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MODEL SYTUACJI KOLIZYJNEJ OKRETU
JAKO NIESWOBODNY RUCH ZLOZONY

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono model matematyczny sytuacji kolizyjnej okretu z wieloma napo-
tkanymi obiektami ptywajacymi. Model ten zostat opisany z wykorzystaniem zasad ruchu wielo-
krotnie ztozonego. Ponadto w pracy dokonano analizy przedstawionego modelu sytuacii kolizyjne;
oraz zaprezentowano wnioski z niej wynikajace.

WSTEP

Metody nawigacji morskiej wiaza si¢ z polozeniem linii obserwacji, w ogol-
nym przypadku ze zmiang potozenia punktu i kierunku obserwacji. Metody te maja
jedna wspolna cechg: sa przyktadami klasycznego ujgcia ruchu ztozonego w mecha-
nice ogodlnej [8]. Ruchem unoszenia jest ruch linii obserwacji, ruchem wzglednym
za$ ruch napotkanych obiektéw plywajacych.

Potraktowanie sterowania obiektem ptywajacym w sytuacji kolizyjnej jako
nieswobodnego ruchu zlozonego z wigzami uogoélnionymi [1], [2] upraszcza
w wielu wypadkach analiz¢ dynamiki sytuacji kolizyjnej i syntez¢ uktadu sterowa-
nia, ale przede wszystkim nadaje metodzie nader przejrzysty charakter. Takie pode;j-
cie zezwala na rozdzielenie ruchu sterowanego idealnie od ruchu w przestrzeni
btedow reprezentujacego proces przejsciowy sterowania.

Roéwnania ruchu sterowanego idealnie okreslaja zadane potozenie obiektu
ptywajacego w sytuacji kolizyjnej. W celu wyznaczenia najkorzystniejszych warun-
kéw ruchu rownania te poddaje si¢ procesowi optymalizacji. Uzyskany w ten sposob
optymalny program sterowania staje si¢ podstawa do wybrania odpowiedniej meto-
dy unikania kolizji i przepisu na sposob jej wykorzystania. Jest to rownoznaczne
z ustaleniem ruchu ukladu unoszenia, w ktorym jedna o$ jest linia obserwacji

(2], [7]-
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W literaturze poswigconej metodzie naprowadzania i samonaprowadzania
rownania opisujace polozenie linii obserwacji nazywa si¢ powszechnie kinematycz-
nymi réwniami ruchu [6]. W rzeczywisto$ci rownania te sa przykltadem rownan
wigzow, wyprowadzonych ze wzajemnego zmiennego potozenia dwoch punktow:
bieguna obserwacji w ogdlnym przypadku ruchomego i punktu okreslajacego poto-
zenie ruchomego obiektu ptywajacego.

SFORMULOWANIE MODELU
SYTUACJI KOLIZYJNEJ

Biezaca sytuacje mijania dwdch obiektow plywajacych poruszajacych sie,
odpowiednio okret wlasny z predkoscia Vo i kursem , oraz obiekt napotkany

z predkoscia Vj i kursem j;, przedstawia rysunek 1.

F
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Rys. 1. Ruch obiektow napotkanych jako ruch ztozony
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Model sytuacji kolizyjnej okretu jako nieswobodny ruch ztozony

Roéwnania ruchu okretu wlasnego w uktadzie predkosciowym mozna zapisaé w po-

staci:

dVy cos 1 sin 1
dVy _ cosp Z JaLLY Z
dt  cos2f my i cos2f m, i

+ cosf Voo, —cos,B——smﬁ

cos2f m, m,

o _,
dt (1)

dﬂ_sinﬂll”F cosfp 1 1 &
dt  cos2fm Vyig

“ m, cos2f m, cos2f ’

» :—ZM ( my)sinﬂcos/)’,

ZZ i=1
gdzie: F; F; — sktadowe sit zewngtrznych dziatajacych na okret;
M; — skladowe momentu wzgledem osi Z;

m,,m, —masa okre¢tu wraz z masa wody towarzyszacej;

y
Vo.wo —predkose i kurs okretu;

o,  —predkos¢ katowa zwrotu i kat dryfu okretu.

