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DP sistemli gamilarinin harakat vo sikan kompleksinda muasir texnoloji
tatbiqglar

Xulasa

Bu magalados, dinamik mévgelondirmo (DP) sistemli gomilarin harakat vo stikan komplekslorinda
muasir texnoloji totbiglori aragdirilir. DP sistemlori gomi idaroetmoasini avtomatlasdiran, yiiksok
doagiqlikla yerlasdirmoani tomin edoan va danizdaki harakatlori optimallagdiran texnoloji hallar tagdim
edir. Harokat va stikan komplekslari gominin tohliikasizliyini vo doqiqliyini artirmaq mogsadi ilo DP
sistemlori ilo birgs isloyarok tonzimloms, izloma vo gominin mixtolif miihit sortlorinds stabil
horokatini tomin edir. Mogalodo bu sistemloarin totbiqi, Ustlnluklori vo garsilagdiglart problemlor
muzakira olunur homginin, galocak inkisaf istigamatlori toqdim edilir.
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texnologiyalari
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Modern Technological Applications in the Propulsion and Steering Systems
of DP Vessels

Abstract

This article investigates the modern technological applications of dynamic positioning (DP)
systems in the motion and steering complexes of ships. DP systems offer technological solutions that
automate ship control, enable high-precision positioning, and optimize vessel movements in marine
environments. Motion and steering complexes operate in conjunction with DP systems to enhance
navigational accuracy and operational safety by providing regulation, monitoring, and stable
maneuverability under various environmental conditions. The article discusses the implementation of
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these systems, their advantages, and the challenges encountered during operation, while also
presenting potential directions for future development.

Keywords: dynamic positioning, steering complex, propulsion system, ship control, navigation
technologies

Giris

Muasir goamigilik sahasindo avtomatlasdirma va yiiksok dogiglikli idarsetms texnologiyalarinin
inkisafi ilo dinamik movgelondirma (DP) sistemlari strateji shomiyyat kasb edon mihim texnoloji
yeniliklardan birins gevrilmisdir. Xiisusilo, darin doniz qazma qurgulari, elmi-tadgigat gamilari, boru
komori dosayan va sahil qurgularinda islayan digor gomi névlari Gglin DP sistemi ylksok doagigliklo
movge saxlamagi tomin edir. Onanovi ldvbaorloms vo ya sahilo baglanma iisullarinin miimkiin
olmadig1 va ya effektiv say1lmadigi hallarda DP sistemlori vacib rol oynayir.

Bu sistemlarin effektiv foaliyyati, asason, onlarin texniki komponentlarinin xususilo do harakot
va stikan komplekslarinin diizgiin layihalondirilmasi vo uygun idars olunmasi ils six baglidir. Horokot
komplekslori (harakotvericilor vo parvanalor) vo siikan sistemlori birge sokildo gominin koordinat
sisteminda istonilon movgeds sabit dayanmasimi tomin edirlor. Bu mogalodo DP sistemloarinin
texnoloji asaslari, harokot va stikan komplekslorinin funksiyalari va onlarin garsiliqh alagesi elmi-
nozari baximdan tahlil olunur.

Tadgiqat

Dinamik movgelondirms sistemlorins timumi baxis. DP sistemi gominin miayyon koordinatlarda
avtomatik sokildo sabit saxlanmasin1 tomin edan kompleks bir idaroetmo vo mexaniki sistemdir. 1k
dofa 1961-ci ilds totbiq edilon DP sistemi, illar arzinds goxsayl texnoloji tokmillagdirmalora maruz
galaraq giinimuzds yuksok dogiglikls iglayan agilli sistemlars ¢evrilmisdir (Fossen, 2002).

Gaminin muayyan bir ndgtoys nisbaton vaziyyastinin sabitlosdirilmasi birbasa birlogsmolori
sistemin harakat-siikan kompleksini tagkil edon mixtalif tipli horokstverici qurgularin kémayi ilo
hoyata kegirilir.

Xarici quvvalara qars1 miibarizo aparmaqg tciun DP sistemi muxtalif italayicilar, vintlor va siikan
birlosmoalarindan istifado edir. Xarici qlvvalori kompensasiya etmok dc¢lin uzununa va enino
mustavilordo dayanma talob olunur. Uzununa mistovids lazimi 6l¢iido dayanacaglar yaratmaq Gglin
bir gamida, vintlor qurasdirilir va enina italoma olur.

