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RUCH ROWNOLEGLY DWOCH JEDNOSTEK — ZJAWISKA FIZYCZNE
| ICH WPLYW NA PROCES STEROWANIA, SPOSOBY OKRESLANIA
WZAJEMNEGO POLOZENIA STATKOW

W artykule omowiono manewr ruchu réwnoleglego dwich statkow, jak rowniez praktyczne sposoby
jego wykorzystania. Zwrdocono uwage zarowno na manewr jako calosé, jak i na jego poszczegdlne
fazy oraz wystepujace w nich oddziatywania hydrodynamiczne pomiedzy statkami. Wyszczegdlniono
najbardziej newralgiczne momenty, w ktorych dzialanie ukladu regulacji automatycznej powinno by¢
szczegolnie sprawne, a sam uklad sterowania bardzo czuly na niewielkie zmiany rzeczywistych (mie-
rzonych i obliczanych) wielkosci sterujqcych. W pracy wskazano i oméwiono przykladowe bezstykowe
metody pomiaru wzajemnego polozenia jednostek na wodzie, z podkresleniem ich wad i zalet. Na tej
podstawie dokonano wyboru metody najmniej czulej na zaklocenia zewnetrzne, a przez to najbardziej
wiarygodnej i najkorzystniejszej do zastosowania w projektowanym ukiadzie regulacji. Ponadto
zostaly omowione podstawowe zaleznosci funkcjonalne, wykorzystywane w ukiadzie regulacji wza-
jemnego polozenia dwoch jednostek, bedqcych w ruchu rownoleglym. Przedstawiono przyktadowe
wyniki symulacji wystepujacych oddzialywan hydrodynamicznych. Zwrdocono uwage na korelacje
pomiedzy parametrami jakoSciowymi sprzetu pomiarowego a dokladnosciq wyznaczania odleglosci
i kata pomiedzy dwoma statkami.

Stowa kluczowe: ruch rownolegly dwaoch statkow, oddziatywania hydrodynamiczne.

WSTEP

Konieczno$¢ dokonywania przetadunku niektorych towaréw na morzu, wyko-
nywania prac podwodnych, hydrograficznych, badan oraz tralowania w parze wy-
konywanych przez dwa statki znajdujace si¢ w bliskiej odlegtosci od siebie wyma-
ga ustawienia dwoch jednostek rownolegle do siebie w okre$lonej odleglosci.
Niekiedy konieczne jest, aby taka para jednostek nawodnych, pracujaca wspdlnie,
byla w stanie dokona¢ réwniez prostych manewrow, takich jak: zwrot o niewielki
kat, zwolnienie, przyspieszenie, zatrzymanie, co pokazano na rysunku 1. Powyzsze
manewry, bardzo proste do wykonania dla kazdego ze statkow osobno, w znaczacy
sposéb ulegaja komplikacji, gdy sa wykonywane przez dwie jednostki $cisle
wspoltpracujace. Powodem tego sa oddzialywania hydrodynamiczne wystgpujace
pomigdzy statkami, zwigzane ze zmiang predkosci przeptywu strumienia wody
pomiedzy nimi.
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Rys. 1. Podstawowe manewry wykonywane przez statki
poruszajgce sie rownolegle w parze

Fig. 1. Basic maneuvers carried out by pair of ships moving in parallel

Dla zachowania bezpieczenstwa podczas wykonywania manewru, ktorym
jest ruch réwnolegly, nalezy rozpatrzeé, jakie sily i momenty wystepuja w po-
szczegblnych fazach ruchu oraz jaki majq one wptyw na zachowanie kazdego ze
statkbw w danej fazie manewru. Ponadto kluczowe jest okreslenie dokladnego
wzajemnego potozenia obu statkow. Bardzo wazny element stanowi rowniez, poza
duza doktadnoscia, ciagtos¢ ustalania wzajemnej pozycji dwoch jednostek. Dodat-
kowo nie bez znaczenia jest czuto$¢ uktadu sterowania na zmiany zmiennych ste-
rujacych, takich jak odleglo$¢, réznica kurséw oraz predkosé, szczegélnie w naj-
bardziej newralgicznych momentach, czyli takich, w ktérych wystepuja najwigksze
sily ssace i momenty skrecajace [7].