Réwnania wigzéw dwustronnych (rys. 1.):

&:—VO cos(N' -¥o +ﬂ)+V~ cos\N ; —y ),
dt J J VARG

dN ; _Vj[sint//j +cos(Nj—y/j)sian]+ )
dt DjcosN;

V [sm((//o ﬁ)+cos<N -y +ﬂ)smN ]
D cosN
gdzie: D, — odlegtos¢ do j-tego obiektu ptywajacego;
N .  —namiar na j-ty obiekt ptywajacy;

J
v .V, —kurs i predko$c j-tego obiektu napotkanego.
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Roéwnania wigzow jednostronnych wynikajace z ograniczen technicznych

a? —arznax < 0

. 3)

[ ]
0 < a < «a max

oraz ograniczen nalozonych na sterowanie

0 < h <1
2 “4)
ug, -1 < 0
Zwiazki sprzggajace:
@_ Kh Z_ Ms
dt 21, 2xl,’
da _;
a & )

da _ 1 O.{+kMSMa,
dt T, T,

gdzie: n — predkos¢ obrotowa silnika napedowego;
K;, — wspotczynnik wiazacy polozenie listwy paliwowej
z uzytecznym momentem obrotowym silnika zredukowanym
do linii watow;

I, — moment bezwtadnosci uktadu napedowego;

M — moment obrotowy pobierany przez pednik;

kys,Tys — — wspotczynnik wzmocnienia i stata czasu maszyny sterowej;
L]

a,a — kat 1 predko$¢ katowa wychylenia ptetwy sterowej;

Z, Uy — sygnaly sterujace podawane na listwe paliwowa silnika

napgdu glownego i maszyng sterowa.
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Model sytuacji kolizyjnej okretu jako nieswobodny ruch ztozony

Roéwnania ruchu j-tego obiektu napotkanego mozna przedstawi¢ w postaci (6):

dV; cospf;
dj - 2] [ Z sz+ V]wjzcosﬂj]+
t o cos2f;\m g m;,
sin 1 &
J D Fji+—= "Py oo, cosﬂ}
i j?)z il
cos2ﬁj[ My i=1 M jx
Wi .
a7

(6)
ap; B sinff; | —Z ~ cos S 1 Z
dt  cos2f; m; V;ig Jxi cos2f; m it

- 2
m j, sin ,Hj My cos ,[;’j

+ o ,
m . cos2f; m;, cos2f;

Jz

Jjz N
d =_] M]l —(mjx —m]y)slnﬂj COSﬂj,
4 Jzz i=1

przy czym przyjeto oznaczenia jak w réwnaniu (1), odnoszac indeks ,,j” do j-tego
napotkanego obiektu ptywajacego.

W ogélnym przypadku obiektow napotkanych znajdujacych si¢ w obszarze
kolizyjnym moze by¢ M (j = 1, 2, ..., M). Biezaca sytuacj¢ mijania okretu wlasnego
poruszajacego si¢ z predkoscia Vy i kursem y; z j-tymi obiektami pltywajacymi po-
ruszajacymi si¢ odpowiednio z predkosciami V;, Vs, ..., V,, ..., Vi1 kursami y;, y,
< Y ..., Wy przedstawia rysunek 2. Réwnania ruchu tych oblektow mozemy zapi-
sa¢ w postaci uktadu réwnan:

Xy = fi(X1,U),

);2=f2(X2aU2)a ™

Xj:fj(Xj’Ujl

Xor = fur(Xpr,Upr)
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Wigzy dwustronne dla powyzszej sytuacji przedstawi¢ mozna w postaci ponizszego
uktadu rownan:

Dy = fp(Xo.V1,w1):

Ny = fy(Xo.D1, Ny, VyLwy)

D.j:fD(Xo’Vj’V’j) : (®)

Nj=fy(Xo. DN Vv

Dy =fp(Xo.Varswir)

Ny =fnXo.Dpr Noyg Vg war)

L J

Rys. 2. Sytuacja nawigacyjna na obszarze kolizyjnym przy j obiektach napotkanych
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Model sytuacji kolizyjnej okretu jako nieswobodny ruch ztozony

Zwiazki (2) okreslaja ruch uktadu ruchomego, ktorego o$ D jest osia obser-
wacji obiektu napotkanego. Okret wlasny ma uktad obserwacji na swoim poktadzie,
a wigc jego potozenie odpowiada poczatkowi uktadu ruchomego O,. Tak wigc, okret
lacznie z uktadem ruchomym realizuje ruch unoszenia.

