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Streszczenie:W pracy podjto problem modelowania ruchéw bazy adzen offshore. Na przyktadzieurawia badano
wptyw sposobu modelowania ruchéw bazy na efektyidmibliczeniovs modelu matematycznego. Roz&ao dwa sposoby
modelowania ruchéw bazy. W pierwszym z nich przygmsk, ze znany jest ruch bazy, a réwnania rughrawia formutuje
si¢ zakltadajc, ze macierz przégia od bazy do uktadu bezwtadiwidwego jest znanfunkcja czasu. W drugim przypadku
zaktada sj, ze wspotrzdnymi uogélnionymi g przemieszczenia igky obrotu bazy, a jej ruch, zgodny z zadaym, wymu-
sza s¢ poprzez odpowiednie réwnaniagadw. Przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji remgeznych.

1. WPROWADZENIE

Z uwagi ha rosgce znaczenie eksploracji podwodnych
zléz surowcow naturalnych oraz licgkpodwodnych ruro-
ciagbw oraz ranego rodzaju kabli, gmie zainteresowanie
urzadzeniami offshore. & to uradzenia montowane
na platformach morskichaddz na jednostkach ptywagych.
Stwza one zaréwno do budowy podwodnej (i nie tylko)
infrastruktury, jaki i jej bieacej obstugi. Jednz gtéwnych
cech odraniajacych uradzania offshore od ugdzen lado-
wych @ znaczne ruchy bazy wywotane falowaniem mor-
skim.

W niniejszej pracy podio problem modelowania ru-
chow bazy uradzer offshore. Rozwzano dwa sposoby
modelowania ruchow bazy. W pierwszym z nich, prayjgn
sie, ze znany jest ruch bazy, a réwnania ruchuawia
formutuje sé zakladaic, ze macierz przégia od bazy
do uktadu bezwtadriiowego jest znan funkcja czasu.
W drugim przypadku zaktadaesize wspoétrzdnymi uogol-
nionymi @ przemieszczenia iaky obrotu bazy, a jej ruch,
zgodny z zalwonym, wymusza si poprzez odpowiednie
réwnania wezow. Ocer sposoboéw modelowania przepro-
wadzono pod &em ich efektywnéci numerycznej. Czas
obliczei jest bowiem bardzo istotny w wielu zagadnieniach
zwiazanych z dynamik maszyn, w szczegoléa dotyca-
cych ich sterowania. W pierwszym sposobie model@avan
uzyskuje si co prawda uklad o mniejszej liczbie stopni
swobody, lecz wraz ze wzrostem catkowitej liczbgpst
swobody ukiadu znaczniedrie liczba mnaen, z udziatem
macierzy opisujcej ruch bazy, niezldnych do obliczenia
operatorow Lagrange’a. 4t zasadne jest pytanie czy ist-
nieje taka catkowita liczba stopni swobody ukfadu,
dla ktorych druga metoda bytby efektywniejsza.
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2. MODEL ZURAWIA TYPU OFFSHORE

Na Rys. 1 przedstawiono modelrawia offshore,
dla ktérego przeprowadzono pesie analizy, przy czym
zalazonoze:

— kolumna (K) i wspornik (W)zsciatami sztywnymi, a ich
wtasnagci masowe dodano odpowiednio do bazy

i do platformy (P),

— wyskgnik (J) mae by traktowany jako czion sztywny
lub podatny,

— liny zmiany wységu i podnoszeniaaodatne,

— fadunek (L) modelowany jest jako masa skupiona,

— obroty: platformy (P) oraz wagarek (Wy) i (W) wy-
muszone gkinematycznie.

lina zmiany wysiegu

weiggarka
liny nosne;j

welagarka liny
zmiany

wysiegu (Ww) g

lina nosna j

tadunku

ladunek (L) JO

S

wspornik (W) £

platforma (P) wysiegnik (J)

kolumna (K)
{0}

ruchoma baza zurawia

Rys. 1.Modelzurawia offshore ({0} — bezwtadroiowy uktad
wspotrzdnych, {D} — uklad wspohzdnych zwizany
z baz, {P} — uktad wspéitrzdnych zwizanych z plat-
forma obrotowy)
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Do wyprowadzenia réwnfaruchuzurawia zastosowano
metod wspoétrzdnych zhczowych i transformacji jedno-
rodnych opisas szczegétowo w (Wittbrodt i inni, 2006;
Adamiec-Wajcik i inni, 2008). Ruch wzginy platformy
(P) wzgkdem bazy (D) okréa kat:

qP) =2, (1)
a macierz transformacji z uktadu {P} do {D} przyjijeu
post&:

