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DINAMICKO MODELIRANJE RECNOG BRODA
Vladimir Zeljkovié, Ljubisa Draganovi¢, LOLA Institut, Beograd, Kneza Viseslava 70a

Sad¥aj - U radu se izlate dinamicki model (retnog) broda.
Polazeéi od osnovnih zakona dinamike kretanja, prikazan je
nelinearni model kretanja, zatim se vrsi njegovo uprodtenje i
prezentuje linearizovani model kretanja. Upravijivost broda
se obitno iskazuje preko preénika zaokreta i cik-cak
manevra. Prikazan je nadin proraduna precnika zaokretanja
broda sa linearnim i modifikovanim linearnim modelom.
Modifikacija  lincarnog  modela  obuhvata  procenu
nelinearnog doprinosa upravljackih derivativa,
hidrodinamickih statickih derivativa i efekia "slobod)

manevru teba da je manji od 25° 22 brodove kod kojth je Ly
30 ili vise sekundi, pri otklonu kormila 20°720°. Propisi -
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definilu uslove pri kofima se vr¥

proveri stabiinosti i upravijivosti (snaga motora, dubina
vode,...).

nik uslove nri Loiima ea vrdi icnitivanie brodova nei
toispifivanje broceva pri

U ovom radu su prikazani nelineami, lineamni i
modifikovani linearni model broda koji mogu poshliti pri
podetnim i detaljnim analizama dinamike broda. Pokazan je
primer retnog broda. Uradena je lineama analiza zaokreta

na S

komande”. Analiziran je primer reénog brods. Uraden je
proracun  precnika zaokreta broda pomuéu linearnog i
modifikovanog linearnog modela. Uradena je nelinearna
simulacija zaokreta i cik-cak manevar i rezultati uporedeni
sa linearnim i modifikovanim linearnim proracunom.

1. UVOD

Pri kretanju broda ispoljavaju se dve osobine:
stabilnost (sposobnost broda da zadr¥ zahtevane parametre
kretanja pri poremecaju i da se vrati u poZetne ustaljenc
uslove kretanja pre poremetaje), i upravijivost (sposobnost
broda da brzo promeni (pocetne) parametre kretanja i da se
usmeri ka Zeljenom pravcu). Na stabilnost i upravijivost
broda uticu geomtrijski oblik broda (geometrijski oblik broda
odreduje hidrodinamitke sile i ), masa i it
inercije i geometrija i efikasnost kormila kao upravljatke
povriine.

U fazi projektovanja borda vrdi se odredivanje
geometrijskog oblika broda, procenjujwproratunavaju  se
upravijatke povriine, na osnovu fega se vr$i procena
hidrodinamitkih derivativa. Na pofetku se radi linearna
analiza stabilnosti i upravljivosti. U kasnijim fazama se vrie
ispitivanja modela broda u hidrodinamiZkim bazenima, gde se
dobiju kompletni nelineamni &lanovi sila i momenata trupa
broda i upravijatkih povriina Vr3i se analiza stabilnosti
Nelineamom simulacijom se odreduju karakteristike
dinamike broda pri vedim odstupanjima od ravnoteinog
stanja. Posebno se vrii proratun taktitkog preénika broda i
cik-cak manevar. Rezuitati se uporeduju sa zahtevima i
propisima. Realizovani brod se podvrgava testiranju u cilju
odredivanja parametara stabilnosti i upravljivosti i uporedenje
sa postavijenim zahtevima i propisima. Treba napomenuti da
72 brodove nisu suvide oitri zahtevi stabilnosti. Cak se
dozvoljava za velike brodove i odredeni nivo nestabilnosti
[1]. U pogledu manevarskih sposobnosti propisi zahtevaju
odreden pregnik taktitkog zaokreta i dobre dinamitke
osobine u cik-cak manevru, NajleSée se zahteva, za velike
brodove preko 100 m duZine, taktitki pretnik manji od 5
duzina broda, [2]. Prvi ugao preskoka ugla kursa u cik-cak

342

broda, neli 1 zaokreta i cik-cak manevar, a
zatim su uporedeni rezultati.

