszaym
zdolnai¢ statku do pozycjonowania.

1. PRZYCZYNY ZMIAN POLO ZENIA SRODKA CI EZKOSCI STATKU

W zwiazku z przygtym standaryzowanym uktadem wspébinych dla systeméw DP
(rys.2) —srodek tego uktadu znajdujegsiv srodku ckzkosci statku. Wzgidem tego punktu
podaje st potazenie gdnikéw, wektor sity naporu wytwarzanego przezmk o numerze
»", Wyznacza wypadkowy napor i moment od sit najpor

o (3
Inertial Frame HQ_Q::
s e Roll

h | AR Surge
o Tt X

Pitch
—— l(—‘ q, M
W ey Sway
4 s o Wi, U, X

Body-fixed frame

Heave
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Rys. 2.Standaryzowany uktad wspoddnych statku dla systemu DP.

Zrédio: [SNAME 1950]
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Zmiana potaeniasrodka cezkosci statku mae by powodowana wieloma czynnikami
m.in. zmiaa ilosci zapaséw na statku (paliwa, wody sanitarnej, motm), stanu
zabalastowania, zmiampotazenia cgzkich elementéw na statku lub ich prggiem na poktad.
Skak potencjalnych zmian dla statku (w postaci masrekfiodlegaj zmianom poteenia),
ktdrego zadaniem jest ukladanie rusgdw, przedstawiono na rys.3.

Main Crane (Huisman) J-lay tower
® Double joint & double working stations
» Friction clamp + travelling block system

* 100t PLET handling system

2 off 40t deck cranes of which
one has 2,000m whip wire.
1 off pipe loading crane, 36t

Pipe storage:
4 racks of single joint pipes
700t each on port side
(total 2,8001)

Accommodation for
399 people

Stinger A-frame

Hang offs port and starboard Deck prepared for a 500t
side foundation 1,000t flex-lay tower (stbd)

Deepsea
S-lay stinger

Rys.3.Masy gtownych elementow statku do uktadania ruigiv (pipe-layer vessel) VB Seven
Borealis.

Zrodio: [13]

Zmiare potazenia srodka cezkosci w pionie (& ,z") mozna kompensowa poprzez
odpowiednie zabalastowanie statku. Przesuaiwzdty osi ,y” (rys.2) koryguje si poprzez
uzycie zbiornikow balastowych kompensacyjnych. Zmigowoduj przechyt boczny statku,
w wyniku kompensacji mma statek wyrowra Przed przyciem duej masy
niesymetrycznej wzgtlemsrodka cgzkosci statku, mana zmniejsz§ przechyt boczny po jej
przyjeciu, poprzez wspny przechyt statku na draidgpurie, a nastpnie zmniejsz§ przechyt
boczny do wymaganego poziomu. Zmiana peioa srodka cezkosci wzdtuz osi gtownej
statku (@ ,x") nie ma najczsciej istotnego znaczenia (powoduje znacznie mnyegfekt w
postaci zmiany trymu) i m® by w wielu przypadkach niekompensowana (dotyczy to
przesungciasrodka cgzkosci, nie przesurcia statku).

Na statku wana rol¢ odgrywa wptyw swobodnych przestrzeni w zbiornikbaetastowych
i paliwowych (pogarsza sim.in. tzw. stateczrié dynamiczna statku). Natg dazy¢ do tego,
aby sumaryczna wielké tych powierzchni byta jak najmniejsza.

2. KOREKCJA WSPOLRZ EDNYCH SRODKA Cl EZKOSCI STATKU

Posiadajc poprzez system DP, wyznacaomypadkow site naporu od pdnikow T, jaka
naleey uzysk& z uktadu nagdowego statku, naty dokon& rozdziatu tej sity pongidzy
dostpne rdniki systemu naglowego, aby speléi wymagania, przy ktorych wygii
najmniejsze zapotrzebowanie na moc. Skutkiem tegdzi®é uzyskanie najmniejszego
sumarycznego zycia paliwa przez elementy ukiadu energetycznegukst Problem
optymalizacji mae by zapisany w postaci ogolnej jako:
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min £ (u) (1)
g:(W)<0 i=1,2,...m )

gdzie:u e RP orazp > 3 przedstawia uktad (patenie) gdnikow orazf, g;, h; sa funkcjami

ciaglymi. WektorT przedstawia rzeczywisty wektor stexry. Jdli funkcja f jest tréjmianem
kwadratowym, a funkcjgy; i h; sa liniowe to rozwazanie jest d& proste. Jéi powyzsze
funkcje s nieliniowe proces optymalizacji staje skomplikowany. Na rys.4 przedstawiono
potozenie (wspoétrzdne) i-tego pdnika.