ANALIZA MODELU SYTUACJI KOLIZYJNEJ

Roéwnania ruchu okretu (1) z réwnaniami wigzdéw (2), (3) oraz ze zwiazkami
sprzggajacymi (4) pozwalaja na wyznaczenie parametrow ruchu sterowanego, pod
warunkiem ze dane bgda parametry ruchu obiektu napotkanego. Do dalszych rozwa-
zan przyjatem najprostszy rodzaj ruchu obiektu napotkanego, a mianowicie ruch
prostoliniowy ze stata predkoscia. Zatem ruch obiektu napotkanego okresla:

Vj = const;
9
wi= const. ©)

W dalszych rozwazaniach przeanalizujemy réwnania wiezéw (2) pod katem
bezpieczenstwa ruchu na morzu, co pozwoli nam na szybkie sklasyfikowanie obiek-
tow napotkanych na obiekty bezpieczne, zagrazajace i obiekty niebezpieczne. W
sytuacji mijania okretu z obiektem napotkanym moga zachodzi¢ nastepujace przy-
padki (rys. 3.):

D;>0
Nj<0’ lub NJ'ZO, lub N]>0

D, =0
’ (10)

Nj<0’ lub NJ':O, lub N]>0

Dj<0

Nj<0’ lub szo, lub N]>0
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Rys. 3. Obszary wzajemnego potozenia obiektow ptywajacych

Pierwszy przypadek ma miejsce wowczas, gdy napotkane obiekty ptywajace
zajmuja potozenia wzgledem okretu wilasnego znajdujace si¢ na zewnatrz okregu
0 promieniu D j po czasie At (rys. 3.), a wiec beda to obiekty oddalajace sig.
W drugim przypadku odlegto$¢ pomigdzy okrgtem i napotkanymi obiektami ptywa-
jacymi nie zmienia si¢, a wi¢c beda one lezaly na okregu o promieniu D I
(rys. 3.). Obiekty spelniajace te dwa warunki, z punktu widzenia bezpieczenstwa
zeglugi, beda obiektami bezpiecznymi. Przypadek trzeci ma miejsce, gdy obiekty
napotkane zblizaja si¢ do okretu, a wigc zajmuja pozycje we wngtrzu okregu o pro-
mieniu D (rys. 3.). Przypadek ten jest najcickawszy, poniewaz obiekty napotkane

sa obiektami niebezpiecznymi. Przeanalizujemy go szczegotowo.

Dla D; <0 i N;>0orazdla D; <0 i N; <0 wystgpuja dwa przypadki:

Przypadek 1. Gdy napotkane obiekty ptywajace zajmuja potozenia wzglgdem
okretu wiasnego znajdujace si¢ we wnetrzu okregu o promieniu D, jednakze

na zewnatrz obszaru o promieniu D,. Wowczas zachodzi zwigzek

Tlg min e
D;+ I D dt 2 Dy, . Okret z obiektem napotkanym ming si¢ w odlegtosci rownej
0
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Model sytuacji kolizyjnej okretu jako nieswobodny ruch ztozony

lub wigkszej od odleglosci bezpiecznej D, w danych warunkach hydrodynamicz-
nych i nawigacyjnych, a wiec nie wystepuje sytuacja kolizyjna, obiekt jest obiektem
bezpiecznym.

Przypadek 2. Gdy napotkane obiekty ptywajace zajmuja polozenia wzgledem
okrgtu wlasnego znajdujace si¢ we wngtrzu obszaru o promieniu Dp . Wowczas

J

TD min e
zachodzi zwiazek D I I D; dt < Dy, . Okret z obiektem napotkanym ming sig
0

w odleglos$ci mniejszej niz odleglo$¢ bezpieczna Dy, , a wige okret z obiektem napo-
tkanym znajduja si¢ w sytuacji kolizyjnej ze wzgledu na nadmierne wzajemne zbli-
zenie, tj. przekroczenie bezpiecznej odleglosci zblizenia. Obiekt taki bedzie
obiektem zagrazajacym. Sytuacja powyzsza nie musi prowadzi¢ do bezposredniego
zderzenia, jednak ze wzgledu na przyjete kryterium oceny jest sytuacja niebez-
pieczna i dlatego nalezy podja¢ decyzj¢ o dalszym sterowaniu w celu jej uniknigcia.