2. NELINEARNE JEDNACINE KRETANJA BRODA

Razmatrano je kretanje broda sa tri stepena slobode
(uzduZna i bo&na transtacija i rotacija oko vertikalne ose).
Kretanje broda opisuju dinamitke i kinematske jednatine.
Dinamitke jednaline broda se izvode primenom Nutnovih
zakona za koordinatni sistem vezan za brod i pokazuju
kretanje broda pod dejstvom sila i momenata. Kinematske
jednatine pokazuju kretanje centra mase i orjentacuju broda u
prostory u odnosu na nepokretni (geodetski) koordinatni
sistem.

Tri nelinearne dinami¢ke jednatine kretanja broda [3]
su:

m-(u-v-ry=Xy+Xr+Xs+X,,
m-+ury=Yy +¥r+Y;+Y,, (1)
I, -F=Ny+Np +Ng+N,.

gde su: uv,r - velitine stanja (uzduna brzina, bogna brzina i
ugaona brzina skretanja, respektivno); m - masa broda; I -
moment inercije za vertikalnu osu; Xy, YNy - komponente
hidrodinami¢kih sita i momenta; Xy, ¥, Ny - komponente sila i
momenta potiska; X5 Y5 N; - komponente upravijatkih sila i
momenta; X,,, YN, - komponente poremecaja sila i momenta.
Hidrodinamitke komponente sila i momenta su nelineame
funkcije promenljivih i njihovih izvoda
Xy = Xy(uv,v,rr),

@

Yy =Yy(ui,v,v,rF),
Ny =Ny (uu,v,v,rF).

Pri nelincarnoj simulaciji se Kkoriste nelineame
funkeije hidrodinamitkih sila i momenata. Linearizacijs
hidrodinamitkih &lanova se wr$i za stacinarne parametre
kretanja, sl. 1, tako da se dobiju hidrodinamicke sile i
momenat u funkciji lineamih hidrodinamigki glanovi
(derivativa)
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Sk 'l Linearizacija funkcije oko taCke

Xy =Xy + X W —tig)+ Xy cu+ Xy (B,
Y,,=Y,,,'v+YH‘-,-{:+YH,-r+Ym~r', (3)
Ny=Ny, Ny r+ Ny v+ Ny F,

gde je Xupy, Vi) Nu), oznaka za hidrodinami&ke derivative
po (*) promenljivoj.

Pri proceni derivativa se razdvaja uticaj trupa broda i
uticaj kormila,

k
Xy =Xy + Xueys

1O

k
Yo =Yoo Ve
k
N =Nuy + Ny

Kinematske jednatine koje pokazuju kretanje centra
mase broda u odnosu na inercijalni koordinatni sistem &,
sl. 2, su:

E=u-cosy—v-siny,

)

=y -siny+v-cosy,

y=r.

SlL. 2. Polozaj i orij ja broda u inercijal
koordinatnom sistemu

Nelineamne jednaline kretanja broda se najéebce
predstavljaju u obliku:

,,,.(,',_v‘r)=X;,(u,5)+Xm-ie+XT + X (1,8,8)+X,
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m-@Aur)= Y P+ Yy V4 g Yy v
+Yp +Y, (u,8,p)+ Y,
1, F= NP+ Ny r+ Ny S+ Ny i+ Np +
+ N (u,8.B)+ N,
B=arctg1

u

(6

w(t) =y, + [rindr

¢
[
E)=F;+ !{y(r) cosy(1) - v{1)-sin \y(ﬂ}dt
o

n(ry=mp + J{u(r)-siny(e) + v(r)- cosw()dr
]

gde su nelinearni inercijalni ¢lanovi, hidrodinamicke
komponente trupa broda, i sile i moment kormila.

