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I Whprowadzenie

W procesie projektowania statku jako zlozonego systemu technicznego wazny problem
stanowi zagadnienie zapewnienia mu zalozonych parametréw eksploatacyjnych oraz
bezpiecznej pracy w zmiennych warunkach srodowiskowych na morzu.

W latach sze$édziesigtych ubieglego wieku, kiedy zaszla potrzeba wykorzystania
specjalistycznych statkéw do obstugi instalacji offshore, takich jak platformy wiertnicze czy
farmy wiatrowe, na akwenach o duzej glebokosci gdzie nie byto mozliwe uzycie tradycyjnych
kotwic, pojawila sie koncepcja systemu dynamicznego pozycjonowania. Zadaniem tego
systemu byta kompensacja dziatajacych na kadtub statku zaktocen pochodzacych od wiatru,
falowania oraz pradu morskiego, poprzez wykorzystanie do tego celu pgdnikéw i urzadzen
sterowych.

Obecnie, pod pojeciem statek dynamicznie pozycjonowany (statek DP) rozumiana jest
jednostka plywajaca posiadajaca system sterowania umozliwiajacy jej utrzymywac stalg
pozycje geograficzng i/lub zadany kurs. Dla potrzeb zapewnienia tych funkcjonalnosci
niezbedne sa analizy pozwalajagce oceni¢ zdolno$¢ jednostki do dynamicznego

pozycjonowania w warunkach zmiennego §rodowiska morskiego.



W zwigzku z powyzszym istotnymi zagadnieniami badawczymi w tym obszarze sg
metody zarowno identyfikacji parametréw hydrodynamicznych modeli kadtuba i pgdnikow
jak i syntezy ukladow sterowania, zapewniajacych wysoka precyzj¢ pozycjonowania
w obecnosci zaktocen zewngtrznych czy doboru algorytméw alokacji sit naporu dla zadanej
konfiguracji uktadu napgdowego.

Mimo licznych, znaczgcych prac z tego zakresu, problem prognozowania zdolno$ci
jednostki ptywajacej do dynamicznego pozycjonowania pozostaje nadal otwarty. Dotyczy to
w szczegolnosci opracowania kompleksowych i wiarygodnych narzedzi symulacyjnych, ktére
juz w fazie projektowania statku, umozliwig przeprowadzanie analiz dynamicznych
w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Tym samym tematyka rozprawy podjeta przez

Doktorantke jest aktualna i zgodna z biezgcymi potrzebami.

II.  Analiza rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji praca, napisana w jezyku angielskim, ma objg¢tos¢ 192 stron

i sktada si¢ z 9 rozdzialéw numerowanych i spisu cytowanej literatury zawierajacego 110

pozycji (w tym 5, wspdlautorstwa Doktorantki) oraz 3 zalgcznikéw. Na poczatku rozprawy

umieszczono streszczenia w jezyku polskim i jezyku angielskim, spis tresci, wykazy
rysunkow i tabel oraz liste skr6tow i oznaczen. Podzial na rozdzialy i punkty jest logiczny
oraz adekwatny do prowadzonych rozwazan.

W rozdziale 1 ,Introduction” Autorka uzasadnia potrzebe podjecia badan dotyczacych
opracowania komputerowego systemu wspomagania projektanta w procesie zaréwno oceny
jak 1 prognozowania zdolnosci statku DP do dynamicznego pozycjonowania, w oparciu
o analizy statyczne i dynamiczne. Zamieszcza wiarygodne dane literaturowe ukazujgce, ze
zarowno w badaniach numerycznych jak i eksperymentalnych dotyczacych statkéw DP,
problematyka ta nie jest jeszcze obecnie dobrze rozpoznana, a w konsekwencji identyfikuje
luki badawcze.

Przedstawia cel, zakres i tezy rozprawy, ktére przyjely nastepujace brzmienie:

1. Mozliwe jest opracowanie systemu wspomagania decyzji, stuzacego do prognozowania
zdolnosci statku do dynamicznego pozycjonowania, wykorzystujacego synergicznie
metody statyczne i dynamiczne oraz uwzgledniajagcego standardy towarzystw
klasyfikacyjnych.