1. RUCH ROWNOLEGLY DWOCH JEDNOSTEK, FAZY RUCHU

Dwa statki poruszajace si¢ rownolegle przede wszystkim nie powinny si¢ zde-
rzy¢, jak rowniez nie powinno doj$¢ mig¢dzy nimi do sytuacji w inny sposob zagra-
zajacej bezpieczenstwu zatog i urzadzen przetadunkowych, samego tadunku oraz
innych urzadzen badawczych lub tratu, znajdujacych si¢ migdzy burtami statkow
podczas wykonywania okreslonych zadan. Z powyzszych powoddéw wazne jest
rozpatrzenie poszczegdlnych faz tego manewru.

Caty manewr ruchu rownolegtego mozna podzieli¢ na trzy etapy: podejscia,
ruchu wiasciwego oraz odejscia, co ilustruje rysunek 2. W pierwszej fazie koniecz-
ne jest dostosowanie predkosci dwodch jednostek w taki sposdb, zeby statek
podchodzacy (ang. approaching ship) do statku prowadzacego (ang. guide ship)
poruszat si¢ z niewiele wigksza predkoscia, w tym samym kierunku. Nalezy moni-
torowac ich wzajemne polozenie i reagowaé w taki sposob, aby nie zblizaty si¢
zbyt szybko do siebie oraz zeby roznica ich kurséw malata do zera. W drugiej fazie
— ruchu wilasciwym wazne jest zachowanie rownoleglosci statkdw oraz rownych
predkosci. Nalezy rowniez doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej srddokrecia obu
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jednostek znajda si¢ na jednej linii. W trzeciej fazie oba statki powinny powrdcié
na swoj pierwotny badz tez inny okreslony kurs. Wazne jest zachowanie odpo-
wiedniej odleglosci pomigdzy jednostkami i uwagi na $rodek obrotu statku pod-
chodzacego, co uniemozliwia im zderzenie lub otarcie. Na tym etapie konieczne
jest zachowanie predkosci i kursu statku prowadzacego, a manewrowanie jedynie
kursem i predkoscia statku odchodzacego.

Statek

podchodzacy ’

Faza | — podejscie : 5 Faza Il — odejscie
Faza Il — ruch réwnolegty

@@9

Statek
prowadzacy

Rys. 2. Fazy ruchu réwnolegtego dwéch statkdw: podejscie, ruch wtasciwy
oraz odejscie

Fig. 2. Three phases of the ships parallel motion: approaching, proper motion, departure

Parametry ruchu, ktore sa wykorzystywane w procesie sterowania, mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy. Pierwsze odnosza si¢ do poszczegoélnych jednostek i sg to:
predkos¢ oraz kurs. W sktad drugiej grupy wchodza takie parametry ruchu, jak:
odleglos¢ poprzeczna pomigdzy elementami statkow znajdujacymi si¢ najblizej
siebie (dy), odlegtos¢ wzdtuzna pomigdzy srddokreciami (dx) oraz roéznica kursow
obu statkow (y), co ilustruje rysunek 3.

