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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Rymarczyk
pt. Prognozowanie zdolnosci statku do dynamicznego pozycjonowania

Niniejsza recenzja zostala sporzadzona na prosb¢ Pana prof. dr. hab. inz. Piotra
Jasifiskiego, Przewodniczacego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika
i Technologie Kosmiczne Politechniki Gdanskie;.

1. Motywacja, teza i cele

Niezaleznie od dziedziny techniki, projektowanie urzadzen, systeméw czy
infrastruktury wymaga obecnie wsparcia przez zaawansowane $rodowiska obliczeniowe
pozwalajagce prognozowaé skutki decyzji projektowych. Dotyczy to réwniez inzynierii
morskiej, a w niej projektowania statkéw zdolnych do dynamicznego pozycjonowania DP
(Dynamic  Positioning), gdzie danymi projektowymi sg ksztalt kadluba, rodzaj
i rozmieszczenie naporéw (pednikow), ich moc itd. Dysponujac odpowiednim systemem
wspomagania decyzji DSS (Decision Support System) projektant méglby sprawdzi¢, czy
i w jakim stopniu projektowany statek bedzie zdolny utrzymywaé zadang pozycje i kierunek
pomimo pradu morskiego, fal i wiatru.

Wytyczne dotyczagce procedur projektowych w DP i oceny ich rezultatéw podane sg
w standardach klasyfikacyjnych, z ktérych jednym jest skandynawski DNV-ST. Nalezy
rowniez przyjaé, ze systemami DSS wspomagajacymi projektowanie dysponuja firmy
przodujgce w inzynierii morskiej, jak choéby norweski Kongsberg. Dlatego cel ogélny
rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszki Rymarczyk jakim jest opracowanie systemu DSS
prognozujacego zdolnos$¢ statku do dynamicznego pozycjonowania, z przeznaczeniem dla
gdanskiego Centrum Techniki Okretowej S.A., uwazam za jak najbardziej wlasciwy.

Standard DNV wyréznia trzy poziomy prognozowanej zdolnosci statku do DP zaleznie
od zakresu danych wejsciowych przyjetych do projektowania. Poziomy 1, 2 okreslone sg na
podstawie analiz statycznych, tzn. gdy oddzialywanie S$rodowiska (prad, fale, wiatr)
w zatozonej wielkosci jest zrbwnowazone przez napory statku. Wynikiem projektowania jest
niewielki obszar, w ktérym pozostawatby statek poddany takiemu oddziatywaniu. Poziom 3
prognozuje ten obszar na podstawie analiz dynamicznych przeprowadzonych albo
symulacyjnie, albo jako wynik badan eksperymentalnych na modelu statku. Symulowany
statek lub jego model musi by¢ wtedy wyposazony w automatyczny system pozycjonowania
DPS (DP System), ktory takze podlega projektowaniu. Tak wigc opracowanie Srodowiska
zapewniajgcego wsparcie projektowania odpowiadajacego trzem poziomom standardu DNV
wymaga wiedzy zaréwno z obszaru hydrodynamiki jak i automatyki.

Dwdm problemom, w ktérych wybdér metody rozwigzania standard DNV pozostawia
projektantowi jest alokacja naporéw TA (Thrust Allocation) oraz model matematyczny statku
dla projektowania systemu DPS. Pierwszy problem bierze si¢ stad, ze oddzialywanie
$rodowiska mozna sprowadzi¢ do sit dzialajacych w osiach x, y statku oraz momentu
obrotowego wokél osi z. Do ich zrdwnowazenia statek przeznaczony do DP ma nadmiar
aktuatoréw naporowych, tzn. pedniki azymutalne, pedniki strumieniowe i ew. ster. Problem
TA sprowadza si¢ wiec do tego, jak rozdzieli¢ obcigzenia na pedniki, aby efektywnie
zrownowazy¢ te dwie sily 1 moment.



Drugim problemem jest identyfikacja modelu matematycznego dynamiki statku, ktéry
w ogollnej postaci sktada si¢ z dwoch ukladéow réwnan rézniczkowych, pierwszego dla
pozycji 1 kierunku, a drugiego dla predkosci. W modelu takim od oddzialywania $rodowiska
zaleza wspdtczynniki okreslajace mase dodang i thumienie wiskotyczne, ktére jako nieznane
apriori muszg by¢ zidentyfikowane na podstawie ksztattu kadluba oraz danych o tym
oddziatywaniu. Dopiero wtedy model statku nadaje si¢ do projektowania systemu automatyki
DPS.