srodek ciezkoSci

pednik "i" -ty

Rys. 4.Potazenie (wspotrzdne) rdnika i — tego

Zrodto: [wiasny]

Wektorf moaoze by przedstawiony w postaci macierzowej charaktegjjpzdnik i-ty:

T,=[P a % VY] 4)
gdzie: R przedstawia moc dostarczpdo pzdnika i-tego.
Zaktadajc, ze statek wyposany jest A pednikébw azymutalnych i npednikow statych,
czyli np + m, = n rdnikdéw, zadanie sprowadza slo wyznaczenia:

min PTWP (5)
gdzie:P=[P; P, P ... R]", a macierz We 1 >0, A€ R™ jest dodatnio
zdefiniowara maciera wagows.

Poszukiwana konfiguracja ustawienia i naporow (mozyposzczegolnych egnikow
bedzie osignicta, jeli suma geometryczna naporow i momentow obrotowydphowiadé

bedzie wymagane] sil&. Oznacza to spetnienie ngstijacych rowna:
n

ZF;C (Tl,Tz,T3, ...,Tn) = tl (6)
j=1
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n
Z F/ (T, T, Ts, ..., Ty) = ¢, (7)
j=1

n
ZM] (T11T21T3!'"1Tn) = t3 (8)
j=1

gdzie: F; , F]?’, M; przestawiaj odpowiednio sity w kierunkach x, y i moment
od tych sit od pdnika i-tego. Nalgy okresli¢ wielkosci F} F}’, M; dla wszystkich
pednikéw kedacych w dyspozyciji.

Rozklad wektora sity naporu (odpowiaslzgj pobieranej mocy’;) na sity naporu w
kierunkach x,y przedstawiono na rys.5.

srodek ciezkosci

Rys. 5.Rozkiad wektora sity naporwegnika i-tego w kierunkach x,y.
Zrodto: [wiasny]

W rezultacie problem do rozg#@ania otrzymuje giw postaci zalenosci:

min PTWP, 9
?]?‘=1 ch (T1’ Tz, T3, ey Tn) = tl (10)
Jo1 F} (T, Ty, T3, .., Ty) = ¢, (11)
Z?:l M] (Tll Tz, T3, ...,Tn) = t3 (12)
przy ograniczeniach:
0 < P, <P, i=12,..,m (13)
a"" < a; < al"™, i=12,..,m 14
P]_wstecz < P] < I_}naprzod’ ] =n, + 1,711 +2,..,n (15)
dpjwstecz < P] < dl_}naprzod, j=n;+1,n,+2,..,n (16)
da}”m <d; < da}"“", j=n+1,n+2,...,n (17).

W ogodlnej postaci problem optymalizacji (zatesci 9-17) nie jest zbiorem wypukiym
[10] i nie maze by rozwigzany z ayciem podstawowych metod. Miea to osignaé przy
dodatkowych zalzeniach. W tym celu przyjmuje ize ograniczenia w orientacjiegnika
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oraz szybké&¢ zmiany zapotrzebowania na moc radg/< zmieniane z matym skokiem dla
wszystkich gdnikoéw. Usuwa to ograniczenia z zatesci (14), (16) i (17).

Korekcjg zmiany potaenia srodka cezkosci statku ze wspotkdnych (0;0) (zmiana
potozenia wzdhi osi ,z” nie ma dla tego systemu akszego znaczenia) do wsp@idnych
(a;b) mana uzyska m.in. poprzez modyfikagjmacierzy (zalenos¢ 4), do postaci:

T, =[P o x+a y+b] (18).

Wymaga to kadorazowo wyznaczenia nowych wspébtaych srodka cezkosci,
wprowadzenia zmian do macierzy (18) tak jaklnydek cezkosci nie zmienit wspoétrgdnych
(zmianie ulegaj wspoétrzdne posadowieniaeggnikow). Pozostaje otwarty problem sposobu
korekcji potazeniasrodka cezkosci (wprowadzania danych do systemu DP).