Dla D; <0 i N; =0 jest to sytuacja niebezpieczna, prowadzaca do bezposred-
niego zderzenia sig¢ okrg¢tu z obiektem napotkanym. Sytuacja taka odpowiada
proporcjonalnemu zblizeniu poruszajacych si¢ obiektow. Nalezy podja¢ decyzje
o dalszym sterowaniu okretem w celu uniknigcia kolizji.
Analizujac mozliwe sytuacje i uwzgledniajac zalecenia przepisow MPDM,
dochodzimy do nastgpujacych wnioskow:
— Jezeli obiekt napotkany znajduje si¢ po prawej burcie oraz zachodziD; <0
1 N; >0, to zgodnie z obowiazujacymi przepisami nalezy wykona¢ taki ma-

newr, aby przyjs¢ za rufa obiektu napotkanego;
— Jezeli obiekt napotkany znajduje si¢ po prawej burcie oraz zachodziD; <0

1 N; <0, to nalezy wykona¢ taki manewr, aby przyj$¢ za rufa obiektu napotka-

nego;
L]

— Jezeli obiekt napotkany znajduje si¢ po lewej burcie oraz zachodziD; <0

1 N; >0, to nalezy wykona¢ taki manewr, aby przyj$¢ za rufa obiektu napotka-

nego;
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— Jezeli obiekt napotkany znajduje si¢ po prawej burcie oraz zachodziD; <0

1 N; <0, to nalezy wykona¢ taki manewr, aby przyj$¢ przed dziobem obiektu

napotkanego;

— Jezeli D; <0 oraz N; =0, nalezy wykona¢ taki manewr, aby przejs¢ za rufa

obiektu napotkanego.

Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika, ze w sytuacji gdy najmniejsza
odlegtos¢ zblizenia z j-tym obiektem ptywajacym DI{m jest mniejsza niz Dy, , nale-
zy podja¢ decyzje o dalszym sterowaniu, tak aby zapewni¢ spetienie nieréwnosci
D/

“nin = Dp - Jest to podstawowe kryterium sterowania okrgtem w sytuacji kolizyj-
nej, zapewniajace bezpieczne mijanie si¢ obiektdw. Oprocz tego, uwzglednia sig
kryterium optymalno$ci w postaci najmniejszych strat czasu, ktoére prowadzi do

sterowania czasooptymalnego. Przyjmujac czas rozpoczg¢cia manewru fy =0 oraz

tp =T g min » Kryterium jako$ci mozna zapisa¢ w postaci:
TDJmin
I= [dr. (11)
0

Sformulowany powyzej problem sprowadza si¢ do poszukiwania czasoop-
tymalnego sterowania oddzialujacego na okrgt, tak by nie doszto do kolizji
z obiektami napotkanymi. Aby problem ten rozwiazaé, nalezy w modelu kinema-
tycznym procesu uwzgledni¢ bezpieczng odlegtos$¢ zblizenia Dy, (rys. 4.). W zwiaz-
ku z powyzszym zmianie ulegnie jedno z réwnan wigzow. Z rysunku 4. wynika, ze
w przypadku mijania obiektu napotkanego przed jego dziobem z zachowaniem bez-
piecznej odlegtos$ci mijania zalezno$¢ wiazaca namiar i uwzgledniajaca bezpieczna
odlegtosci mozna zapisa¢ w postaci:

1 . D
N;=N; —ar051nD—é, (12)
J

natomiast przy mijaniu za rufa zwiazek ten wyrazi si¢ zaleznos$cia:

D
NJZ- =N, +arcsin—2 . (13)
D;
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Zaleznosci powyzsze bedziemy nazywali umownie namiarem wyprzedzo-
nym. Rozniczkujac te funkcje wzgledem czasu, otrzymamy odpowiednio:

; B (14)
2 2
D;\|D;* - Dy

. D. D
NI=N,- b (15)

2 2
D;\|D;* - Dy

Podstawiajac do (14) i (15) zaleznos¢ (2) oraz dokonujac odpowiednich
przeksztatcen, otrzymamy:

® D :Dy.|D;
N} = DthgNj +Dj.+\/l)?2 [Vj cos(Nj —1//j)—V0 cos(Nj —1//0)]+
(16)
Vising ; =V,siny,
" DjcosN; ’
® D ;:Dy.|D;
N]2~ = DthgNj —#\/; [Vj cos(Nj _Wj)_Vo cos(Nj —1//0)]+
17)

. Visiny ; =V, siny,
Dj coij
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Rys. 4. Zwiazki kinematyczne w ruchu ztozonym z uwzglednieniem
bezpiecznej odlegtosci mijania

Zadanie polega na znalezieniu minimum funkcjonatu (11) z warunkami w po-
staci rownan wigzow wyznaczonych z zaleznosci (1), (2), (3), (4), (5) 1 (16) lub (17).

