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MODEL MATEMATYCZNY STATKU CYBERSHIP I

W literaturze trudno jest znalez¢ dobre nieliniowe modele matematyczne dynamiki statku zawierajqce
wartosci numeryczne, ktore mozna byloby wykorzystaé zaréwno do sterowania manewrowego, jak
i po zadanych trajektoriach. W niniejszej pracy przedstawiono kompletny model matematyczny
dynamiki statku o nazwie CyberShip Il. Statek ten jest wykonanym w skali modelem fizycznym statku
zaopatrzeniowego dla platform wiertniczych. CyberShip II jest jednostkq testowa, rozwijang
w Katedrze Cybernetyki Inzynieryjnej na Norweskim Uniwersytecie Nauki i Technologii w Trondheim
w Norwegii.

1. WPROWADZENIE

Ruch poruszajacego si¢ statku odwzorowany jest przez zbidr szeSciu
skomplikowanych réwnan rozniczkowych opisujacych sze$¢ stopni swobody.
Modele uzywane w projektowaniu sterowania zmieniaja si¢ w zaleznosci od celow
sterowania. Te cele sterowania, w sposob najbardziej ogolny dzielone sa na
pozycjonowanie przy matych predkosciach i sterowanie przy duzych predkosciach.
Pierwsze nazywane jest dynamicznym pozycjonowaniem (DP) i obejmuje
utrzymywanie statej pozycji i manewrowanie przy matych predkosciach. Dla
uktadéw DP model o szeSciu stopniach swobody redukowany jest do prostszego
modelu o trzech stopniach swobody, ktéry jest liniowy w cze$ci kinetycznej.
Sterowanie przy wyzszych predkosciach obejmuje automatyczne sterowanie na
kursie i po zadanej trajektorii. W tych zastosowaniach sity dosrodkowe i Coriolisa
wraz z nieliniowym efektem lepkosciowym maja dominujace znaczenie i dlatego
tez model kinetyczny jest nieliniowy. Dla statkow poruszajacych si¢ ze statymi
predkosciami rozwaza sig tylko pierwsza aproksymacj¢ tlumienia lepkosciowego i
dlatego tez w tym Wypadku moga by¢ stosowane liniowe aproksymacje dynamik
statku [4]. Historyczny przeglad rozwoju modeli matematycznych statkbw mozna
znalez¢ w pracy Clarka [1].

Obecnie mozna zaobserwowaé duze zainteresowanie modelami matematycz-
nymi statkow, szczegdlnie tworzonych w dziedzinie czasu, gdyz sa one wykorzy-
stywane w projektowaniu uktadow sterowania oraz w symulacjach komputero-
wych. Modele takie mozna znalez¢ w pracach [3, 5,6, 7, 11, 12].

W niniejszym artykule opisano model matematyczny dynamiki statku o nazwie
CyberShip 11, bedacy wykonanym w skali modelem fizycznym statku zaopatruja-
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cego platformy wiertnicze [8, 10, 13]. Model matematyczny statku CyberShip Il
rozwijany jest w Katedrze Cybernetyki Inzynieryjnej na Norweskim Uniwersytecie
Nauki i Technologii w Trondheim w Norwegii. Model fizyczny tego statku ptywa
w Laboratorium Cybernetyki Morskiej (http://www.itk.ntnu.no/marinkyb/MCLab).

2. MODEL MANEWROWY O TRZECH STOPNIACH SWOBODY

Ruch statku opisywany jest przy uzyciu nieliniowych réwnan rézniczkowych
w sze$ciu stopniach swobody. Wystepuja tutaj trzy wspotrzedne (X, Y, z), okreslane
w przestrzeni trojwymiarowej jako wzdtuzna (X), poprzeczna (y) i wznoszaca (z),
oraz zmienne (¢, 6, w), nazywane katem nachylenia statku na lewa lub prawa burtg
(@), katem zanurzenia lub wynurzenia dziobu statku (6) i katem ustawienia dziobu
statku wzgledem kierunku poéinocnego (w). Zakladajac, ze statek jest wzdluznie
i poprzecznie stabilny i wystepuja tutaj mate amplitudy, mozna pomina¢ dynamiki
i ruchy kotyszace statek na burty (roll) i zanurzajace lub wynurzajace dziob (pitch)
¢p=60=¢=0=0. Poza tym dla statku ptywajacego po powierzchniach woéd mozna
pomina¢ jeszcze dynamiki i ruch wznoszacy (heave). Uzyskany model opisujacy
ruch statku w plaszczyznie horyzontalnej staje si¢ modelem o trzech stopniach
swobody. Ruch statku opisywany jest w uktadzie wspotrzednych nieruchomych
zwigzanych z ziemskim uktadem odniesienia nazywanym NED (North-East-
Down) oraz innym uktadem wspotrzednych zwigzanym z poruszajacym sig stat-
kiem (rys. 1). Zmienne stanu opisujace ruch statku zebrane sa w dwoch wektorach:
n= [X, y,t//] oraz v= [u,v,r], gdzie X, y sa wspotrzednymi potozenia, y — kursem
statku, u, v — predkosciami liniowymi (wzdluzna i poprzeczna), r — predkoscia
katowa statku [3].