Statek
podchodzacy

Statek
prowadzacy

Rys. 3. Wzajemne ustawienie statkbw podczas manewru ruchu réwnolegtego,
parametry charakteryzujace wzgledne ustawienie jednostek

Fig. 3. Alignment between ships during parallel motion,
parameters characterizing the units setting
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Obie grupy parametréw sg rownie wazne i wykorzystywane w procesie stero-
wania rownoleglego para statkéw. Takie podejscie wynika z przyjetych nastgpuja-
cych zatozen: statek prowadzacy porusza si¢ z ustalona predkoscia, ustalonym
kursem, i jest on inicjatorem wszystkich manewréw. Natomiast statek podchodza-
cy jest jednostka, ktéra powinna si¢ dostosowaé do zmian predkosci i kursu oraz
podejsé i odejs¢ od statku prowadzacego (w fazie I oraz III) z zachowaniem wa-
runkow bezpieczenstwa. Parametry z pierwszej grupy sa to dane pochodzace ze
statkowych urzadzen elektronawigacyjnych, takich jak GPS, log oraz zyrokompas.
W przypadku parametrow wspdlnych, dotyczacych pary statkow (II grupa), istnieje
koniecznos$¢ obliczania ich, z wykorzystaniem ztozonych algorytmow, w czasie
rzeczywistym oraz przesylania na biezaco do uktadu sterowania automatycznego.

Zadaniem ukladu sterowania automatycznego ruchem dwoéch statkow jest
utrzymanie statej odleglosci poprzecznej (dy), zblizonej do zera odlegtosci wzdtuz-
nej pomigdzy srodokreciami statkow (dx), jak rowniez bliskiej zeru roznicy kursow
(y). Korekty wyzej wymienionych parametrow uktad sterowania automatycznego
moze dokona¢ poprzez zmian¢ nastaw silnika gtownego oraz wychylenia pletwy
sterowej, przeprowadzanych niezaleznie na kazdym ze statkow.

2. ODDZIALYWANIA HYDRODYNAMICZNE MIEDZY KADLUBAMI
ORAZ ICH WPLYW NA PROCES STEROWANIA

Statek porusza si¢ na granicy dwdch osrodkéw, jakimi sa woda i powietrze.
Zachowuje ptywalno$¢ dzieki réwnowazacym si¢ sitom ciezkosci oraz wyporu,
ktore sg zalezne migdzy innymi od masy jednostki oraz ggstosci wody. Statek musi
zachowa¢é plywalno$¢ zupehie niezaleznie od dopuszczalnego stanu zatadowania
oraz rodzaju wod, po ktérych si¢ porusza, Stad wynika konieczno$¢ odpo-
wiedniego rozkladu masy w jego kadlubie. W wypadku, gdy jednostka nie porusza
si¢, np. stoi na kotwicy lub jest przycumowana do nabrzeza, rozwazane sa jedynie
zaleznos$ci hydrostatyczne. W przypadku kadtuba poruszajacego si¢ po wodzie
wazna role odgrywaja réwniez zaleznosci hydrodynamiczne, zwiazane z przepty-
wem cieczy wokot kadluba. Ciecza optywajaca kadtub jest zarowno woda (w cze-
$ci podwodne;j), jak i powietrze (w czgs$ci nawodnej). Oddzialywania migdzycza-
steczkowe w powietrzu sa znacznie stabsze niz w wodzie ze wzgledu na
zdecydowanie mniejsza gestosc i lepkos¢ powietrza. Gdy dwa statki poruszajg sig¢
w nieduzej odleglosci od siebie, to wystgpuja miedzy nimi sily ssace i momenty
skrecajace. Sa one wynikiem nieregularnego rozktadu ci$nienia wokot kadtuba
poruszajacego sie statku [9].

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem modeli stat-
kéw wykonanych w skali 1:24, ktorych wlascicielem jest Fundacja Bezpieczenstwa
Zeglugi i Ochrony Srodowiska. Wartos¢ i kierunek oddziatywan sa uzaleznione od
wzajemnego potozenia jednostek [4, 7], co przedstawiono na rysunku 4.
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Sity ssgce i moment skrecajacy

— = Ys[N]

—a—Ns[Nm]
—¥— Ys sim[N]

—0—Ns sim[Nm]

Warto$¢ sity i momentu [N, Nm]

Przesuniecie wzdtuzne [$rednia diugo$¢ statku]