P)

cosq( —sinq(P)

0 “xp

DBP: sinq(P) cosq(P) 0 pr , @)
0 0 1 Y%,
0 0 0 1

gdzie °x,, %, °z, okreslaja wspohrzdne pocatku uktadu
wspotrzdnych {P} w uktadzie {D}.

est ny
est k+1
estk

ses 1y

Rys. 2.Wysiegnik jako uktadn;+1 ses peajczonych za pomacn;
est

Do dyskretyzacji wysignika zastosowano metpdzty-
wnych elementéw skmzonych (Kruszewski i inni, 1975;
Wittbrodt i inni, 2006) w odmianie zwarzmodyfikowan,
ktéra umaliwia analiz odksztatcé gietnych i sketnych
wysiegnika przy pomirgciu odksztatcé wzdtuznych (osio-
wych) oraz efektéwscinania (Adamiec —Woéjcik, 2003).
Na Rys. 2 przedstawiono wggnik modelowany jako uktad
n;+1 sztywnych elementéw skozonych (ses) petézonych
za pomog n; bezmasowych i bezwymiarowych elementéw
sprzysto-ttumigcych (est). Jak wynika z rysunku, ses 0
w ruchu wzgédem platformy ma jeden stopieswobody
okreslony katem g™

o) = g¢, 3)

a macierz transformacji z ukladu wspéhbinych ses 0
do uktadu wspohednych platformy {P} przyjmuje posta

cosp§ sing§ 0 Pxq

A=l 0 0 -1 Ty @)
-sing§ cosp§f 0 Pz
0 0 0 1

gdziePxo, Pyo, Pzy okreslaja wspotrzdne potaenia pohcze-
nia obrotowego cztonéw (P) i ses 0 w uktadzie wsgedk
nych {P}.

Przyjmuje s, ze sek ma wzgédem se%-1 trzy stopnie
swobody okréone katami:

o =l o sl ®)

a macierz transformacji z uktadu wspéfimych sesk
do uktadu wspoétadnych sesk-1 ma (przy zateeniu,

ze katy o, o, o’ sa mate) post&

k-1
1 -¢c H X

k

(9) | o 1 - k_l)’k
AV = _ 6
“ -g) w1 Kz ©

0 0 0 1

Warto zwrdct uwag, ze proponowana metoda dyskre-
tyzacji wyskegnika umaliwia otrzymanie przypadku sztyw-
nego wysignika po przygciu n;=0.n

Macierze transformacji z uktadu wspddnych sesk
do uktadu {D} zwgzanego z bagzzurawia maj postacie:

k
P, =08, (] AP, )
1=0

Zatem, jali wektor wspotrzdnych lokalnych sek ma
post&:

8
to jego wspohzdne w uktadzie {D} wyraaja sie wzorem:
)

Mozna zauway¢, ze zgodnie z (2), (4) oraz (7) macierz
transformacji wspoétdnych z uktadu {} do uktadu {D}
jest zalena od wspotrgdnych uogélnionych platformy, ses
0 oraz ses 1,..k, to znaczy:

OB, =08, (08,0302, 0 07 ... 4. 8 H7.)=
:DBk(q(P),q((JJ)T ’q](-J)T ,...,ql((J)T)-

Wspotrzdne tadunku okrga wektor wspétrzdnych
uogOlnionych:

Drng):DBk D—-k(J)_

(10)

gt = o v ozl (11)

Uwzgledniajac wczéniejsze oznaczenia, raoe stwier-
dzi¢, ze ruch wszystkich wyrhionych cziondéw elementow
zurawia w uktadzie {D} jest znany gdy znang skladowe
wektora:

-
\T \T

q(c){q(la),q((f),qga) g ,q[} (12)

o liczbie sktadowych rownej:

nD=1+1+nJ [:B+3=5+3n3. (13)

94



3. MODELOWANIE RUCHU BAZY

W niniejszej pracy poréwnano dwa sposoby modelowa-
nia ruchu bazy uegdzen offshore:
1. Jako wymuszenie kinematyczne;
2. Ruch bazyzurawia okrélaja wspétrzdne uogdlnione,
a zgodné¢ z wymuszeniem kinematycznym zapewsiaj
réwnania wezow.