Rys. 1. Uktady wspodtrzednych w trzech stopniach swobody
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Wektor predkosci wyznaczany wzgledem uktadu wspotrzednych nierucho-
mych odnoszony jest do predkosci powiazanych z ruchomym ukladem wspotrzed-
nych poprzez nastgpujaca zalezno$¢ kinematyczna:

n=R@), (1)
przy czym R(t//) jest macierza rotacji wyznaczang ze wWzoru.

cosy -—siny O

R(y)=|siny cosy O0]. 2
0 0 1

3. CYBERSHIP 11

Model fizyczny o nazwie CyberShip 1II jest replika statku zaopatrzeniowego,
wykonana w skali 1:70. Jego masa m wynosi 23,8 kg, catkowita dlugos¢
Loa= 1,255 [m], natomiast szerokos¢ B = 0,29 [m]. Model ten wyposazono w trzy
urzadzenia napedowe. Na dziobie znajduje si¢ maty dwutopatkowy ster strumienio-
wy sterowany predkoscia obrotowa, wytwarzajacy site poprzeczna, natomiast na
rufie znajduja si¢ dwa napedy sterowane predkoscia obrotowa ze sterami pletwo-
wymi. W postaci ogélnej model matematyczny tego statku opisywany jest wzorem
[3, 4]:

M v+ Cv)v+D(v)v=r. 3

Macierz M = Mgg + M zawiera parametry bezwladnosci bryly sztywnej Mgg
oraz wspotczynniki masy dodanej Ma. Wspotczynniki macierzy Mgg znajdowane
sa z bezposrednich pomiarow i gtownych danych statku takich jak: jego wymiary,
waga, rozktad masy, objetos¢ itd.

m 0 0
Mge=|0 m mx, 4)
0 mx, I,

Wspotczynniki macierzy M, zwiazane sa z efektem powierzchniowym wody
1 wyznaczane sa z regut semiempirycznych [2].
-X, 0 0
M,=| O -y, -V (5)
0 -N -N

r
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Macierz C(v)=Cgg(v)+C,(v) obejmuje sity Coriolisa i dosrodkowe Cpg(v)
dzialajace na statek rozpatrywany jako bryla sztywna oraz hydrodynamiczne sity
Coriolisa i dosrodkowe C A(v) zwiazane z ciecza, w ktorej porusza si¢ ptynacy

statek. Macierz Cpg(v) zapisuje sig jako [4]:

0 0 m(xgr+v)
CRB(v): 0 0 mu ) (6)
m(xsr +v) —mu 0

natomiast macierz C ,(v) wyznaczana jest ze wzoru [4]:
0 0 Cl3(v)
Calv)=| 0 0 _Czs(") , (7
—C(v) —cy(v) 0

1
przy czym c,5(v)=Y.v, +E(NV +Y. ) roraz Cyu(v)=Xu,.