Tonzimlonmo prosesi tunellordo qurasdirilmis idara olunan pillali vintlor olan itsloyicilor
torafindon yaradilir. Bu vaziyyatds, italoyicilor ham gominin burun hissasinda, ham da arxa hissasinds
yerlogdirilo bilor. Aparilmis todqgiqatlarin noticalorine asason, DP sistemindon somarali istifadoni
tomin etmok Ugiin birlosdirilmis harokat va siikan komplekslori sistemlarina olan minimum talablori
sadalamaq lazimdir. Gomi asagidakilardan biri ilo tochiz edilmolidir:

- iki tunel tipli italoyici vo bir vint;

- tunel tipli tokan vo saquli ox otrafinda 360° firlanan, hom harokotverici qurgu kimi, ham do
gomini idars etmok vasitasi kimi istifads edilon firlanan siitun;

- eyni iki firlanan siitun.

Gamilarin miayyan bir néqtoya nisbaton vaziyyatinin sabitlosdirilmasi mixtalif név qurgulardan
istifado etmoklo hayata kecirilir. Mixtolif istigamatlords tolob olunan dartma qivvalarini hoyata
kecirmok (glin asagidaki nov vintlor istifads olunur:

- uzununa tokan yaratmaq ii¢iin sabit qanadl vintlar;

- vintin addimin doyisdirarak itoloma qlivvasini tonzimlomays imkan veran tonzimlonan addim
vintlar;

- sikloid vintli Voit - Snayder ganadli vintlor (darti qiivvasi vo onun istigamati ganadlarin
kinematikasina nozarat etmoklo tonzimlanir);

- geri ¢akila bilon harakat va siikan siitunlari, onlarin tokanlari firlanma stiratinin doyisdirilmasi
ilo idars olunur vo tokanlarin istiqgamati aqreqatin saquli ox otrafinda firlanmast ilo idars olunur.

Kanatli miihorriklor genis texniki imkanlarma baxmayaraq bu marholodo onlarin istifadasine
mane olan bir sira ¢atigsmazliqlara malikdir.

Qazma gomilorin istifadosini mohdudlasdiran on muhim sobablor geyri-kafi glic vo asagi
somaralilikdir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, qanadli tokarlor firlanan vintlordon daha yaxsi dinamik xiisusiyyatlora
malikdir. Dayanmagin sifirdan maksimuma addimsiz doyismasina comi 6 saniyays, tam dayanmagin
bir torafdan digarins doyismasins iss 8 saniyays nail olmaq olar.

Sistemin suikan-idaraetma kompleksi tokco gaminin yerinds saxlanmasini deyil, ham ds istigamat
bucaginin sabitlogsmasini tomin etmolidir. Gominin miayyan bir movgeys nisbaton firlanmasi
texnoloji  cohotdon 30° daxilindo bucaglarla mohdudlasan gomilordo basliq bucaginin
sabitlosdirilmasi texniki cohatdon zaruri olur. Govdanin dairavi firlanmasina icazs verilon gomilords
bu problem aktiv idarsetmo vasitalarinin istehlak etdiyi enerjini minimuma endirmoak tglin hall edilir.
Bu zaman gomiys xarici quivvalarin minimum tasiri ndqgteyi-nazarindon istigamat bucaginin optimal
giymati muoayyan edilir vo gomi kurs boyu lazimi bucaga ¢evrilir.

Suratlondiricilorin néviiniin, onlarin sayinin, habelo gomids konstruktiv tortibatin segilmasi
gaminin toyinati, onun is saraitindan va istifads olunan siratlondiricilorin gucitindon asilidir. Gomi
Uclin harakat novinin secgilmasindan avval hartarafli model sinaqlar1 vo migayisali hesablamalar
apartlir.

DP sistemlarinin harokat — siikan kompleksi asason asagidaki komponentlordon ibaratdir (Sokil
1):

— Sensorlar vo movge 6l¢on qurgular (GPS, girokompas, Doppler laqi, signal gondaran cihazlar
Vo ya sistemlor (beacons) vs s.);

— Idaroetmo kompiiteri vo program tominati;

— Horakat vo siikan kompleksloari (azimutal harokoatvericilor, lateral parvanslor, bas parvans vo
siikan qurgulari);

Yerlogdirmo Istinad Sistemi (Position Reference System) — bu sistemlor mévgenin dogiq toyin
edilmasi vo izlonmasi Ugln istifado olunan texnoloji strukturlardir. Yerlosdirmo istinad sistemi
obyektlorin movgeyini muxtalif istinad noqtalorino goro muoyyon edir vo an ¢ox navigasiya,
geodeziya, robot texnikas1 vo aviasiya kimi sahalords tatbiq olunur. Bu sistemlor, obyektin mévgeyini
hesablamagq tclin GPS, inertial 6lgmas vahidlari va digar texnologiyalardan istifads eds bilar.