Rys. 4. Sily ssgce i momenty skrecajgce oddziatywajgce na kadtuby statkow
znajdujacych sie w ruchu réwnolegtym [7]
Fig. 4. Suction forces and yaw moment acting on the hulls of ships in parallel motion [7]

Liniami ciaglymi zaznaczono sil¢ przysysajaca poprzeczna (¥;) oraz moment
skrecajacy (V;), wyznaczone na podstawie zalezno$ci analitycznych opracowanych
przez Brixa w [4]. Natomiast liniami przerywanymi zostaly zaznaczone wyniki
symulacji CFD (Computer Fluid Dynamics) z wykorzystaniem metody MES [7].
Jak wida¢, wyniki sg zbiezne i najwigksza sita ssaca wystepuje, gdy jednostki sg
ustawione rownolegle, a odlegltos¢ wzdtuzna miedzy ich Srodkami cigzkosci (dx)
jest zblizona do zera. Natomiast najwigkszy moment skrecajacy jest obserwowany,
gdy statki sg przesunig¢te wzdtuznie wzgledem siebie o okoto pot dtugosci kadtuba.
Wartosci bezwzgledne sity ssacej nie przekraczaja 300 N, a momentu skrecajacego
— 600 Nm. Wyznaczono je dla pary modeli statkéw o dhugosciach 13,5 mi 9,64 m
oraz wypornosciach 22,84 t i 4,89 t. Nie sg to duze wartosci w pordwnaniu
z wartosciami sity wzdtuznej generowanej przez pedniki, jednak nie mozna stwier-
dzié, ze nie maja wptywu na proces sterowania. Sa one powodem zmieniajacych
si¢ w czasie trwania procesu sterowania: odleglosci pomigdzy burtami obu statkow
(dy) oraz kata, bedacego roznica kurséw obu statkéw (y). Im wigksze sq wartosci
sil ssacych i momentow skrgcajacych, tym szybsze beda zmiany parametréw wej-
$ciowych zamknietego uktadu sterowania, przedstawionego na rysunku 5.

Odlegtos¢ dy
Kat

.

Kurs zadany :
Rys. 5. Schemat blokowy zamknietego uktadu sterowania ruchem réwnolegtym
dwbch statkéw

Fig. 5. Two vessels parallel motion closed loop control system block diagram
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Jest to zamknigty uktad regulacji, ktory zostat zbudowany przy zatozeniu sta-
lej predkosci ruchu statku prowadzacego. Idea budowanego uktadu sterowania jest
dopasowanie parametréw ruchu statku sledzacego do kursu i predkosci statku pro-
wadzacego, przy zachowaniu rownolegtosci kursow obu jednostek oraz statej
(ustalonej) odleglosci pomigdzy ich burtami. W zamknietym uktadzie regulacji
automatycznej oprocz uchybu kursu zadanego podawane sg réwniez réwnolegle
obliczane odlegtos¢ oraz kat.

3. METODY OKRESLANIA WZAJEMNEGO POLOZENIA
DWOCH STATKOW

W zastosowaniach morskich najpowszechniej wykorzystywanym urzadze-
niem do okre$lania potozenia statkdéw w przestrzeni jest GPS. Minimalna doktad-
nos¢ wskazan dedykowanych odbiornikow morskich do zastosowan cywilnych
waha si¢ w granicach od 3 do 10 m [5]. Z reguly doktadno$¢ ta jest duzo wigksza
i sigga kilkudziesigciu centymetréw. Biorac pod uwage mozliwos¢ sumowania si¢
btedow, jak réwniez powstawanie wigkszych niepewnosci zwiazanych z wielodro-
gowoscig sygnatu dochodzacego do odbiornika, pojawiajaca si¢ w wyniku obecno-
$ci drugiego statku w poblizu, nie ma mozliwosci zastosowania odbiornika GPS
jako jedynego pewnego urzadzenia wykorzystywanego do okreslenia wzajemnego
polozenia dwoch jednostek.