3. LINEARNE JEDNACINE KRETANJA BRODA

Pri lineamnoj analizi se uzima da kretanje broda ne

dstup taj potenog sianja. Pri tome se vili

razdvajanje kretanja. Uzdufno kretanje opisano je

jednadinom sila u x pravcu, popretno-smemo kretanje je
odredeno jednainama sila u y pravcu i momenta oko z ose

(m=Yp)9=Yy, v=YpFb(mg =Yy ) r =Y 8
. ~Ny)#=Ny, r=Ngg-v-Np, v=Ng8 (T)

Jednaine su esto prikazuju u bezdimenzionalnom
obliku, pri %emu su i koordinate stanja i derivativi dati-u
bezdimenzionom obliku [1,3,4,5] :

(m=Y)) ¥ =Y ¥ =Y} Fa(m' =¥y r'=Y]-8,

UL =N F =Nl -r'=Nj v =N, -v'=Ng - 8. &)

Lineamne jednaline slufe 2a analizu stabilnosti. Na

bazi linearnih jednatina se moZe odrediti funkcija prenosa
ugaone brzine skretasja broda po otklonu kormila

Wi ()= ks —pod

a,s

. ®
+a,s+1

Ova jedna&ina se koristi pri odredivanju manevarskih
karakteristrika i upravljivosti broda. Sem toga ona sluZi kao
polaz pri sintezi autopilota kursa broda i sistema automatskog
upravljanja.

Linearne jednatine (8) se mogu iskoristiti i za grubu

procenu radijusa zaokreta broda,
r=L- X, 10)
r k£~8
2-n
1 =—— (102)
i

%o je jedan od osnovmih pokazatelja manevra broda. U
stacionarnom zaokretu su izvodi koordinata r i v nula pa se
sistem (8) svodi na



Yi-vie(m =1y r'=V¥;-8,
NiL.r'=N, vV=N; 8. i

U predhodnim izrazima su svi derivativi linearni.
Poznato je da na stacionarni zaokret i manevar broda najvile
utide efikasnost komila preko derivativa Y5 i Np i
hidrodinami¢ki morment trupa broda izraen laoz derivativ
Ny, Ove hidrodinamike velitine su (izrazito) nelinearne.
Ako se uticaj nelineamosti proceni i ukiju¢i u model dobice
se modifikovani lineami izrazi

Yo,V (m=Y)) T =Y B,
Nt Ny =N 8. (12)

koji mogu poshuiti za bolju procenu manevarskih
Karakteristika broda uranim fazama projekta.

4, PRIMER

Razmatran je brzi retni brod. Upravijatka povrsina je
4.14% botne povrdine broda. Za brod su uradeni proratuni
mase i momenta nercije, uzeti su podaci upravijatkih
velitina dobivenih pr ispitivanju, a hidrodinamicki derivativi
(linearni i nelinearni) su procenjeni.

Analiza linernog modela pokazuje da je brod
stabilan. Proratun sucionarnog zaokreta primenom linearnog
modela pokazuje D/L=4. Kad se ukljuti doprinos
nelinearnosti sila i momenta kormila i hidrodinamitkog
derivativa momentz trupa pri botnoj brzini, kao i efekat
"slobodnog kormil', u modifikovani model, dobija se
D/L=3.22.

Nelinearna lacija kreta, s1.3, pokazuj
D/L=3.05, §to je relativno blisko proratunu pri koris¢enju
modifikovanog lineamog modela.
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S1.3. Nefinearna simulacija zaokreta

Na podetku izvodenja zaokreta broda brzina je bila
Uy=9.5 mis, a u uslovima stacionamog kruZenja uzduina
brzina pada isped 7.0 m’s, sL. 4. Simulacija taktitkog precnika
broda je radena pri maksimainom otklonu kormila. Ugaona
brzina skretanja i ugao klizanja pokazuju relativno dobar
prelazni proces.
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Sl. 4. Promena brzine i ugla klizanja u zaokretu broda