Macierz tlumienia D(v): D+ DN,_(v) zwiazana jest z hydrodynamicznymi
sitami thumigcymi. Macierz ta sklada si¢ z czg$ci liniowej D, , wyznaczanej dla

pewnej malej statej predkosci wzdtuznej v = v, ~ [u0 ,0,0]T [4]:
v - Yr ) (8)
0 -N, -N,

oraz z czg$ci nieliniowej DNL(v), pozwalajacej na wyznaczenie hydrodynamicz-
nych sit ttumiacych przy duzych predkosciach [10]:

—d,(») 0 0
DNL(V): 0 _dzz(") _dza(") ' )
0 —dg, (V) das (V)
przy czym:
A3 (V) = Xy ue |+ Xgui? (10)

dyy(v)= M |V |+Y | |1 (12)
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d23(v):Y\v\r|Vf|+Y\r\r|r| ! (12)
d32(V)= NMV|Vr| +Y‘r‘v|r| ) (13)
d33(V)= NMr|Vr| + N\r\r|r| : (14)

Wektor sit dziatajacych na kadtub statku zwigzany jest z sitami wytwarzanymi
przez pedniki i ptetwy sterowe zamocowane na modelu fizycznym statku o nazwie

CyberShip Il 7, oraz sitami oddziatujacych zaktocen 7 ,:

= n ] =Tt (15)

Wartosci liczbowe parametrow wystepujacych w przedstawionym tutaj modelu
matematycznym statku CyberShip IT mozna znalez¢ w pracach [8, 10, 12, 13].

Tabela 1
Parametry zalezne od masy wyznaczone dla statku CyberShip 11 [8]
Parametr | Jednostka| Wartosé Parametr |Jednostka| Wartosé
Lon m 1,255 X, kg 2,0
Y
m kg 23,800 M kg -10,0
I, kg m* 1,760 Yf - Nv kg m 0,0
Xs m 0,046 N, kg m? 1,0
Tabela 2

Parametry statku CyberShip Il okreslone na podstawie pomierzonych sit i momentéw [10]

Parametr Wartos¢ Parametr Wartos¢

-0,72253 -0,88965

X u YV
-1,32742 -36,47287

Xuu Y
-5,86643 0,03130

X uuu NV

N 3,95645




M. Tomera, Model matematyczny statku CyberShip Il 213

Tabela 3
Parametry statku Cybership Il okreslone z zastosowaniem sterowania adaptacyjnego [10]
Parametr Wartos¢ Parametr Wartos¢
-0,805 0,130
Vi Nir
-7,250 -1,900
Y, N,
-0,845 0,080
Y Ny
-3,450 -0,750
Vil Nige

3.1. Modele matematyczne pednikow i ptetw sterowych

Dla pednikéw obrotowych o ustalonym kacie ustawienia topatek wytwarzana
sita naporu jest bardziej lub mniej proporcjonalna do kwadratu predkosci

obrotowej walu ®;. Dla matych predkosci model $ruba/pletwa mozna podzieli¢ na
dwie czesci. Pierwsza czg$¢ opisuje napor nominalny (katy wychylenia pletw
6,=0,i1=1,2)I[8].

2
T, :{ k' @20 i=1{1,2,3} (16)
kiTn|a)i |6oi @ <0

Druga cz¢$¢ dotyczy dodatkowych sit: zwrotu (lift) i hamujacej (drag), wytwa-
rzanych przez pletwy sterowe powiazane ze Srubami napgdowymi:

L — T (L+ Kine )(kiL(Sl + kiL512|5i|)5i @ 20 i={1,2) A7)
! 0 w, <0’ Y
D. — Ti (1+ KiLon®; )(ki051|5i|+ kiL512§i2) w20 i — {1 2}_ (18)
' 0 @ <0’ ’
Tabela 4
Parametry nominalne $rub napedowych [8]
Parametr Jednostka Wartos¢ Parametr | Jednostka Wartos¢
Kirp: Karp Ns” 374-10°° Karp Ns® 184-107

Kern Komn Ns” 505-107 Kar Ns? 188-10°
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Tabela 5
Parametry nominalne ptetw sterowych [8]
Parametr Jednostka Wartos¢ Parametr Jednostka Wartos¢
Kiin s Karn S 2,10-10% | Kypn: Kopn s 9,64-10°°
rad™ 0,927 rad™ 0,079
k1L51' KoLs1 lea‘l’ Kopst
d? -0,557 d? 0,615
k1L52’ KoLs2 e Kips - kzoaz e
Tabela 6
Odlegtosci pednikéw od $srodka geometrycznego [11]
Parametr Jednostka Wartos¢ Parametr Jednostka Wartos¢
(Lyra- Lyry) m (-0,499,-0,078) | (L, Lygy) m (-0,549, -0,078)
(Lya: Lyra) m (-0,499, 0,078) | (L,gy+ Lyg,) m (-0,549, 0,078)
(Lyrs: Lyra) m (0,466, 0,000)