Wobec powyzszych probleméw wykazanie prawdziwosci tezy rozprawy okreslonej
jako mozliwo$é opracowania systemu wspomagania decyzji dla prognozowania zdolnosci
statku do DP w kontekscie standardu DNV wymaga osiagnigcia nastgpujgcych celow:

— opracowanie algorytmu alokacji naporow TA,

— identyfikacja parametréw modeli kadtuba i pednikdw,

— symulacja dynamiczna statku wyposazonego w automatyczny system DPS,

— walidacja symulatora poprzez poroéwnanie zachowania z fizycznym modelem.
Jednym z rezultatow symulacji powinno by¢ okreslenie tzw. wspétczynnika dynamicznego
dla skorygowania danych $rodowiskowych przyjetych do analiz statycznych. Metodom
prowadzacym do osiggnigcia powyzszych celow sg poswigcone kolejne rozdziaty rozprawy.

2. Przeglad tresci

Anglojezyczna rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Rymarczyk sklada sie z 9.
rozdzialoéw i 3. dodatkow.

Na poczatku wprowadzenia (rozdz. 1) Autorka podkresla, Ze zasadniczym celem
rozprawy jest system wspomagania decyzji DSS dla inzyniera projektujgcego statek zdolny
do DP. Podaje ogdlng koncepcj¢ takiego systemu, w ktérym metody obliczeniowe dotyczace
hydrodynamiki, alokacji napor6w oraz projektowania systemu DPS pochodza od eksperta,
natomiast inzynier projektant okresla geometri¢ kadtuba i pednikéw, parametry symulatora
oraz inne dane dotyczace statku i srodowiska. Wynikiem projektowania wspomaganego przez
DSS jest prognoza obszaru na plaszczyznie x, y, w ktérym utrzymywatby sie statek poddany
zadanym oddzialywaniom $rodowiska. Jezeli obszar ten okazuje si¢ nadmierny, inzynier
powinien skorygowaé dane wejsciowe i ponowi¢ obliczenia. Finalne wyniki sg zapisywane w
bazie danych systemu DSS jako przyktady dla nastgpnych projektéw. W rozdziale 1 podano
takze obszerng charakterystyke problemu DP wsparta przegladem literatury, teze wraz z
powyzszymi celami oraz liste zatozen przyjetych na podstawie standardu DNV.

W rozdziale 2 przedstawiono trzy poziomy zdolnosci statku do DP wedlug tego
standardu. Poziomy 1, 2 dotycza analiz statycznych z tym, ze dla poziomu 1 wystarczaja
standardowe dane o Srodowisku, natomiast dla 2 powinny one odpowiadaé danej lokalizacji
(site). Klasyfikacja na poziomie 3 wymaga symulacji dynamicznej w okreslonym przedziale
czasu lub badan modelowych. Nastepnie podano sposéb okreélenia sit i momentu
pochodzacych od Srodowiska. Standard nie okresla jednak jak rozdzieli¢ je na napory, czyli
jak ma wyglada¢ alokacja TA.

Rozdziat 3 okresla model matematyczny dynamiki statku przeznaczonego do DP wraz
z modelami oddziatywan srodowiska. Model dynamiki statku, $cislej model kadtuba, sktada
si¢ z dwoch tréjwymiarowych uktadéw nieliniowych réwnan rézniczkowych, pierwszego dla
pozycji i kierunku w globalnym ukladzie wspélrzednych, drugiego dla predkosci, ale
w ukladzie zwigzanym ze statkiem. W drugim ukladzie wystepuja dwie nieznane macierze,
tzn. macierz masy dodanej zalezna od fal oraz macierz tlumienia wiskotycznego zalezna od
ruchéw statku. Za pomocg profesjonalnych narzedzi Ansys Agwa i STAR CCM+ typu CFD
(Computational Fluid Dynamics) bazujacych na metodzie siatek utworzono najpierw wykresy
wartosci sktadowych modelu zawierajacych mas¢ dodang i thumienie. W nastepnym kroku
zidentyfikowano wspdtczynniki dwéch wspomnianych macierzy poprzez dopasowanie ich do



wykreséw. Metodg CFD, ale réowniez eksperymentalnie, utworzono model pednika
azymutalnego bedgcy parabola wigzaca generowang site z obrotami Sruby. Na model
falowania sktada sie model I rzedu bedacy suma sinusoid oraz model II rzgdu begdacy stata.
Statymi sg rowniez modele pradu oraz usredniony model wiatru.