Peyk Sistemi (Satellite System) — yerin orbitindo dévr edon vo mixtalif mogsadlor giin
molumatlar1 &tiiron peyklardon ibarst olan bir qurgudur. Bu sistemlor navigasiya, rabits, hava
miigahidasi, meteorologiya, iglim todgiqatlar1, geodeziya vo s. kimi bir ¢ox sahodo istifads olunur.
On taninmis peyk sistemlori arasinda GPS (Global Positioning System), GLONASS, Galileo va
BeiDou kimi navigasiya sistemlori yer alir. Peyk sistemlori molumatlari yerdoKi cihazlara vo ya diger
peyklara 6tirmokla mixtalif xidmatlor tagdim edir.

Sakil 1. DP sistemlorinin asas komponentlori

Hidroakustik sistem - su altinda sos dalgalarinin yayilmasini vo bu dalgalarin oks olunmasini
Oyranan bir sahadir. Bu saho, sualti obyektlori izlomak, suyun xiisusiyyatlarini tohlil etmok, balina vo
diger sualtt heyvanlarin mévqeyini miiayyanlosdirmok homginin, sualti soso asaslanan dlgmolor
aparmagq ucun istifads olunur. Hidroakustik texnologiyalar gomigilik, baliqgiliq, sualti arasdirmalar
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Vo navigasiya sahalarinda genis totbiq tapir. Bu sahads on ¢ox istifado olunan alstlordon biri sonar
sistemlaridir. Gamilords exolotlar, laglar v s. cihazlar bu sistemls islayir.

Lazer - (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), isigin stimullagdirilmig
yayilmasi ilo is1q siasinin giiclondirilmasi prinsipine osaslanan bir texnologiyadir. Lazer cihazlar
mUayyan bir dalga uzunlugunda, six vo yiiksok enerjili is1q stialar1 istehsal edir. Lazerlor cox mixtolif
sahalords istifads olunur, o ciimladan telekommunikasiya, tibbi cihazlar, sonaye, elmi arasdirmalar,
molumat oxuma vo yazma (CD/DVD-lor), 6lgmo vo navigasiya. Lazerlor homginin, optik
texnologiyalarin inkisafinda, masalon, lazer gorintiilomoa va lazer Gsulu ilo mosafs dlgmalarinds do
miihiim rol oynayir. Elmi todqigat gomilorinds genis istifads olunur.

Mikrodalga - mikrodalgalar, elektromaqnit spektrindoki radio dalgalarinin yiiksok tezlikli
novloridir. Bu dalgalar adston 1 GHz-don 300 GHz-5 gadar olan tezliklori ohats edir. Mikrodalgalar
goamilarda muxtalif sahalords istifads olunur, xtsusila:

1. Kommunikasiya: mikrodalgalar telekommunikasiya sistemlorindo masalon, mobil telefon
sobakalari, peyk rabitasi vo Wi-Fi sabakalorinds istifads edilir.

2. Tohlukasizlik vo radar sistemlori: mikrodalgalar, radar vo digor izloma sistemlorinds
obyektlarin mdvgeyini va slratini mioyyan etmok cun tatbiq edilir.

Mikrodalgalar, yiksok tezlikli olduglar: Gigiin uzun masafalords molumat 6tirilmasi vo yuksok
keyfiyyatli gorintiloms Ugln slverislidir.

Kilok Sensoru (Wind Sensor) — kuloayin siratini va istigamatini 6élgmok Uc¢ln istifado olunan
cihazdir. Bu sensorlar asasan meteorologiya, denizcilik, aviasiya, enerji vo avtomatlagdirma
sistemlarinda totbiq edilir. ©sas névlari bunlardir:

- Kiilayin suratini 6lgan cihaz (anemometr);

- Kiilayin istigamatini toyin edon cihaz (kulok ganadi - wind vane).

Kilok sensorlari, adston elektron signallar vasitasilo malumati Gtiirorok avtomatik sistemlords
hava soraitino uygun todbirlor gorilmasine imkan yaradir.

Horokot Istinad Bloku (Motion Reference Unit) - cihazlar1 gamigilikda, doniz platformalarinda va
sualtt texnologiyalarda obyektlorin horokat parametrlorini, yoni yellonmo, ayilms, burulma,
siratlonma va bucaqlarin doyismasi yiksok dogigliklo 6lgmok tgiin istifads olunur.