Ad 1)

W tym przypadku ruch bazy jest dany wprost jako wy-
muszenie kinematyczne, aewiznana jest macierz trans-
formacji z uktadu {D} do uktadu bazowego {0}:

D=D(t). (14)

Jeili wspétrzedne pocatku ukladu {D} w {0} okreslaja
zaleznosci:
xp = Xp (t) = a1(t)
Yo =¥p(t)=ax(t), (15.1)
zp = 2p(t) = aft)

—

a katy obrotu ¢, ¢, #5 zalenoici:

85 = 95 (t) = aa(t)
3 =93 t)=as(t), (15.2)
5 =45 (t) = as(t)

to macierzD przyjmuje postaci:

caPcal @®wPsaf -salca® w@®saPcal + wP®sa® a?](16)
safcal s saPsal +calcal’ wPsaPcal -calsal’ af
-sad cadsad cadca af’
0 0 0 1

D(t)=

natomiast macierze transformacji z uktadu dowolnegjo-
nu zurawia do uktadu bezwtadéciowego {0} mazna zapi-
s& jako:

B0 =p(t)®B,

gdzie €{p, 0, 1, ...,n3}.

Wyjatkiem jest tadunek (L), ktérego paienie okrélo-
no nie w uktadzie {D}, a bezpoednio w ukladzie bez-
whadnagciowym {0}.

Ad 2)

W tym przypadku przyjmuje &i ze ruch bazy uidze-
nia offshore okrélaja skladowe wektora wspokdnych
uogOlnionych:

7

q(D)=[XD Yo Zp 95 ¥ ¢5]T,

a zgodné¢ ruchu z zatlaonym wymuszeniem kinematycz-
nym zapewnia spetnienie rowinaiezOow:

(18)

d® =ai(t) diai=1,..., (19)

gdzie «;(t) okreslone & w (15).
Wektor wspotrednych uogdlnionych catego uktadu
ma w tym przypadku posta
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(20)

gdzie:q® - okreslone w (18),g© - okreslone w (12),
a macierze transformacji z uktadu cztonu do uktadz-
whadnaiciowego {0} przyjmup postacie:

_ g(D)
% _{B(D)ﬁ’ Bs

gdzie macierzB® ma, przy zaleeniu matych ktéw
¢0, #%, #5 , posté:

gdys=D

, 21
gdysD{p,O,l...,nJ} (21)

1 - ¢I§ ¢|¥ Xp
gD _| #6 1 -¢5 Yp| 22)
- ¢|% 95 1 zp
0 0 0 1
Warto zaznaczy ze w tym przypadku uktad ma:
n=6+np (23)

stopni swobody. Ponadto, nieznameaartaici sit Fp*, Fp,
Fo oraz momentowMy”, My, Mp? bedacych sktadowymi
wektora reakcji wizow:

R=|F5 F§ F5 Mg M} Mé]T, (24)
wywotujacych zadany ruch bazy.

Dla obu rozwaanych przypadkéw rdéwnania ruchu
uktadu wyprowadzono z réwnalagrange’a Il rodzaju.
Po okrdleniu odpowiednich energii kinetycznych i poten-
cjalnych, funkcji dysypacji energii oraz stosownyph-
chodnych, réwnania ruchu categarawia mana zapisé&
dla przypadku 1)
A(I)[ﬁj(l):f(l), (25)
gdzie: A" - macierz masf” - wektor prawych stron
uwzgkdniajacy miedzy innymi  wyrazy pochodze
od energii potencjalnej, funkcji dysypacji oraz wysne,

o) {q(") }

N®
dla przypadku 2)