Zmiana potaenia srodka cgzkosci jest co najmniej o gd wielkosci wicksza (g to
wielkosci rzedu 1-50cm) od kiddéw w posadowieniu ganikébw (rzdu 0,1-0,5 cm) i
doktadndci okreslenia jego ustawienia oraz jego skokuslJe systemach DP podczas
sterowania daje sizauway¢ niesymetryczn& wytwarzanej sity naporu lub jej wielkoi
przez gdniki posadowione teoretycznie symetrycznie, toarai potgeniasrodka cezkosci
statku musi powodowa bardziej widoczne thice. Dotychczas ten problem nie byt
rozwazany. Jéli wymagana dokladngé pozycjonowania zostawata g@gana (jest to
najczsciej 1-10 m), nie bylo potrzeby poprawy sytuacjirad z koniecznicia oshkgania
wigkszej doktadnéci (np. dla jednostek wiertniczych jest to 0,5 norZystaj one z
dodatkowych systeméw pozycjonowania (np. kotwicaencumowania, asysty innych
jednostek). W przypadku potrzeby korzystania tylko systemdédw dynamicznego
pozycjonowania koniecznegtizie skorzystanie z dodatkowych #iwosci poprawy np.
rozwazanej korekcji zmiany poteniasrodka cezkosci statku podczas jego eksploataciji.

3. WYMAGANIA DOKEADNO SCI POZYCJONOWANIA STATKU
Z SYSTEMEM DP

Wymagania doktadrigi pozycjonowania statku i/lub jego kursu ie@kosci zaleza od
jego przeznaczenia i rodzaju wykonywanej pracy. Kalakretnego zadania jest to okome i
statek musi ten warunek speénlW sytuacji, w ktérej nie mae on zachowawymaganej
doktadndci pozycjonowania i/lub utrzymania kursu, musi pvwe& prag, przeg¢ do stanu
oczekiwania zabezpiecaapgo miejsce pracy, aby mma byto p wznowi bez ponoszenia
dodatkowych kosztéw, po poprawie warunkéw zetranych (np. stanu morza) lub usegiu
niesprawnéci (awarii). Czas przestoju generuje koszty z pawquzedhienia czasu
wykonania danego zadania. Koszt dziennego czadtatku zaleénie od jego wielkéci i
funkcji siega kwoty od 50 tys. do ponad miliona dolarow.

Na skuteczn& pozycjonowania ma wplyw wiele czynnikow. Jednymnich jest
doktadnd¢ i szybkad¢ odpowiedzi gpdnika na wydane polecenie (Tab.1x ® wartgci
wymagane przepisami towarzystw klasyfikacyjnychlf2, ktére na podstawie obserwaciji i
doswiadczé w eksploatacji takich jednostek podaty te wymagani

Tab. 1.Dokladna¢ i szybka¢ odpowiedzi pdnika na zadanie [mmm].

Zmiana pedkosci lub Od zera do maksymalnego naporu wgai 8 sekund dla matyctegnikéw do 15
skoku sekund dla diych
Szybka¢ obrotu gdnika Kat obrotu 188w ciagu 15 sekund przy zmianieqoikosci obrotowej do 2
obr./min.
Predkos¢ lub skoksruby +2% wart@ci maksymalnej
Doktadna¢ katowa +1.5
Zrodio: [2]

Statek z systemem dynamicznego pozycjonowania metloRy najgorszymi warunkami
zewretrznymi  (sita 1 kierunek wiatru, stan morza) zakrespelnienia wymaga
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pozycjonowania (w postaci tzwDP capability plots) w zaleznosci od stanu technicznego
uktadu napdowego i dosfpnej mocy do naglu [3,11]. Stany niesprawsd (w tym awarie)
w systemie naglowym pozycjonowania powodupgraniczenie madiwosci (np. do lepszych
warunkéw zewatrznych), ale ze wzgtu na nadmiarowsd (redundangj) jest ono dalej
mozliwe. Operator systemu DP musi udidokong& oceny sytuacji (podpowiada mu to
system automatyki — w postaci alertow, alarméw sligacp swietlna) [7, 14] i poda¢
wiasciwe dziatania, zgodnie z procedur

Jak silne jest oddziatywanigodowiska morskiego na statek ma ocent poprzez dane
zawarte w tab.2, w ktorej podano parametry stantzandla Péinocnego Atlantyku zafee
od sity wiatru dla warunkéw ustalonych.