Dwie metody alokacji naporow TA, tzn. programowanie kwadratowe QP (Quadratic
Programming) oraz algorytm genetyczny QA (Genetic Algorithm) sa rozwazane w rozdziale
4. W QP chodzi o taki rozdziat sit w osiach x, y i momentu obrotowego pomig¢dzy napory
(pedniki), aby kwadratowy wskaznik jako$ci okreSlony przez ten rozdzial byt
minimalizowany. Mozna to tez uwaza¢ na minimalizacje calkowitej mocy wymaganej przez
napory. Ograniczenia rownosciowe w przedziale QP wyrazaja réwnowage miedzy naporami
a oddziatywaniem $rodowiska, natomiast ograniczenia nieréwnosciowe wynikaja z zakreso6w
nastawczych naporow. Podano schemat blokowy algorytmu QP z podzialem globalnej
minimalizacji na liniowe podproblemy optymalizacyjne odpowiadajace niewielkim sektorom
katéw pednikow azymutalnych. Rezultaty alokacji przedstawiono dla statku ratowniczego RV
(Rescue Vessel), majgcego o jeden pednik wigcej niz rozwazany w nastgpnych rozdziatach
wielozadaniowy statek MSV (Multi-Service Vessel). Natomiast w genetycznym algorytmie
GA ograniczenia réwnosciowe zastgpiono kwadratowa odchytka pozycji i kierunku, kt6rg
réwniez nalezy minimalizowa¢. Powstal w ten sposob problem minimalizacji dwukryterialnej,
do rozwigzania ktérego zastosowano algorytm sortujacy NSGA II, takze przedstawiony jako
schemat blokowy. Alokacja naporéw w statku RV uzyskana obydwoma algorytmami okazata
sie bardzo podobna z tym, ze QP jest zdecydowanie efektywniejszy obliczeniowo.

Metody przeznaczone do symulacyjnej oceny zdolnosci statku do DP sg przedstawione
w rozdziale 5. Warunkiem symulacji jest funkcjonowanie systemu automatycznego
pozycjonowania DPS, na ktéry sktadaja si¢ obserwator pozycji i kierunku z filtracjg falowania
morza, regulator wyznaczajacy wartosci trzech sterowan odpowiednio do oddziatywan
srodowiskowych oraz algorytm TA rozdzielajacy te sterowania na napory. Jako pierwszy
element zastosowano nieliniowy pasywny obserwator Fossena, jako drugi regulator PID Iub
MPC (Model Predictive Controller), a jako trzeci alokator TA z programowaniem
kwadratowym QP. Wskaznik minimalizowany w MPC jest wazong suma kwadratéw odchytki
stanu i zmian sterowania. Obiektem sterowania jest model dynamiki statku z rozdziatu 3.

W rozdziale 6 zawarto wyniki eksperymentéw symulacyjnych przeprowadzonych za
pomocg narzedzia DP solver implementujacego metody przedstawione wezesniej, ktory jako
kluczowy element systemu wspomagania decyzji DSS stanowi wymierny rezultat rozprawy.
DP solver jest w stanie oceni¢ zdolno$¢ statku do DP odpowiednio do pozioméw 1, 2, 3
standardu DNV, Przeprowadzone eksperymenty dotyczyly utrzymywania pozycji i kierunku
pomimo pradu oraz fali krétkiej lub dtugiej réznigeych si¢ dwukrotnie okresem. Okazato sie,
ze o ile system DPS radzi sobie z pradem i falg dluga, to nie jest w stanie utrzymac pozycji
dla fali krotkiej, zaréwno w przypadku regulatora PID jak i MPC. Warto tez doda¢, ze
obliczenia dla MPC trwaja trzykrotnie dtuzej niz dla PID.

Praktyczne eksperymenty omawiane w rozdziale 7 przeprowadzono w basenie CTO
(site) na fizycznym modelu statku MSV w skali 1:36. Ma on dwa rufowe pedniki azymutalne
i dwa dziobowe strumieniowe. System automatyki DPS byl taki sam jak w poprzednich
symulacjach za wyjatkiem alokacji TA, w kt6rej zamiast minimalizacji QP zastosowano
pseudoinwersje macierzy 4x3 umozliwiajaca obliczenia w czasie rzeczywistym. Podobnie jak
poprzednio, system DPS radzit sobie dobrze z pradem i falg dlugg, ale nie byt w stanie
utrzymaé pozycji dla fali krétkiej, niezaleznie od regulatora.