Bunlar osason asagidaki magsadlorls totbiq edilir:

Gaminin va ya platformanin sabitliyinin vo harokatinin monitoringi;

— DP sistemloari Ugiin dogig malumat tomin etmok;

- Sos vo hidroakustik avadanlhiqlarin islomasi {igiin sualtt mévqe tonzimlonmasi;

- Daniz muhandisliyi va geofiziki tadgigatlarda.

HiB-lar1 asasen, inertial sensorlardan (akselerometer vo giroskop) ibarst olur va real vaxtda
horokat parametrlorini gixarir.

Saquli vo ya Harokot Istinad Bloklari (Vertical or Motion Reference Units) - osason, donizdo vo
digor dinamik miihitlorde asagidakilar1 doqiq 6lgmak ii¢iin istifade olunur:

Saquli istinad bloklar1 (Vertical Reference Unit) asason, yalniz yirgalanma va ayilma bucaglarini
Olcur. Saquli istigamotin (vertikalin) doqiq saxlanilmasi, gominin vo ya platformanin horokot
parametrlarinin (yellonma, ayilma, burulma) real vaxtda izlonmosi funksiyasini yerino yetirir.
Masalon, platformanin sabitliyini qiymatlondirmoak tgun.

Horokat Istinad Bloklar1 (Motion Reference Unit) - hom saquli bucaglari, hom do burulmani vo
xatti suratlonmoalori 6l¢ir, yani daha genis 6lgma imkanina malikdir.

Forgli xtsusiyyatlori:

- SIB daha sadadir, yalniz vaziyyat bucaglari (pitch vo roll) tictin istifads olunur.

— HIB iso ham voziyyat, hom do tam horokat dinamikasini (suratlor, stiratlonmalar) 6lgtir.

Bu sistemlor real vaxt rejimindos isloyarok xarici amillor — kilok, caroyan vo dalga tosirlorini
nozara alir va gaminin harakatini tonzimlayir. DP sistemi gominin siiriismasinin qarsisini almagq tiglin
tez-tez goxoxlu sensor molumatlarini analiz edorok, miivafiq qarst harokot omrlori verir. Butlin bu
proseslor tamamilo avtomatlagdirilmis sokildo bas verir vo insana minimum ehtiyac qalir.

DP sistemlori iki asas névda tosnif olunur:

—  Agiq dovrali sistemlor — istifadagi torafindon muoyyon edilmis parametrlora asasan islayir;

—  Qapal1 dovrali sistemlor — oks olage ilo isloyarak real voziyyasti daimi 6lglr vo dizaliglor
edir.
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Hoarakot vo siikan komplekslarinin qurulusu vo funksiyasi. DP sistemlorinin ugurlu faaliyyati,
asasan, gaminin harokat vo stikan komplekslorinin dizgln dizayn vo qarsiligli alagesine asaslanir
(Mikhailov, 2005; Ustinov, 2013). Bu komplekslor gominin mixtalif istigamotlordaki harokatini idara
edarak, onu doagiq sokilds yerinds saxlamaq t¢un istifads olunur. Miasir DP sistemlorinds muxtalif
tipli horokat va siikan qurgularina rast galinir:

1. Azimutal harokatvericilor - 360° dono bilon vo hom irali, hom do geri istiqgamotdas glic vers bilon
miihorrikli parvanslordir. Bu qurgular, DP sistemlorindo asas horokot vo siikan elementi kimi ¢ixis
edir. Onlarin ¢evikliyi gominin siiratli vo doqiq movqge korreksiyalarina imkan yaradir (Borhaug ,
2006; Yufa, 1987).

2. Bas parvano - gominin burun hissasindo yerlosir vo gominin saga vo sola yonlondirilmasi iigiin
istifado olunur. Onlar, xiisusilo yan kiilokloro garst movge sabitliyini saxlamaq ii¢lin miihiim
ohomiyyat dasiyir.

3. Aktuatordan idaro olunan siikan sistemlori - siikan sistemlori gominin istiqamatinin
doyisdirilmasindo asas rol oynayir. Elektron vo hidravlik aktuatorlar vasitasilo DP sistemi torafindon
avtomatik idars olunur. Gominin hidrodinamik veziyystine uygun olaraq siikan bucagi dinamik
sokilds doyisdirilir.

4. Inteqrasiya olunmus sistemlor - miiasir gamilorda bir nego horokotvericilor vo siikan sistemi
birlikds isloyorak tam koordinasiyali sokilde DP funksiyalarini hoyata kecirir. Bu inteqrasiya prosesi
xiisusi proqram tominati ilo optimallasdirilir.