Oba statki poruszaja si¢ w trzech stopniach swobody, niezaleznie od siebie,
poniewaz nie sa w Zzaden sposob ze soba sztywno polaczone. W zwiazku z tym
istnieje mozliwos¢ zastosowania jedynie bezstykowych metod pomiaru kata i odle-
glosci. Pomiary w tych metodach sg wykonywane z wykorzystaniem fal dzwigko-
wych, $wietlnych lub mikrofal [8]. Jako urzadzenia moga zostaé zastosowane dal-
mierze ultradzwigkowe, dalmierze laserowe i radar. A za niezalezne metody,
mozliwe do wykorzystania, uznaje si¢: triangulacje laserowa, projekcj¢ Swiatla
strukturalnego oraz metody fotogrametryczne. Dalmierze laserowe sa urzadzeniami
bardzo precyzyjnymi, doktadnos¢ pomiaru jest rzedu milimetra. Niemniej jednak
na to, czy §wiatlo odbite zostanie odebrane, duzy wplyw ma kolor powierzchni,
wystepowanie zabrudzen oraz zarysowan. Te czynniki sq nie do wyeliminowania
w przypadku statkow, ktorych burty sa w réznych, czgsto ciemnych kolorach.
Dodatkowo na powierzchni kadtuba zawsze wystgpuja rysy i zabrudzenia, powsta-
jace w wyniku codziennej eksploatacji statku. W zwiazku z tym istnieje koniecz-
no$¢ stosowania ekranow, bedacych gltadka, matowa, biata powierzchnia. Dodat-
kowym problemem jest stozkowy ksztatt dziobu, ktory nie daje mozliwosci oceny,
do ktérej burty dokonywany jest pomiar, gdy réznica kurséw statkéw jest duza.
Ponadto, gdy zostang zebrane punkty pomiarowe w celu dokonania skomplikowa-
nej analizy komputerowej, istnieje konieczno$¢ dokladnej znajomosci ksztattu
kadtuba. Pomiary z wykorzystaniem $wiatla strukturalnego posiadaja ograniczenia
zastosowania z powodow fizycznych, takich jak: silne $wiatlo stoneczne, ciemny
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lub porysowany kadtub statku, co wynika z zatozen teoretycznych metody [2].
Pomiary radarowe sa narzedziem powszechnie wykorzystywanym do oceny wza-
jemnego potozenia jednostek w warunkach morskich. Niemniej jednak w przypad-
ku, gdy statki znajduja si¢ w nieznacznej odlegtosci od siebie, nalezy wziaé¢ pod
uwage wystgpowanie sektorow cienia, niezdrowe dla ludzi promieniowanie mikro-
falowe, odbicia od wody, jak réwniez skonczong rozdzielczos¢ katowa radaru [3],
co dyskwalifikuje mozliwo$¢ okreslania kata y i odleglosci dy za jego pomoca.

Ciekawa metoda dokonywania bezstykowych pomiaréw odleglo$ci, opieraja-
ca sie na zdjeciach i stosowang w systemach wizyjnych, jest fotogrametria. Wyko-
rzystywana jest w niej zasada dziatania ludzkiego oka. Uwzgledniajac fizyczne
zjawisko paralaksy i perspektywy oraz rzut perspektywiczny, na podstawie odle-
glosci pomiedzy dwoma punktami na matrycy aparatu (df) oraz znanej odlegtosci
migdzy tymi punktami w rzeczywistosci (Dx) oraz znanej wartosci ogniskowej
obiektywu (f) mozna okre$li¢ odlegto$¢ migdzy obiektem a matryca aparatu (D), co
ilustruje rysunek 6 i opisuje zaleznos¢ (1). W tej metodzie istnieje mozliwos¢ obli-
czania odlegtosci na podstawie pojedynczego zdjecia w trybie off-line po jego wy-
konaniu, jak réwniez analizy poszczegolnych klatek filmu wystepujacych po sobie
W czasie rzeczywistym.