Analize poréwnawcza wynikéw symulacyjnych i modelowych, czyli walidacje,
przeprowadzono w rozdziale 8 korzystajac z pigciu kryteriow poczawszy od rozmiaru
obszaru, w ktorym pozostawal statek w trakcie DP, a konczac na wskazniku dynamicznym
(pkt. 1) bedacym stosunkiem catkowitych sit naporowych w stanach dynamicznym



i statycznym. Wskaznik ten moze stuzy¢ do korekty statycznych danych projektowych na
podstawie wynikdw dynamicznych, a jego nominalna warto$¢ wedtug standardu DNV wynosi
1.25. Okazalo si¢, ze moc przyjeta do statycznego projektowania statku MSV mozna
zmniejszy¢ o 9 %, natomiast dane dla pradu i fali dtugiej zredukowaé w stosunku
odpowiednio 0,94 i 0,72. Odwrotnie jest natomiast w przypadku fali krétkiej, ktorej
oddzialywanie w projektowaniu statycznym powinno by¢ nawet dwukrotnie zwickszone.
W sumie jednak walidacja potwierdzita poprawno$¢ zastosowanych rozwigzan.

Rozprawe konezy rozdzial 9, w ktérym podano wynikajgce z niej wnioski oraz kierunki
dalszych prac. Na podstawowe rezultaty badawcze skiadaja si¢ algorytm optymalnej alokacji
naporow oraz identyfikacja numeryczna matematycznego modelu dynamiki statku.
Zasadniczym wynikiem praktycznym jest system DSS wspomagajacy decyzje projektowe,
ktérego istote stanowi opracowany DP solver. Potwierdza to zrealizowanie celow
wskazanych w pkt. 1, a tym samym dowodzi prawdziwosci tezy. Jako kierunki dalszych
badan Autorka przewiduje pewne korekty dotyczace systemu automatycznego
pozycjonowania, ale przede wszystkim uzupelnianie bazy danych systemu DSS o projekty
nastepnych statkéw, aby stat si¢ on zrédtem praktycznej wiedzy dla projektantow.

W trzech dodatkach rozprawy znajdujg si¢ dane statku MSV i podobnego RV,
identyfikacja numeryczna pednikéw, rozwigzania techniczne systemu DPC oraz pozostale
dane.

3. Ocena ogélna

Zasadniczym rezultatem rozprawy jest system DSS dla wspomagania decyzji
projektowych dotyczacych statku zdolnego do dynamicznego pozycjonowania. System ten
jest wdrozony w gdanskim CTO, a jego podstawowym elementem jest DP solver
implementujacy metody przedstawione w rozprawie. Lacznie pozwalaja one ocenié¢ zdolnoéé
projektowanego statku do DP wedlug standardu DNV, zaréwno w wersji statycznej jak
i dynamicznej. Interfejs zewngtrzny shuzy do wprowadzania danych statku i danych
srodowiska. Na bazie wygenerowanych prognoz zdolnoéci do DP projektant moze dobraé
ksztalt kadluba, rodzaj i rozmieszczenie naporéw, ich moc itp.

Metody przedstawione w rozprawie obejmuja alokacje naporéw TA, identyfikacje
modelu matematycznego statku oraz projekt automatycznego systemu DPS. Szczegblng
uwage poswigcono optymalnej alokacji TA sprowadzajac jg do problemu programowania
kwadratowego QP z ograniczeniami réwno$ciowymi (pozycjonowanie) i nieréwnosciowymi
(napory). Dzigki podziatowi zakreséw katow pednikéw na niewielkie sektory udato sig
zastgpi¢ wyrazenia nieliniowe liniowymi. Programowanie QP wyréznia si¢ korzystnie
wzgledem algorytmu genetycznego GA. lteracje w QP mozna wykonywaé dla 11. stanow
morza oraz co 10° zakresow katow pednikow.

Na og6lny model dynamiki statku sktadaja si¢ dwa uklady réwnan z macierzami
parametréw okreslonymi przez konstrukcje statku (masa, Coriolis) oraz dwoma macierzami
zaleznymi od $rodowiska. Od okresu i wysokosci fal zalezy masa dodana, a od intensywnosci
ruchéw statku tlumienie wiskotyczne. Identyfikacje wspdlezynnikow tych macierzy
przeprowadzono generujgc najpierw odpowiednie wykresy za pomoca narzedzi Ansys Aqwa
(fale) i STAR CCM+ (thumienie), a nastepnie dopasowujac wspotezynniki macierzy do tych
wykreséw. W podobny spos6b utworzono paraboliczny model sily pednika azymutalnego.