2. Opracowany system pozwoli na dokladniejszg ocen¢ i prognoze zdolnosci statku do
dynamicznego pozycjonowania, w réznych warunkach pogodowych, poprzez
zastosowanie podejécia statycznego, wspartego wynikami zawartymi w bazie danych
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przeprowadzonych analiz dynamicznych. Ponadto system umozliwi wsparcie decyzji
projektanta statku na poszczegoélnych etapach realizacji projektu.

Rozdzial 2 ,Dynamic positioning capability assessment” zawiera prezentacjg
standardu DNV-ST-0111 (standard DNV) opracowanego przez norweskie towarzystwo
klasyfikacyjne Det Norskie Veritas, ktory definiuje jednolite i sp6jne wymagania dotyczace
oceny zdolnoéci statkéw DP do utrzymania pozycji w réznych warunkach srodowiskowych.
Zamieszcza, okre$lone przez ten standard, ograniczenia systemu dynamicznego
pozycjonowania dotyczace dopuszczalnych odchylen pozycji i kursu statku, opisuje
prognozy statyczne (poziomy oceny: level 1, level 2 i level 2-site) oraz prognozy dynamiczne
(poziomy oceny: level 3 i level 3-site), a takze objasnia wynik oceny jakim jest diagram DP
capability plot obrazujacy mozliwoéci utrzymania pozycji oraz zachowania manewrowosci
przez statek, na ktory oddziatuja zaktocenia od wiatru, pradu i falowania morskiego. Rozdziat
ten stanowi wprowadzenic do dalszych czgsci rozprawy, w ktdrych zaproponowane przez
Doktorantke rozwigzania maja odniesienie do standardu DNV.

W rozdziale 3 ,Modeling and identification of DP ship” Doktorantka przedstawia
obiekt badan, ktorym byt statek typu Multi Service Vessel (MSV), szczegblowo opisujge
modele matematyczne jego kadluba i pednikoéw oraz ich identyfikacj¢ parametryczng
wykonang w ramach pracy. Identyfikacja dotyczyla wyznaczenia macierzy thumienia i mas
towarzyszacych w modelu kadluba oraz charakterystyk sity naporu pednikéw w funkcji
predkoséci obrotowej $ruby. Prezentuje réwniez modele zaklécen srodowiskowych oraz
metody ich wyznaczania zastosowane w pracy.

W rozdziale 4 ,,Static DP capability calculation” Autorka rozprawy opisuje algorytm
optymalizacji naporéw wykorzystywany w metodzie statycznej, koncentrujgc si¢ na
rozwiazaniu opartym na metodzie programowania kwadratowego i zgodnym z wymaganiami
standardu DNV. W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw obliczen, Doktorantka poréwnuje
je z danymi pozyskanymi dla statku typu Rescue Vessel (RS), o parametrach zblizonych do
statku MSV. Bada takze alternatywny, genetyczny algorytm alokacji naporéw.
W zakoniczeniu rozdziatu zamieszcza wyniki przeprowadzonych analiz oraz ich interpretacjg.

Rozdzial 5 ,Dynamic DP capability analysis” Autorka poswiecila opisowi
poszczegolnych elementow systemu sterowania, wykorzystywanego w analizie dynamicznej
statku DP. Przedstawia kluczowe komponenty systemu, takie jak obserwator stanu, regulator
pozycji i kursu (PID, MPC) oraz algorytm alokacji naporéw (QP). Omawia ich strukture oraz
koncepcje wykorzystania w symulatorze DP.



W rozdziale 6 ,Numerical experiments” Doktorantka zamiesécita wyniki badan
numerycznych zdolnosci statku MSV do utrzymania pozycji i kursu, przeprowadzonych
z wykorzystaniem opracowanego symulatora DP, a zrealizowanych w zgodnosci z wymogami
poziomu level 3-site standardu DNV. Zaprezentowata przebiegi parametrow takich jak sity
naporu, orientacja p¢dnikéw oraz dokonata analizy uzyskanych wynikéw w kontekscie
éfektywnos’ci dziatania systemu dynamicznego pozycjonowania.

W rozdziale 7 ,,Phisical model experiments” Autorka zaprezentowalta wyniki badan
eksperymentalnych, przeprowadzonych na basenie modelowym Centrum Techniki Okretowej
w Gdarnsku, z wykorzystaniem modelu statku MSV w skali 1:36, a dotyczacych oceny jego
zdolnosci do utrzymania pozycji i kursu.