Dla tych trzech pednikéw obrotowych i dwoch ptetw sterowych uzyskuje sie
nastepujace sity wzdhuzne i poprzeczne:
T.-D;, i={,2}
u=| T i=3 |. (19)
L i={4,5)

Teraz mozna zapisa¢ wektor sit przykladanych do kadluba w zaleznosci od
rozmieszczenia opisanych powyzej pednikow i ptetw sterowych:

T, =1TU (20)
| Tl(ah’51)_ D1(0’1’51) |
Ty 1 1 0 0 0 T,(,,5,)- D,(@,,5,)
7, |=| 0 0 1 1 1 | Ty(e05) : (21)
N ‘LyTl‘ _‘LyTZ‘ |LxT3| _|LxR1| _|LXR2| L1(“’1151)
Lz(a’2:52)

gdzie macierz T jest macierza konfiguracji pednikow.
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LOA
LxT3 .
bt v,
L
L yT2
yT1
Lle 4—_>
o0 [ =)
Lle Q Q

Rys. 2. Ramiona momentéw statku CyberShip Il

Zastosowane na rufie statku CyberShip II pletwy sterowe maja ograniczenia na
predkos¢ wychylania wynoszace ok. 10°/s. W zakresie |cS'Z —5|£10° predkos¢
wychylania ptetw pracuje w liniowej czgsci charakterystyki, maksymalne wychyle-
nia ptetw sterowych ¢, ., =35°. Maksymalne predkosci obrotowe $rub zamonto-
wanych na burcie wynosza Ny = Ny = 20 0Obr/s, natomiast maksymalna
predkos¢ obrotowa steru tunelowego znajdujacego si¢ na dziobie wynosi n,.
wynosi 35 obr/s.

3.2. Zaklocenia Srodowiskowe

Dla statku CyberShip II analiza zaktocen srodowiskowych zostata ograniczona
do zaktocen najbardziej istotnych dla statkdbw powierzchniowych, czyli fal
wytwarzanych przez wiatr. Model, ktéry uzyto do symulacji oddziatywania fali na
statek, wyprowadza sily i momenty wytwarzane przez regularne morze na statek
0 ksztalcie bloku. Formuje wektor nazywany 7,, = [z, 7y Zun |» KtOTy bezposred-

nio dodawany jest do wektora wejsciowego 7 przy wykorzystaniu zasady super-
pozycji [3]:

fux (0 =3 pOBLTCOS(B)s, (1), (22)
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N
7wy (1) = 2. pBLT sin(A)s; 1), (23)
i=
L1 2 2\ai 2
=2 puBL (L% — B2 )sin(2)s2(1) (24)
i=1
przy czym:
L — dhugos¢ statku,
B — szeroko$¢ statku,
T — $rednie zanurzenie statku rozwazanego jako rownolegloscian,
L — gestos¢ wody,
si(t) — nachylenie fali,
B —kat pomiedzy kursem statku a kierunkiem dziatajacych fal (w radianach).

Kat nachylenia fali S; moze by¢ powiazany z funkcja gestosci spektralnej fali
S(wi). W celu obliczenia S(w;) moga by¢ rozwazane rozne gestosci spektralne.
W tej pracy rozwazono zmodyfikowana wersje widma Piersona-Mostkowitza [3].

47°H? -167°
S(w) = s__ex , 25
(@) (0,710T, ) 0° p((0,710T0)4a)4J )

przy czym:
T, — okres modalny,
H;s— wysokos¢ znaczaca fali.
Algorytm wyznaczania nachylenia fali si(t) z dowolnego widma fal morskich
[3]:
1. Podzieli¢ funkcje gestosci widmowej S(w) na N przedziatéw o dlugosci Aw.
2. Wybra¢ przypadkowa czgstotliwos¢ w; z kazdego przedziatu czgstotliwosci
i obliczy¢ S(w;).
3. Obliczy¢ amplitudg fali A =/ ZSia), )Aw oraz liczbe falowa k; = w?/g, dla
kazdego wyznaczonego przedziatu i=1,...N.
4. Obliczy¢ nachylenie fali S; przez zastosowanie zaleznosci

s, (t) = Ak;sin(wyt + ). (26)

Czestotliwos¢ spotkaniowa we odpowiadajaca i-tej sktadowej fali wyznacza si¢
z zaleznoSci:
2

w; = o, -2 Ucosp, 27)
g

przy czym:
U — wypadkowa predkosci statku (m/s),
g — przys$pieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s),
f —kat zawarty pomiedzy kursem statku a kierunkiem dziatajacych fal (rad), kiedy
fala dziata na dzi6b statku S =0.
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4. UPROSZCZONE MODELE MATEMATYCZNE STATKU CYBERSHIP 11

Na potrzeby syntezy regulatoréow liniowych zapisano uproszczone modele
matematyczne statku CyberShip I1.