Otrzymany model matematyczny statku postuzyl do opracowania systemu
automatycznego pozycjonowania DPS, na ktéry skiada si¢ nieliniowy pasywny obserwator
filtrujgcy falowanie, regulator PID lub MPC utrzymujacy pozycje i kierunek, oraz alokator
naporow TA. Zostal on nieco uproszony w stosunku do alokatora optymalnego, aby
umozliwi¢ obliczenia w czasie rzeczywistym.



Do prognozowania utrzymywania pozycji i kierunku postuzyt wymieniony wyze]
program DP solver napisany w Pythonie. Walidacj¢ DP solvera przeprowadzono poréwnujgc
jego prognozy w wynikami badaf przeprowadzonych na fizycznym modelu statku z takim
samym systemem sterowania DPS. Wykazaly one ogélng zgodnos¢ symulacji i badafi
modelowych $wiadczac o celowosci wykorzystania DP solvera w systemie wspomagania
projektowania DSS.

7 powyzszego widaé, ze rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Rymarczyk zastuguje
na autentycznie dobrg ocene. Postgpujac rzetelng przemyslang drogga opracowata ona metody
potrzebne do utworzenia DP solvera, na ktérym opiera si¢ system wspomagania decyzji
projektowych. Metodami tymi sa optymalny alokator naporéw TA, zidentyfikowany model
dynamiki statku oraz system sterowania DPS. Walidacja eksperymentalna pokazata, Zze
zaproponowany system jest w stanie trafnie prognozowa¢ zdolnos¢ statku do DP zgodnie ze
standardem DNV. Swiadczy to o poprawnosci tezy postawionej w rozprawie (pkt. 1
powyzej).

Spis literatury liczy 110 pozycji Sci§le zwiazanych z tematyka rozprawy, z ktorych
zdecydowana wiekszo$é pochodzi z ostatnich kilku lat. Na podkreslenie zastuguje bardzo
dobra angielszczyzna.

4. Uwagi

Podane nizej uwagi krytyczne majg znaczenie drugorzedne i nie umniejszajg wartosci
rOZprawy.

— Nie podano dlaczego czesé D algorytmu PID w pkt 5.3.1 nie zawiera rotacji R.

— Jak dobierano warto$ci wspotczynnikow macierzy Kp, Ki, Kp w PID?

— 7 jakim cyklem komputer sterujacy (dodatek C) oblicza sterowanie DP?

— DP solver przedstawiony w pkt. 6.1 jest zasadniczym praktycznym wynikiem rozprawy.
Oprécz okna dashboard (Fig. 6.1) przydalyby si¢ wigc jeszcze dwa lub trzy okna
wprowadzajgce nieco glebiej w DP solvera.

— Trzeci wzér w (4.12) powinien by¢ nier6wnoscig.

Rozprawa jest relatywnie obszerna (192 strony) i pod wzgledem formalnym nie budzi
zadnych zastrzezen. Opisy tekstowe, rysunki, tabele i zrzuty z ekranu sg bez zarzutu. Usterek
redakcyjno-edytorskich praktycznie nie ma (za wyjatkiem kilku na stronach 114, 115, 120
i dalej).

5. Whniosek koncowy

Uwazam, ze cele postawione w rozprawie zostaly osiggnigte. Prawdziwosc tezy
stwierdzajacej, ze mozliwe jest opracowanie systemu wspomagania decyzji projektowych
statku zdolnego do dynamicznego pozycjonowania w kontekscie standardu DNV-ST, Autorka
wykazata opracowujagc metod¢ optymalnej alokacji naporéw, identyfikujac model
matematyczny statku, projektujgc system automatycznego pozycjonowania oraz tworzac
narzedzie programowe DP solver. System wspomagania decyzji zostal pomyslnie
zweryfikowany przez poréwnanie wynikow DP solvera z badaniami na fizycznym modelu
statku przeprowadzonymi w CTO S.A., gdzie takze nastgpilo wdrozenie.

Wobec tego uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Agnieszki Rymarczyk pt.
Prognozowanie zdolnosci statku do dynamicznego pozycjonowania, ktorej tematyka miesci
sic w dyscyplinie automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne,
z nadmiarem spetnia wymagania stawiane w Ustawie Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
z dn. 20.07.2018 r. i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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