S o ltall)

gdzie:A — macierz mas, U- macierz wspétczynnikdéw rea-
kcji, f — macierz wspotczynnikéw reakcjg, — wektor wy-
musz@ ruchu bazy o elementach zdefiniowanych w (19),
(o)
q

gq= q(c) - wektor wspohrzdnych uogdlnionych.
(L)
q

(26)

Wiecej informacji zwazanych z agregagyéwnai ruchu
dla obu przypadkéw znajdujeesiv Maczyiski i Wojciech
(20094, b).
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4. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Obliczenia numeryczne przeprowadzano dla przyktado-
wegozurawia offshore z linowym uktadem zmiany waggi.
Podstawowe jego wymiary to: wysakokolumny 5 m,
wysokai¢ wspornika 2 m, diug@é wysiegnika 6 m, kotowy
przekrdj poprzeczny wysjnika, srednica zewetrza 0,1 m,
srednica wewstrzna 0,08 m, masa tadunku 200 kg. Zato-
zono, ze wyskgnik ustawiony jest poziomo, a w chwili
pocatkowej (w chwili startu oblicz&) tadunek znajduje si
na wysokdci okoto 1 m. Pewne zmniejszenie tej wacio
spowodowane jest statycznym g¢mem konstrukcji. Przy
to, ze ruch unoszenia bazyrawia jest ruchem ogélnym:

() xD(t) 05SIH(?tj[m]
a2()= yolt)= ossir{ 27t

a3(t) =2zp (t) = lSsin(z—ﬂtj[m]

. , 27)
a,lt)=e5(t)= 0,0GSin(?ntj [rad]
a'5(t):¢ () 0075sin 2Tﬂtj[rad]
ae(t):¢ () 0065m(%7 j[rad]

a zatem poszczegllne jego skladowe opisano funkcjam
harmonicznymi. Jest to egto stosowany sposéb definio-
wania ruchu bazy ugdzen offshorowych (Osiski i Woj-
ciech, 1998; Osiki i inni, 2004; Das i Das, 2005).

80

60

kat obrotu platformy [stopnie]

20

czas[g]

Rys. 3.Przebieg czasowyata obrotu platformy

Zalozono, ze zuraw wykonuje dwa ruchy robocze réw-
noczenie tj.;
— obrot platformy w cigu 6 s o kt 90° - Rys. 3;
— podnoszenie tadunku przy wykorzystaniu agarki liny
nosnej. Beben wechgarki obraca si o 15t radianow
w ciagu 3 sekund (Rys. 4), co powoduje podniesienie
tadunku o okoto 2,35m.
Funkcje napdowe zostaly zdefiniowane z zastosowa-
niem splajnéw, dzki czemu uzyskano gty przebieg

zaréwno samych funkcji jak i ich pierwszych orazigich
pochodnych. Czas analiz wynosit 10s. Réwnania ruchu
catkowano metoda Rungego-Kutty IVedu z ustalonym
krokiem catkowania\t=h.

50

S
o

w
=]

o
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kat obrotu bgbna wciagarki [rad]
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czas [s]

Rys. 4.Przebieg czasowyata obrotu bbna wcagarki

—1I-0 1-0

wn

wspoirzedna z fadunku [m]
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czas [s]

Rys. 5.Przebieg czasowy wspoéanej z tadunku

Obliczenia przeprowadzano przy prmiju réznej liczby
sztywnych elementéw skozonych n;+1 modelugcych
wysiegnik. Dzieki temu maliwe byto okrelenie efektyw-
nosci obu sposobéw modelowania ruchu bamyawia dla
uktadbéw o zrénicowanej liczbie stopni swobody. Zaktada-
jac n;=0 otrzymuje s sztywny model wysignika, a catko-
wita liczba stopni swobody calego ukladu wynosi 5
dla pierwszego sposobu modelowania ruchu bazy biaz
dla sposobu drugiego. Symulacje przeprowadzonodiona
dla n;=2,3,6,8. Gdyn;=8 to liczba stopni swobody wynosi
odpowiednio 29 dla pierwszego i 35 dla drugiegoypad-
ku. Uklady o wekszej liczbie stopni swobody wymagaj
mniejszego kroku catkowania. Najpierw przeprowadzon
wieCc wskpne obliczenia testowe dla;=8, na podstawie
ktéorych przygto krok catkowania réwny 0,0005s.
Aby zachowa te same warunki oblichekrok ten zastoso-
wano take w pozostatych przypadkach. Warto zagyéa
ze dla mniejszychn; krok ten mégtby b§ wiekszy, co do-
datkowo zmniejszyloby czasy obliczeSymulacje prze-
prowadzono na standardowym komputerze osobistym wy-
posaonym w procesor Intel(R) Core™2 Duo CPU P8600
@ 2,40GHz, 4,0GB parti RAM i 32-bitowy system ope-
racyjny. Na prezentowanych dalej wykresach pierwszy
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przypadek modelowania ruchu bazy, to jest przypagbk
ruch ten jest dany wprost jako wymuszenie kinenmtgc
bedzie oznaczany jako | natomiast drugi — w ktérymhru
bazy okrélaja dodatkowe wspokzine uogdlnione — jako