PODSUMOWANIE

Szczegblnej wagi nabiera ruch wzgledny napotkanego obiektu ptywajacego
wzgledem ukladu unoszenia. Réwnania ruchu wzglednego sa bardzo dogodnym
modelem do badania dynamiki sterowania obiektami ptywajacymi. Rownania te
poddane procesowi optymalizacji daja szczegolnie cenne wyniki do syntezy uktadu
sterowania o najkorzystniejszej strukturze. Struktura taka daje najszybsze zanikanie
procesow przejsciowych, a wigc najszybsze zblizenie si¢ ruchu rzeczywistego do
ruchu sterowanego idealnie.

Wprowadzenie ruchomego uktadu wspotrzednych ma bardzo istotne zna-
czenie dla sterowania, poniewaz rozktada ruch obiektu sterowanego na ruch unosze-
nia i ruch wzgledny. Ruch unoszenia ujmuje strategi¢ nawigacji, a wigc zezwala
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okresli¢ wlasciwy program sterowania idealnego. Ruch wzgledny natomiast umoz-
liwia kontrolg sterowania, poniewaz jego parametry sa niczym innym jak btedami
sterowania. Nalezy je wigc wykorzystac jako wielkosci do formowania sygnatu ste-
rowania, co umozliwia realizacj¢ programu sterowania.

Wykorzystanie zasad ruchu wielokrotnie ztozonego do opisu sytuacji koli-
zyjnej obiektow ptywajacych wykazuje bardzo $cisty zwiazek elementéw mechaniki
teoretycznej z ruchem sterowanym obiektu plywajacego. Ujecie takie stanowi
szczegblny przypadek ogolniejszego sformulowania ruchu sterowanego obiektu
ptywajacego jako ruchu nieswobodnego z wigzami uogdlnionymi. Ograniczenie
ujecia do dwuwymiarowej ptaszczyzny geograficznej formutuje konkretne rownania

wigzow, ktorymi sa rownanie odcinka osi D, ruchomego uktadu wspotrzednych

taczacego punkt uktadu §ledzacego ze Srodkiem masy obiektu $ledzonego oraz kat

linii obserwacji N ; zawarty pomigdzy potnoca a kierunkiem na $rodek masy obiek-

tu sledzonego.

Przeprowadzona analiza r6znych sytuacji wzajemnego potozenia obiektow
ptywajacych pozwolila na szybka ocena ryzyka kolizji na podstawie predkosci
zmian wzajemnego potozenia obiektow oraz predkosci zmian kata namiaru. Obiekty
niebezpieczne to takie, gdy D ;<0 i N ;j=0.W tej sytuacji nalezy bezwzglednie

wykona¢ manewr antykolizyjny. Szybka ocena ryzyka kolizji i wyodrgbnienie
obiektow niebezpiecznych pozwala na ograniczenie liczby rozpatrywanych obiek-
tow, a tym samym na skrocenie czasu niezbednego do wyznaczenia optymalnych
manewréw bezpiecznych, a takze nowej trajektorii obiektu wlasnego. Jest to szcze-
golnie wazne, gdy na rozpatrywanym akwenie znajduje si¢ wigksza liczba jednostek
ptywajacych.

Programy sterowania minimalno-czasowego nigdy nie byly wykorzysty-
wane w problemach zapobiegania kolizjom na morzu. W zagadnieniach tych
zblizenie réwnolegle z obiektem napotkanym generuje sytuacj¢ niebezpiecznag
i nalezy podja¢ sterowanie w celu uniknigcia takiej sytuacji. Jednakze formutujac

problem z réwnaniami wigzoéw wzgledem wyprzedzonego kata namiaru N ;i 5

zaleznych od bezpiecznej odleglosci zblizenia Dy, z powodzeniem mozna wyko-

rzysta¢ programy sterowania minimalno-czasowego do rozwiazywania sytuacji ko-
lizyjnych na morzu.
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Model sytuacji kolizyjnej okretu jako nieswobodny ruch ztozony

ABSTRACT

The paper presents a mathematical model of a ship collision situation with several float-
ing objects encountered. To describe the model the principles of multi-complex movement were
used. In addition, the paper analyzes the model under a collision situation and shows conclusions
drawn from it.
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