4.1. Model Davidsona i Schiffa

Dla statku poruszajacego si¢ ze stata predkoscia U = Uy opisany wyzej model
nieliniowy statku CyberShip I mozna uprosci¢ do nastgpujacej postaci:

My =—N(u,)v+bs, (28)
gdzie:
N(Up) =C(up) + D . (29)

Z powyzszego modelu matematycznego wydziela si¢ dynamike wzdtuzna, przy
zatozeniu symetrii lewa/prawa burta, i otrzymuje si¢ model manewrujacy
sktadajacy si¢ z dynamiki wzdtuzne;j:

(m— Xu)lj— Xu(u—uo)—(m— ijvr—[mxG —%N_ —%Yr)r2 =7y (30)

v

i dynamiki poprzeczno-katowe;j:

m-Y mxg —Y. :

v vV +
mXg — N I,-N r

' r

=Y, —Yr+(m—X,)u
u \' TY
; L [H } @)
—NV+(X_—Y_)u —N,+(me——N_——Y)u— ry Lo
U 2 v 2

Dla kazdej ustalonej predkosci wzdtuznej u = up, dynamiki pozostaja liniowe.
Stad u traktowane jest jako parametr. ROwnania powyzsze sa liniowo parametryzo-
wanym modelem zapisanym w formie modelu Davidsona i Schiffa (1946). Dalej
ten model mozna przeksztalca¢ do modeli Nomoto (1957) opisanych przez
Clarke’a [1]. Dla statkow konwencjonalnych sity sterujace sa zazwyczaj liniowo
zalezne od wychylenia ptetwy sterowej o, wedlug zaleznosci v =-Ys0 oraz
v = —Nso. Stad [3]:

X =AX+bu, (32)
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przy czym:
A=-M"N, b,=M"b (33)

4.2. Modele Nomoto

Dwoma innymi alternatywnymi opisami modelu Davidsona i Schiffa sa
modele zaproponowane przez Nomoto, Taguchi, Honda i Hirano (1957). Modele te
uzyskuje sie¢ przez wyeliminowanie predkoSci poprzecznej V z réwnania (32), CO
pozwala na uzyskanie transmitancji Nomoto wyrazajacej zalezno$¢ pomigdzy
kursem statku  a wychyleniem ptetwy sterowej o'

w(s)  K@+Tss)
5() s(1+Tls)(13+Tzs) ' (34)

Parametry transmitancji odnosza si¢ do wspotczynnikéw hydrodynamicznych
na podstawie nastepujacych zaleznosci:

M
T, = H ' (35)
T, +T, = MMy, + n22m11|I;|n12m21 —NzMy, ’ (36)
N, —ny,b
K, = 21 11~2 ’ 37
R N (37)
KgT, = —m21b1| |:| |m“b2 : (38)
K =—Kq, (39)

przy czym wspotczynniki my, nj oraz b; (i = 1, 2; j = 1, 2) sa wspotczynnikami
roOwnania (33).

Model Nomoto mozna zredukowaé przez wyznaczenie zastgpczej stalej
czasowej wedlug zaleznosci T =T, + T, — Ts:

py@)_ K
5(s)  s(+Ts) (40)
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1 rOwniez zapisany w postaci nastgpujacych rownan stanu:

T A e

gdzie r =dy/dt.