D_JS _ p_Df

D, df df

(1

gdzie:
D — odleglo$¢ migdzy burtami statkéw [m],
D, — odleglos¢ rzeczywista migdzy dwoma punktami charakterystycznymi na statku
prowadzacym [m],
df — odlegto$¢ miedzy punktami w obrazie (na matrycy aparatu) [m],
f — ogniskowa obiektywu [m].

Uktad pomiarowy — widok z géry

Srodek rzutu
perspektywicznego

Ptaszczyzna matrycy

3G
i

Rys. 6. Zasada obliczania odlegtosci z wykorzystaniem pomiaréw fotogrametrycznych
Fig. 6. The rule for distance calculation with use of the photogrammetric measurements
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Zalezno$¢, na podstawie ktorej dokonywane sa obliczenia, jest bardzo prosta.
Dzigki takiemu rozwiazaniu jedynym czasochtonnym elementem algorytmu jest
znalezienie charakterystycznych punktéw w obrazie wizyjnym. Metoda fotograme-
tryczna pozwala na wyznaczenie odlegtosci z doktadnoscia do 2 cm w przypadku
odlegtosci pomigdzy matryca i obiektem wynoszacej 2 m [11]. Algorytm zostat
przetestowany dla odlegtosci od 0 do 2 m, poniewaz, biorac pod uwage rozmiary
modeli statkow, jest to zakres odlegtosci, w ktorych powinien dziata¢ poprawnie.
W przypadku uktadu automatycznego sterowania para statkow poruszajacych sig
ruchem réwnoleglym taka doktadno$¢ jest wystarczajaca. Metoda ta jest stosunko-
wo nieczula na zmienne oswietlenie (czgsto wystgpujace w sytuacji pomiarow
dokonywanych na zewnatrz). Pordwnujac ja z innymi metodami, w ktdrych istnieje
ryzyko utracenia mozliwosci pomiaru na czas dtuzszy niz jedna sekunda, jest to
metoda najbardziej wiarygodna i najkorzystniejsza do zastosowania w projekto-
wanym uktadzie regulacji.

4. ZALEZNOSCI FUNKCJONALNE WYKORZYSTYWANE W UKEADZIE
REGULACJI WZAJEMNEGO POLOZENIA DWOCH JEDNOSTEK,
BEDACYCH W RUCHU ROWNOLEGLEYM

Statki poruszajace si¢ rownolegle, traktowane jako para, powinny prze-
mieszczaé sie w sposdb skoordynowany, zalezny od zalozonych parametrow takich
jak przesunigcie wzdluzne srodkow cigzkosci (dx) oraz odleglosci migdzy burtami
(dy). W zaleznosci od tego, jakie pedniki sa wykorzystywane w procesie sterowa-
nia ruchem statku, generowane sa sity wzdtuzne i poprzeczne oraz momenty skre-
cajace. Na przyktadzie modelu matematycznego statku treningowego ,,Blue Lady”
(VLCC w skali 1:24, dlugos¢ 13,5 m) opracowanego przez Gierusza w [6] widac,
ze sity wzdluzna, poprzeczna oraz moment skrgcajacy pochodza od sruby napedu
gtownego (Xprop Yorops Nprop), pletwy sterowej (Xoua Yiuag Nywa), steroOw strumienio-
wych dziobowego i rufowego (Xssir Yssir Nssids Xssir Yssin Nisr) Oraz od wiatru dzia-
lajacego na kadtub (X,, Y,, N,). Rownania dynamiki wykorzystywane w procesie
sterowania dla pary statkow musza zosta¢ uzupetlione przez sily ssace
i moment skrecajacy (X, ¥s, N;). Zmodyfikowane réwnania dynamiki [11] zostaty
opisane zalezno$ciami (2, 3, 4).