W rozdziale 8 ,,Comparative analysis of numerical and physical experiments”
Doktorantka dokonala poréwnania wynikéw uzyskanych metodami statycznymi oraz
metodami dynamicznymi. Analizowanymi wielko§ciami byly: odchylenie kursu, maksymalny
promieni dewiacji pozycji, napory na poszczegélnych pednikach, alokacja naporéw oraz
zuzyta moc. Na tej podstawie dokonala walidacji metody statycznej wzgledem metod

dynamicznych i wyznaczyla odpowiednie wspétczynniki korygujgce wyniki metod
| statycznych.

Zakonczenie rozprawy stanowi rozdzial 9 ,,Conclusions and future research”.
Doktorantka zamiescita w nim wnioski wynikajace z przeprowadzonych analiz, ktére
stanowig podsumowanie badan potwierdzajacych tezy zatozone w dysertacji. Przedstawita
takze propozycje dalszych kierunkéw badan w rozwazanej w pracy tematyce.

Na koficu rozprawy Autorka zamieszcza 3 zalaczniki bedgce uzupelieniem pracy.
Pierwszy z nich przedstawia parametry jednostek typu MSV oraz RS, a dwa kolejne
prezentujg wybrane wyniki badaf numerycznych odnoszacych sie do wzajemnych
oddziatywan pednikéw i ich interakcji z kadlubem oraz badan eksperymentalnych

dotyczacych testow statku MSV.

I11. Ocena rozprawy doktorskiej

Przedmiotem recenzowanej rozprawy jest problematyka naukowa dotyczaca zagadnien
zwigzanych prognozowaniem zdolnodci statku do dynamicznego pozycjonowania,
a ukierunkowanych na wyznaczenie korekty do metod statycznych wykorzystywanych na
wezesnym etapie projektowania za pomocg metod dynamicznych (symulacji i 'eksperymentu).
Recenzowang prace oceniam wysoko ze wzgledu na aspekt praktyczny wynikajacy

z aktualnych potrzeb zwigzanych z projektowaniem i eksploatacjg statkéw DP, jak i — przede
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wszystkim — ze wzgledu na nowatorski i oryginalny sposéb potraktowania rozpatrywanej
tematyki. Uwazam, Ze cel pracy zostal osiagniety, a postawione tezy udowodnione.
Na szczegolne podkreslenie zastugujg nastepujace elementy:

1. Poprawnos¢ studiéw teoretycznych i analiz naukowo-badawczych nad rozpatrywanym
problemem naukowym. Zaproponowany temat jest aktualny w zwiazku z potrzebami
w zakresie wykorzystania statkéw DP w ratownictwie morskim, energetyce morskiej czy
pracach podwodnych.

2. Precyzyjne zdefiniowanie przedmiotu badan i celu dysertacji, wynikajacych z rozpoznania
rozwazanych probleméw jak i do§wiadczenia Doktorantki.

3. Umiejetno$é korzystania z literatury specjalistycznej oraz formulowania oryginalnych
wnioskow, co dowodzi dojrzato$ci naukowej Autorki dysertacji.

4. Przyjecie oryginalnego programu badan symulacyjnych i eksperymentalnych.

5. Mozliwos¢ wykorzystania wynikow rozprawy do celéw praktycznych.

6. Bardzo staranne i przejrzyste wykonanie pracy. Konsekwencja w stosowanej terminologii
i poprawny jezyk techniczny.

Sposréd wymienionych wyzej elementow rozprawy na szczegélng uwagg zastuguja:

1. Autorski system wspomagania decyzji projektanta, zaréwno na wczesnym jak i
zaawansowanym etapie projektowania statku DP, obejmujgcy opracowane przez
Doktorantke metody identyfikacji parametrycznej modelu obiektu, algorytmy alokacji
naporoéw i regulator MPC.

2. Sformutowanie ciekawego, dotychczas nie w pelni zbadanego i opisanego w literaturze,
problemu dotyczacego oceny dokladnosci metod statycznych wzgledem dynamicznych
wyznaczania zdolnosci statku do dynamicznego pozycjonowania.

3. Identyfikacja parametryczna kadluba statku, w szczegélnosci macierzy thumienia, za
pomocg metod numerycznych CFD (Computational Fluid Dynamics).