Il. Liczba po ,-” okréla liczbe n; elementow sgrysto-
tlumiacych przygtych w modelu wysignika.
~11-0 10
10
8 -
— -
% g 5
£ 6 3
H \
£y T
§ =
-
0 — e
-2 T T T r 1
0 2 4 6 8 10
czas[g
Rys. 6.Przebieg czasowy wspoéanej x tadunku
—11-0 10
buu -
x
[
Z o0 I [
z Al [ %
g |, [ M , 3
2 ¥ Piv i\
= / 1 \
E 400 +—= | £ 4
= _— / ] P
Vi 1 A \ b/
R b
200 T
1] 2 4 (i} 8 10

czas [s]

Rys. 7.Przebieg czasowy sity w linie froej

Na powyszych wykresach poréwnano przebiegi czaso-

we wybranych parametréw modelu dla obu sposobdéw mo-

delowania ruchu bazy wdzenia offshore, przy czym;
byto rowne 0 to znaczyze zaldono sztywny wysignik.
Pewne niewielkie rénice medzy przebiegami wynikajz
innej postaci macierzy transformacji z uktadu {D3 dkta-
du bazowego {0} przytej dla obu sposobéw modelowania.
Poniewa mazna zatay¢, ze katy op*, pp’, ¢p° Sa mate wic
przy drugim sposobie modelowania pegyj liniowa posta&
tej macierzy (22). W pierwszym przypadku nie dokuma
linearyzacji macierzy (16) gdypodczas wyprowadzania
réwnar ruchu uktadu wielokrotnie stosowana jest jej pierw
sza i druga pochodna.
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Rys. 8.Przebieg czasowy wspébdnej z tadunku dla pierwszego
przypadku modelowania i mdych wartdgci n;
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Rys. 9.Przebieg czasowy wspoéanej z tadunku dla drugiego

przypadku modelowania iadych wartgci n;

Analizujac wykresy z Rys. 8 i 9, przedstavdeg wplyw
przyjetej do modelowania liczby elementow aprsto-
ttumiacych n;, tatwo zauway¢, ze podatné¢ wysiegnika
zurawia ma niewielki wptyw na uzyskane przebiegistza
we wspélrednej z tadunku. Podobne wyniki uzyskano
dla innych wspétrgdnych i wielkagci charakteryzujcych
dynamile uktadu.

W celu poréwnania efektywidoi obliczeniowej obu
sposobéw modelowania ruchu bazy agzenia offshore
zmierzono czasy potrzebne na przeprowadzenie ehlicz
numerycznych zwgzanych z dynamikuktadu. Dla kadego
przypadku przeprowadzono obliczenia kilkukrotnigjekii
czemu w Tabeli 1 zestawiono czasgdnie.