Za odredivanje manevarskih osobina broda je
obavezna analiza i provera (testiranje) cik-cak manevra (ili Z-
manevra). Izgled manevra i vrednosti dobivene nelinearnom
simulacijom su pokazane na sl 5, pri otklonu kormila
20°/20°.
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SL. 5. Cik-cak manevar broda sa otklonom kormila 20°
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S1. 5. Cik-cak manevar broda sa otklonom kormila 20°

- putanja broda

Preskok ugla kursa u prvom prolazu je y=13°, a u
drugom prolazu je w=16°, 5to ukazuje na prihvatljive
manevarske karakteristike,

Rezultati  linearnog,  modifikovanog  lineamog
proraduna i nelinearne simulacije dinamike broda su pokazali
povoljnost u primeni ovakvih modela posebno u ranim
fazama projekta kada je potrebno oceniti stabilnost i
manevarske moguénosti broda,

5. ZAKLJUCAK

U radu su pokazani ni model dinamike broda,

LITERATURA

[1] Grupa autora (1980) : Principles of NAVAL
ARCHITECTURE, Fifth reprinting, Editor E. v,

Lewis,The Society of Naval Architecturs and

Marine Engineers, 74 Trinity Place, New York,

2} - INTERNATIONAL MARITIME
ORGANIZACION: "Interim Standards for Ship
Manoeuvrability”, IMO Resolution A.751 (18),
1993.

[31 V. Zeljkovié, Lj. Draganovi¢, “Dinamika i automatsko
upravijanje broda”, U izdanju LOLA Instituta, 1999,

[4] R. Bhattacharyya, : Dynamics of Marine Vehicles,
John Wiley & Sons, New York, 1979.

[5] Grupa autora (1989) : Principles of NAVAL
ARCHITECTURE, Volume {II - Motions in
Waves and Controlability, Editor E. V. Lewis, The
Society of Naval Architecturs and Marine
Engineers, 74 Trinity Place, New York,

Abstract - The ship dynamic models are presented.
Starting from the basic equations of motioms, the
nonlinear model, linearisation and linear model are
presented. The maneuverability and turning ability are
determined by tactical diametar and yaw angle

linearni i modifikovani lineami model. Ovakv1 modeli se
mogu koristiti pri po& im prc i

dinamike broda, kao i u fazama dcmljnog proraéum Posebna
upotreba ovih modela je za procenu i projektovanje
upravljatkih povrlina. Koriste se za analizu i uporedenje
rezultata merenja dinamike broda (stabilnosti i upravljivosti)
sa postavljenim kriterijumima. Posebno je istaknuta
pogodnost modifikovanog linearnog modela za odredivanje
taktitkog pretnika zaokreta broda. Modifikacija linearnog
modela ukljuuje doprinos nelinearnosti _upravljackih
derivativa, statickih hxdrodmamxchh ¢lanova i efekat
"slobodne komande". :

U radu je pokazan primer re¢nog broda. Uradena je
nelinearna  simulacija, linearni i modifikovani lineami
proralun i uporedeni rezuitati, Nelinearna simulacija i
modifikovani lineani model pokazuju dobro slaganje u
pogledu odredivanja takti¥kog pre&nika broda. Nelineama
simulacija pokazuje, takode, znatajno smanjenje brzine broda
u stacionarnom kruZenju pri maksimalnom otklonu kormila.

overshoot (Z - maneuver). The linear and modified
linear model are used to estimate tactical diametars.
Modified linear method takes into acount the
contribution of nonlinear derivatives  (control
derivatives and Y,, ¥, - derivatives) and "control free"
effect. As an example, small ship is analysed. The
tactical diametar is calculated by linear and modified
linear model. Then nonlinear simulation of turning and
Z - maneuver are done and the results compered. The
modified hnear model and nonlmcar snmulanon gives
close results. )

DYNAMIC MODELING OF THE (SMALL) SHIP
Vladimir Zeljkovi¢, Ljubi¥a Draganovié
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