m(u_w):Xh +Xprop +Xrud +Xxstd +szrr +Xw +X§'[N] (2)
m(u_ru):YthYpmp-i_)/md+Yssm’+Yssrr+)/w+Ys[N] (3)
]z’;. :Nh +Npmp +Nrud +Nsxtd +Nsstr +Nw +Nv[Nm] (4)

gdzie:
u — predkos¢ wzdluzna [m/s],
v — predkos¢ poprzeczna [m/s],
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r

predkosc¢ katowa,
masa statku [kg],
masowy moment pedu [kgm?].

m
I

Oprdcz zmiany sit wzdtuznych i poprzecznych oraz momentéw skrecajacych
poprzez zadawanie odpowiednich nastaw poszczegdlnych pednikéw oraz odpo-
wiedniego wychylania steru, konieczna jest kontrola wzajemnego potozenia dwoch
statkow. Wykonywana jest ona przy wykorzystaniu systemu wizyjnego odnajduja-
cego charakterystyczne punkty w obrazie. Odlegtosci pomigdzy jednostkami oraz
réznicg¢ migdzy ich kursami oblicza si¢ z zastosowaniem metody fotogrametrycz-
nej. Dzigki wystepowaniu zjawiska perspektywy odleglosci migdzy pikselami
w obrazie ulegaja zmianom w zaleznosci od odleglos$ci miedzy ptaszczyzna matry-
cy a obiektem. Sa one zalezne réwniez od kata, pod ktéorym plaszczyzna obiektu
jest widziana.

Dokonujac oceny odlegtosci z wykorzystaniem algorytméw wizyjnych, duzy
nacisk nalezy potozy¢ na wady optyki. Wyeliminowanie btgdow statych, pocho-
dzacych od wadliwej optyki, takich jak dystorsja, moze dodatkowo poprawi¢ wy-
niki pomiaru o kilka procent [10].

PODSUMOWANIE

Uktad sterowania automatycznego ruchem réwnoleglym pary statkdw powi-
nien uwzglednia¢ wystgpowanie sit przysysania i momentow skrecajacych, wyni-
kajacych z nier6wnomiernego roztozenia cisnienia wokot statkéw znajdujacych sig¢
w bliskiej odleglosci. Wazna jest znajomos¢ pozycji, w ktorych oddziatywania te
sa najwigksze, poniewaz najtatwiej o kolizj¢ dwdch jednostek, gdy dziatanie sys-
temu sterujacego bedzie zbyt wolne. Konieczno$¢ ciaglej znajomosci wzajemnego
ustawienia statkéw, a przy tym brak mozliwosci wykorzystania jedynie pozycji
z GPS, sugeruje wykorzystanie metod pomiaru odleglosci na podstawie analizy
wizyjnej. Metody fotogrametryczne daja blad nieprzekraczajacy 1,5%, co jest jak
najbardziej wynikiem akceptowalnym.
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TWO SHIPS MOVING IN PARALLEL — PHYSICAL PHENOMENA
AND THEIR EFFECTS ON CONTROL PROCESS,
METHODS OF RELATIVE VESSELS POSITIONS ESTIMATION

Summary

The article discusses the parallel motion of the pair of chips, as well as its practical applications.
Attention is paid both to maneuver as a whole, as well as for its individual phases, and hydrodynamic
effects which occur between vessels. The most critical moments in which the effect automatic control
system should be particularly efficient, and the control system is very sensitive to small changes in the
actual (measured or calculated) control values are listed. The study identified and discussed
examples of non-contact method of measuring relative positions of units on the water, as well as
highlighted their advantages and disadvantages. On this basis, was chosen the method least sensitive
to external interference, and thus the most reliable and best for application in the proposed control
system. In addition, the article covers the basic functional dependencies used in the control system of
mutual positions of two bodies in parallel motion. Exemplary results of simulated hydrodynamical
interactions also were shown. A correlation between the quality parameters of the measuring
equipment and the accuracy of determining the distance and angle between two ships was noted in
the article.

Keywords: ships parallel movement, hydrodynamic effects.