Tab.2. Parametry stanu morza dla Poinocnego Atlantykuzmadeod sity wiatru dla warunkow

ustalonych
Stan morza]  Srednia pedkosé Znaczca wysokeéc Zakres modalny | Najbardziej prawdopo-

[°B] wiatru [m/s] fali [m] okresu fali [s] dobny okres fali [s]
0-1 0-3 0-0,1 - -

2 3,5-5 0,1-0,5 3,3-12,8 7,5

3 5,5-8 0,5-1,25 5,0-14,8 7,5

4 8,5-10,5 1,25-2,5 6,1-15,2 8,8

5 11-13,5 2,5-4,0 8,3-15,5 9,7

6 14-23,5 4,0-6,0 9,8-16,2 12,4

7 24-27,5 6,0-9,0 11,8-18,5 15,0

8 28-31,5 9,0-14,0 14,2-18,6 16,4

>8 >31,5 >14,0 15,7-13,7 20,0

Zrodio: [2]

W celu ograniczania czasu przestoju statku rozbugwske systemy nagdowe |
pozycjonowania, zwksza dosfpna moc do napdu, aby statek byt w stanie sprdsta
wyzwaniom huraganowi zdaraapmu s¢ raz na rok, w skrajnym przypadku dla wie
wiertniczych raz na stulecie (czyli praktycznieay[3,8,9].

Zwigkszenie doktadrimi pozycjonowania wymaga m.in. rozbudowy systemu
napgdowego i dosfpnej mocy do namu powoduje, ze w dobrych warunkach
atmosferycznych system ten pracuje w dlugich okteszzasu na niskich olgeniach (5-
15% nominalnych), co me powodowa prae silnikow wysokopgznych na obcizeniach o
nizszej sprawngi, powodujcych zwkekszenie zuaycia paliwa i zwgkszonej emisiji
szkodliwych substancji do atmosfery [1,6,7].

PODSUMOWANIE

Na poprawné¢ dziatania systemow dynamicznego pozycjonowanitk®ta ma wptyw
wiele czynnikéw. Zwgkszenie wymaga dokladndci pozycjonowania statku powoduje
dodatkowe koszty inwestycyjne, ktére gengrupwniez koszty eksploatacyjne, czyli
pogorszenie rachunku ekonomicznego. Jednym z i&fiofna obecnie niedocenianym
czynnikiem mae by zmiana srodka cezkosci statku podczas eksploatacji. Systemy
automatyki radz sobie pérednio z tym problemem. Wygenerowanie nieoptymadneg
sygnatu sterujcego nie pozwala na wdeiwa reakcg systemu pozycjonowania na zmgan
potozenia statku. Powstaje przyczyna gengrajw stanach przajiowych dodatkowy hjd
pogarszajcy doktadné¢ pozycjonowania. 3& miesci to sk w dopuszczalnych granicach,
nie ma potrzeby uwzgliniania tego czynnika. Jednak wraz z ppshcym procesem
zwickszenia wymagadoktadndci pozycjonowania i/lub utrzymania kursu statkuartego
czynnika ledzie wzrastata.
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how

THE CHANGE OF LOCATION OF SHIP
GRAVITY CENTRE VERSUS THE
CORRECTNESS OF DYNAMIC POSITIONING
SYSTEMS OPERATION

Abstract

The location of vessel gravity center has changaihd operation. It is caused by many factors
like: the change of fuel, sanitary water and bilgater quantities etc. The minimum and maximum
quantity of reserves have been taken into consiideraluring the calculations of vessel stabilityrF
the vessels like: pipe-layers, diver support vessBOV vessels etc. proceeds the essential mass
distribution change during ship’s operation. Theomtinates of thrusters and gravity centre location
(most often the centre point of cartesian co-ortBnaystem is here) are significant during the
compensation thrust vector determining processRnsistems.

The change of mass gravity centre results in tlesiegated steering signal is not quite proper in
comparison to ideal signal when the change shoeltbken into account. The signal deviation is not
often decisive. The final effect is similar to thelt estimation of environment condition. It alvor
the signal correction in next loop and finally fire conservation of vessel positioning correctness.
The measurement and introduction to DP systemadh&hbposition of gravity centre may increase the
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positioning correctness in the eventuality of woeseironmental condition or malfunctioning of DP
systems. In the paper it was paid attention on pinablem.
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