5. BADANIA SYMULACYJNE

Opisany model matematyczny statku CyberShip Il zostat zaimplementowany
w $rodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink. Strukturg tego modelu pokazano
na rysunku 3. Ograniczenia na maksymalne predkosci obrotowe i maksymalne
warto$ci wychylenia pletw sterowych oraz ograniczenia zwiazane z predkoscia
wychylania ptetw sterowych zostaly zaimplementowane w postaci blokéw Simu-
linka. Model matematyczny dynamiki statku (3) wraz z modelami matematycz-
nymi pednikéw i pletw sterowych (21) oraz fali (22), (23), (24) zapisano w postaci
S-Funkcji (msf_cybership_ii.m).

o = T
1 L L
omega m
Saturation?
= wz
1] > 1
Saturation® u
o }EA
=l ¥
) Saturations a
[T et
: > = . =| mst_ ip_ii !
delta_zad - ‘ l'ﬂ-l —@
t 1 turat Cybership Il
®
1 I
1 > -
ol I -
turati 1 turationd ¥
.
& > si
wave_angle P
> >
No_Brauforta

Rys. 3. Model matematyczny statku CyberShip Il zaimplementowany w postaci
schematu w Simulinku

Przyktadowe badania symulacyjne z modelem matematycznym przeprowa-
dzono w uktadzie zamknigtym z regulatorem P o nastawie K, =1, czyli model
matematyczny objeto jednostkowym ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Na rysunku
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4 znajduja si¢ wyniki symulacji tego uktadu regulacji przy stalej predkosci
obrotowej w; = w, = 8,132 obr/s, co przy zerowym wychyleniu ptetw sterowych
i na spokojnej wodzie pozwala rozwinaé predkos¢ wzdluzna réwna 0,3 m/s.
W czasie prowadzonych badan symulacyjnych obydwie pletwy sterowe byty
wychylane o ten sam kat J; = J, = J, ktorego warto§¢ zadana uzyskiwano z wyjscia
regulatora P. Linig przerywana zaznaczono przebiegi czasowe uzyskane na wodzie
spokojnej przy braku zaklécen zewnetrznych, linia ciagla natomiast zaznaczono
przebiegi czasowe w obecnosci dziatajacych zaktocen falowych. Symulowane fale
mialy znaczaca wysokos¢ Hs rowna 3 m, co odpowiada stanowi morza 5 w skali
Beauforta. Poniewaz statek CyberShip II jest modelem fizycznym wykonanym w
skali 1:70, to na potrzeby wzoru (25) po przeskalowaniu do badan symulacyjnych
przyjeto T,=0,80s, Hs =5 mm, kierunek dziatajacych fal ys = 0°. Na rysunku 4
przedstawiono kolejno od gory: predkosci wzdtuzne u, kursy statku w, zadane
wychylenia ptetw sterowych 6.

0.4 u [mis]
o Ny T
0z2r E
D 1 1 1 1 1
a 20 40 G0 g0 100 120
g 2 [ded] :
BO -
40+
20
0
a
40
20+
0
20k
_‘.10 1 1 1 1 1
a 20 40 =] a0 100 120

t [s]
Rys. 4. Wyniki badan symulacyjnych
(linie przerywane — na spokojnej wodzie, linie ciagte — 5° w skali Beauforta)

6. UWAGI | WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji uzyskanych w uktadzie
regulacji po objeciu go jednostkowym ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym Stwierdza
sie, ze statek CyberShip II jest jednostka silnie nieliniowa (rys. 3).

Osrodek naukowy w Trondheim zatrudnia bardzo tworczy zespot badawczy,
publikujacy corocznie duza liczbg prac z zakresu sterowania statkami, w ktorych
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przedstawiane sa roznorodne algorytmy sterowania weryfikowane wlasnie na
modelu fizycznym CyberShip II. Posiadajac ten model, mozna prébowaé
powtorzy¢ te wyniki i poznaé¢ oraz opanowac rozne nowe algorytmy sterowania
statkiem, od jednowymiarowych poczawszy, a na wielowymiarowych skon-
czywszy. Model ten jest bardzo wiarygodny, gdyz wielokrotnie byt weryfikowany
w Laboratorium Cybernetyki Morskiej w Trondheim.
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THE MATHEMATICAL MODEL OF THE SHIP, CALLED CYBERSHIP II

Summary

Good nonlinear mathematical models of the ship dynamic, including numerical values, to use for
maneouvering control and along desired path are hard to find. This paper presents a complete
mathematical model of the ship, called CyberShip II. This ship is a scale model of an oil platform
supply ship. CyberShip Il is the test vehicle developed at the Department of Engineering Cybernetics,
Norwegian University of Science and Technology (NTNU), Trondheim, Norway.