Tab. 1. Sredni czas obliczedla obu przypadkéw modelowania
i rénych wartgci n;

Liczban, Sredlni czas oblicz'e[g:nrlm:ss]
0 0:02:39 0:06:45
2 0:07:16 0:29:33
4 0:23:15 0:38:54
6 0:58:30 1:23:44
8 2:06:37 2:47:23




Jerzy Krukowski, Andrzej Maczgki

Efektywndé obliczeniowa rénych sposobéw modelowania ruchu ogéinego bazydasi offshore

Na podstawie przedstawionych w Tab. 1 czaséwnao
stwierdzt, ze modelowanie ruchéw bazyrawia offshore
wprost jako wymuszenie kinematyczne jest efektyysai
obliczeniowo. W przypadku modeli 0 najmniejszyctedi
bach stopni swobody(=0) czas oblicze dla tego sposobu
modelowania jest ponad dwa i pétkrotnie krotszy gdy
wprowadzono do modelu dodatkowe stopnie swobody
zwigzane z ruchem. Wraz ze wzrostem liczby stopni swo-
body uktadu (wzrostemm;) réznica ta malata, jednak
dlan;=8 dalej czas obliczew przypadku Il byt ponad 32%
dtuzszy niz w przypadku |. Zmniejszanieesioznicy czaséw
obliczei wraz ze wzrostem liczby stopni swobody gzeine
jest medzy innymi z rosaca liczbg operacji potrzebnych, w
przypadku |, do wyznaczenia niezimych pochodnych
macierzy przeksztatégednorodnych.

5. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykut miat d& odpowied na pytanie, ktory
z przedstawionych sposob6w modelowania ruchéw bazy
urzadzei offshore jest efektywniejszy obliczeniowo. Jedn
Z najistotniejszych cech dobrego modelu matemaggan
uktadu dynamicznego jest bowiem, poza poprawnym od-
zwierciedleniem jego najistotniejszych cech, krétdas
obliczei. Analizowano dwa sposoby modelowania ruchu
bazy. Pierwszy, w ktérym zatono,ze macierz przégia od
bazy do ukiadu bezwladécowego jest znan funkcja
czasu, oraz drugi, w ktérym przyp ze baza posiada size
wspotrzdnych uogolnionych, a jej ruch, zgodny z zato
nym, wymusza si poprzez odpowiednie rownaniagzow.
Z przedstawionych wynikéw oblicaenumerycznych jedno-
znacznie wynikaze dla analizy dynamiki przyktadowego
zurawia, bardziej efektywna obliczeniowo jest metoda
pierwsza, ché zgodnie 2z przewidywaniami, wraz
ze wzrostem liczby stopni swobody uktadu jej przgava
maleje. W przypadku analizy uktadow o znaczniekazej
liczbie stopni swobody (np. analizy gdzenia do uktadania
rur na dnie morza przeprowadzanej przy zastosowaniu
metody sztywnych elementéw siazonych) mae jednak
zajs¢ sytuacja odwrotna. Dodatkowo najegednak pans-
ta¢, ze dla ukladéw o mniejszej liczbie stopni swobody
mozliwe jest przeprowadzanie obliazeprzy wigkszym
kroku catkowania. Wykorzystanie tej cechy i zmiowanie
kroku catkowania spowodowatoby dodatkowe ¢kszenie
.przewagi’ pierwszej metody modelowania, szczegdhiia
mniejszych wartéci n;.

Warto take zwrdct uwag, ze w przypadku rozwa-
nego zurawia offshore wptyw podatdoi wysiegnika
na uzyskiwane wyniki byt pomijalnie maty. Wniose&nt
pozwala na sformulowanie tezge w wielu zagadnieniach
zwigzanych z dynamik maszyn (szczegélnie w zagadnie-
niach dotycacych ich sterowania) nma stosowé proste,
autorskie modele obliczeniowe zamiast modeli wykaay
nych w profesjonalnych pakietach.
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2.

NUMERICAL EFFICIENCY OF THE MODELLING
METHODS OF A BASE'S GENARAL MOTION IN
OFFSHORE EQUIPMENTS

Abstract: In the paper a problem of modelling the movement
of abase of a offshore equipment is considerde iffluence
of a method of modelling this movement on the nucaéreffi-
ciency is discussed on the example of an offshoamec Two
manners are analysed. First - the motion of the imassumed
as known. The equations of crane motion are fortadla
with assumption that the transformations matrixifrehe base
to the global coordinate system is a known functbtime. Sec-
ond - displacements and angles of rotation of teelare general-
ized coordinates of the system. The assumed movemen
of the base is obtained by means of suitable esumtdf con-
straints. The exemplary results of numerical caltoh are pre-
sented.
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