Beloliklo, DP-nin effektivliyi harokoat vo siikan komplekslarinin gucu, yerlosmasi vo idaroetmo
algoritmlorinin uygunlugu ils six olagalidir.

Idaroetmo prinsiplori vo totbiq saholori. DYT sistemlori mirokkob idaroetma nazariyyalarine
osaslanaraq real vaxtda gaminin vaziyyatini tonzimloayir. Bu sistemlords asason asagidaki idaroetma
metodlarindan istifads olunur:

1. PID vo modellara asaslanan idaroetms - ©nonovi Proportional-Integral-Derivative (PID)
idaroetmosi, DP sisemindo sado vo somorali bir yanagmadir. Lakin miiasir sistemlordo gominin
dinamik modelins asaslanan optimal idaroetmo metodlar1 daha genis tatbigq olunur (Fossen, 2011).

2. Oks olagoli idaroetmo (feedback control) - DP sistemlorinde gominin real modvqeyi,
sensorlardan oldo olunan molumatlarla davamli olaraq miiqayise edilir vo mdvqedaki forglor
diizaldilir. Bu tip idareetmays “qapali dovra” sistemi do deyilir vo yiiksok daqiqlikls isloyir.

tstinad ¢ et e Kfte(t)dt
i
. 0

de(t)
" dt

PID Controller

S$akil 2. Proposional-inteqtal-t6ramoa idaraetma sisteminin blok sxemi

Miiasir texnoloji yeniliklor va totbiglor. Son illords siini intellekt, masin Gyronmasi vo integrasiya
olunmus proqram tominatlar1 kimi yeni texnologiyalarin inkisafi dinamik md&vqelondirmo
sistemlorinin keyfiyyatco yeni soviyyoyo kegidini tomin etmigdir (Martin, 1980; Yufa, 1997).
Xisusilo, doniz naviqasiyast li¢iin real vaxt analiz imkanlari, enerjiys qonast strategiyalar1 vo
folakatlorin 6ncodon toxmin edilmasi kimi funksiyalar 6n plana ¢ixir.

1. Siini intellekt vo masin dyroanmasi. Siini intellekt alqoritmlori DP sistemloring adaptiv imkanlar
qazandirir. Gaminin kegmis mévqge moalumatlar ssasinda optimal harakot modellari qurulur vo ani
cevro doyisikliklorino qarsi ¢evik cavab imkanlart formalasir (Zhou, 2020). Masin dyronmosi
metodlar1 harokatvericilorin enerji sorfiyyatini minimuma endirmaklo DP sisteminin iqtisadi
somaraliliyini artirir.
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2. Simulyasiya vo virtual test miihitlori. DP sistemlorinin layihoslondirilmasi vo sinaqdan
kecirilmosi liglin simulyasiya modellori genis istifado olunur. Bu modellor gominin miixtolif
hidrometeorolojisoraitdoki davranisin1  tohlil etmoys vo sistemin sabitliyini gabaqcadan
qiymatlondirmoys imkan verir. MATLAB/Simulink va DNV DP Sim kimi platformalar bu mogsadlo
totbiq olunur.

3. Avtonom vo heyotsiz gomilorlo inteqrasiya. Avtonom gomigilik texnologiyalar1 ilo DP
sistemlorinin birlogdirilmasi golocayin gomi idarsetmasinds yeni morhalo agir. DP sistemininin agilli
idaroetmo funksiyalar1 pilot gomilor vo uzaqdan idaro olunan doniz vasitolorindo etibarli movqe
sabitliyi tomin edir.

Noatica

Dinamik movgelondirmo sistemlori miiasir gomigilik vo doniz sonayesindo yiiksok texnoloji
saviyyoni tomsil edon miihiim elementlordon biridir. Onlarin effektiv islomosi birbasa horokot vo
sitkan komplekslorinin texniki imkanlarina vo idaroetma sistemlorinin somaraliliyins baghdir. Miiasir
texnologiyalarla birlogdirilmis DP sistemlori artiq yalniz mdvqe sabitliyini tomin etmokls
kifaystlonmir, eyni zamanda enerji gonaati, risklorin prognozlagdirilmasi vo avtonom idarsetms kimi
funksiyalar1 da yerino yetirir. Bu tendensiyalar golocokdo DP sistemlorinin daha da inkisaf
etdirilocayins vo doniz texnologiyalarinda genis totbiq sahasi tapacagina dolalot edir.
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