4. Opracowanie i implementacja metody programowania kwadratowego w celu rozwigzania
nieliniowego problemu optymalnej alokacji sit naporu, z uwzglednieniem niewypuklego

zbioru ograniczen systemu napedowego.

IV. Uwagi ogdlne i zapytania

Mam réwniez nieliczne uwagi krytyczne, a mianowicie:
1. Brak uporzadkowania alfabetycznego zamieszczonego spisu wazniejszych oznaczen co,

chociaz nie jest obligatoryjne, utrudnia studiowanie rozprawy.



Mimo widocznej starannosci opracowénia Autorka nie uchronita si¢ od drobnych bigdéw
edycyjnych, ktére pozwolilem sobie zaznaczyé na otrzymanym egzemplarzu pracy.
Nie maja one istotnego wplywu na moja wysokg ocene rozprawy.

Jako zagadnienia dyskusyjne, prosz¢ Doktorantke o odniesienie sie do ponizszego:

. W celu poréwnania metod statycznych i dynamicznych w pracy przeprowadzono badania
symulacyjne i eksperymentalne. Jednak, dla szeregu warunkéw $rodowiskowych, liczba
badan eksperymentalnych jest niewystarczajaca do pelnej walidacji metody statyczne;j.
Czy planowane jest rozszerzenie eksperymentéw w przyszlodci, aby uzupelni¢ walidacje
dla pehiejszego zakresu warunkéw?

. Zaréwno w symulacji jak i w eksperymencie statek nie utrzymat pozycji dla fali krétkiej,
jednak dla fali dlugiej o tej samej wysokodci statek utrzymuje pozycje. Jak mozna
uzasadni¢ przyczyne tego zjawiska.

Standard DNV zaklada wspoétezynnik dynamiczny na poziomie 25%, (stosowany do
metod statycznych), aby uwzgledni¢ dodatkowa moc zapotrzebowana na bilansowanie
zmiennych sit pochodzacych od Srodowiska morskiego, w szczegélnosci od falowania).
W pracy natomiast skupiono si¢ na wyznaczeniu doktadnosci metod statycznych stosujac
wiasny wspllczynnik dynamiczny. Jak wyznaczony empirycznie wspolezynnik
dynamiczny ma si¢ do wartoéci zalecanych przez towarzystwo klasyfikacyjne DNV
1 czy moze on zosta¢ uog6lniony?

. W pracy upraszcza si¢ model statku do macierzy tlumienia (nieliniowej) oraz mas (w tym
mas towarzyszacych) i wyznacza ich parametry. Natomiast pomija sie macierz Coriolisa.
Jakie moga by¢ konsekwencje pominigcia macierzy Coriolisa w analizach dynamicznych i
czy jest to uzasadnione w DP?

. W pracy Zaproponowano budowe bazy danych wspotczynnikdw
dynamicznych/korekeyjnych dla réznych statkéw DP, a nastepnie korzystanie z tych
wspotezynnikéw dla kolejnych projektéw przy zalozeniu, ze okre§lone parametry
jednostki ptywajacej, takie jak dhugos¢ czy zanurzenie, moga byé wykorzystane do
aproksymacji wspotczynnika dynamicznego dla nowego statku. Jak planowane jest
zapewnienie wiarygodnosci tej bazy danych oraz czy rozwazano zastosowanie metod

predykcji wspotczynnika dla nowych projektow?



V. Podsumowanie

Na podstawie analizy treéci ocenianej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze stanowi ona
istotny wklad w rozwoj wiedzy i metodyki badan w zakresie projektowania i sterowania
statkéw wyposazonych w system dyﬁamicznego pozycjonowania, ze wzgledu na wysoki
poziom merytoryczny oraz osiggnigcia utylitarne w zakresie rozpatrywanych problemow.
Praca jest dobrym przykladem zastosowania nowoczesnych metod naukowych, zaréwno
teoretycznych jak i eksperymentalnych, do rozwiazywania zadan w dyscyplinie naukowej

automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

VI.  Konkluzja

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Rymarczyk pt. ,,Ship dynamic
positioning capability prognosis” spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim przez
ustawe z dnmia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym
i nauce (Dz. U. 2021 poz. 478 z p6zn. zm.). W zwigzku z tym wnosz¢ o dopuszczenie jej

do publicznej obrony.






