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Simulink' a MATLAB

pomahaji zZachranit
jadernouponork Kursk

12. srpna 2000 ruskd atomova ponorka Kursk v Barentsové moii
explodovala a klesla ke dnu se 118 muzi na palubé. Ponorku po-
hanély dva atomové reaktory a byla vyzbrojena nékolika jaderny-
mi zbranémi.

Koncem kvétna 2001 kontaktovala ruskéd strana dvé holandské
spole¢nosti Mammoet a Smit International, které nabidly speciali-
zované technologie pro zachranu ponorky. O ¢tyri mésice pozdéji,
8. tijna 2001, byl vrak ponorky vyzdviZen a dopraven do Mur-
mansku, kde z ného byla odstranéna vyzbroj a z jeho utrob byla vy-
jmuta mrtva téla posadky.

Vyzvednuti Kursku byla zatim nejvétsi uskute¢nénd operace toho-
to druhu. Klicem k aspéchu byla simulace zachranné akce pomo-
ci vypocetniho a simula¢niho prostredi MATLAB a Simulink, kte-
rou provadéli pracovnici némecké strojirenské firmy IgH. Diky
simulaci mohl zachranny tym pti operaci predchazet nepredvida-
telnym situacim.

Prubéh operace

Kursk byl vyzvednut specidlné upravenym plosinovym ¢lunem
Giant 4, zakotvenym na hladiné piimo nad ponorkou. Rozméry za-
tizeni — délka 140 m, $itka 36 m, vy$ka 8,5 m a hmotnost 5500 tun.
Clun byl pro tento ucel specidlné vybaven kajutami pro 50 lidi,
jeho konstrukce byla opatiena rostem zpeviiujicim horni palubu,
vybranim dna ¢lunu, specidlni konstrukci pro vlec¢eni ponorky
a 26 kusy vnitiniho potrubi vedouciho z paluby ke dnu zachran-
ného ¢lunu, uréeného pro vedeni prvki vztlakového systému
opatieného zvedaky ukotvenymi kabely k trupu ponorky. Vedle
hloubky a hmotnosti vodou naplnéné ponorky hralo velkou roli
turbulentni proudéni vody a riziko spojené s atomovymi zbranémi
a reaktory umisténymi na palubé. Hmotnost ponorky zvétsoval sa-
ci efekt meékké hliny, ve které byl Kursk uvéznén. Technicka data
ponorky: délka 154 m, max. $itka 18,2 m. Ponorka leZela v hloub-
ce 115 m.

Pred zachrannou akci posadka prohledala okoli Kursku, aby byly
zjistény aktualni podminky prostiedi. Proudem vody byla o¢isténa

oblast kolem oddéleni ¢. 1, které muselo byt od trupu ponorky
oddéleno. Tak byla zajisténa pomérné stala poloha tézisté vraku
pti jeho zvedani. Dale bylo do plasté Kursku silnym proudem vo-
dy obsahujici abrazivni material vytezano 26 otvort pro vztlakové
zatizeni. Prumér otvoru byl
kolem 700 mm. Pred vy-
zvednutim ponorky bylo
tieba ukotvit zvedaci ¢lun
Giant 4 a spustit vodici lana
z ¢lunu do otvort vyiezanych v trupu ponorky. Do vytezanych dér
byly spustény tchyty spojené se zvedacim lanem. Potom byla po-
norka zveddna zvedacim systémem s kompenzaci a po dosazeni
dna ¢lunu byla ukotvena k jeho trupu.

‘ The MathWorks

Béhem zvedani bylo nezbytné kompenzovat pohyb mot'skych vin
tak, aby nedos$lo k poskozeni kabelti mezi ploSinou a ponorkou.
Naklon ponorky vétsi nez pét stupiitt by mohl poskodit atomové
reaktory a vystavit tak zadchranny tym nebezpedi ozareni.

Vztlakovy mechanismus

Kazd4 zvedaci $achta méla hydraulicky zvedak upevnény na pneu-
matickém vyrovnavacim zafizeni, které pomdahalo kompenzovat
napéti v lanech, vznikajici pohybem moiskych vin. Kazdy kom-
penzator mél ¢tyii pneumatické valce vyplnéné dusikem. Tento
stla¢eny plyn fungoval jako vztlakova a tlakova pruZina, ¢imzZ vzni-
kala sila vyrovnavajici polohu zveddku. Plynova pruZina musela
byt spravné tizena, aby ochranila pist pred narazem do valcu
s kompenzatorem. Jinak by vinobiti mohlo prerusit kabel a tim ce-
ly systém poskodit.

Simulaéni model

Pracovnici firmy IgH si rychle uvédomili, Ze kompenzatory nelze
brat jako samostatnd zatizeni. Bylo t‘eba vytvofit pocitacovy mo-
del systému, jehoZ soucasti jsou zvedaci ¢lun, vrak ponorky, kom-
penzatory a vnéjsi vlivy jako je vinobiti. Tento systém byl vytvoren
a modelovan v prostredi Simulinku a obsahoval presny matema-
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Aplikace pro fizeni a monitorovani zachranné operace
byla vytvoiena v MATLABu

ticky model celého zachranného systému. Tak bylo moZné pied
realizaci zachrannych praci zkoumat rtizné vlivy a predpovidat
ucinnost jednotlivych rozhodnuti.

Do modelu byly vloZeny rovnice pohybu zachranné plosiny Giant
4 a ponorky Kursk v Sesti stupnich volnosti se zahrnutim hydro-
dynamickych sil vytvarenych moi'skymi vinami. Dale model obsa-
hoval termodynamicky model stlacovaného plynu ve vilcich,
mechanicky model kompenzatorti a zvedaku, model plné progra-
movatelného logického kontroléru (PLC) se zahrnutim snimacu
a posilovacu a rozhrani k poc¢ita¢tim ridicim PLC. Do modelu byla
zahrnuta také délka kabel a signaly snimacti snimajici dva uhly
natocent.

'V uvahu se brala poloha kompenzatort s ohledem na polohu ka-
belt a na hmotnosti, kterou byl kazdy kabel zatiZen.

Protoze fidicimi parametry kompenzatori byly plynové pruZiny
a jejich tuhosti, hlavnim predmétem simulace bylo urcovat tyto pa-
rametry z podminek okolniho prostiedi. Parametry pro rtizné scé-
nare simulace byly ur¢eny pomoci grafického rozhrani vyvinutého
v MATLABu.

Simula¢ni model obsahoval rozhrani k po¢ita¢tim, které tidily ven-
tily regulujici tlak ve valcich s plynem a Cetly signdly ze snimacu
délky kabelti umisténych na jejich ukotvenych koncich.

Firma IgH plné vyuZila oteviené prostredi Simulinku s moznosti
integrace C kodu. Dr. Wilhelm Hegemeister, generalni reditel IgH
situaci zhodnotil slovy: ,Mnoho programovych balikit uréenych pro
vyvoj technickych aplikaci postradad urcité funkce. To znamend, Ze si
musite naprogramovat vSechno sami. Naopak MATLAB a Simulink
Fadu téchto funkci obsahuje a proto miize byt v MATLABu reseno
mnoho iloh a v pripadé potreby lze jednoduse implementovat viast-
ni zdrojovy kod. “

IgH pouZila Simulink také k vyvoji programii na fizeni tlaku v kom-
penzétorech. Tento software mohl automaticky pocitat optimalni
rozloZeni zatiZzeni ve vSech 26 kabelech a nastavovat tak energii
plynt1 ve zdvihovych kompenzatorech. Software mohl spolupraco-
vat s modelem Simulinku nebo primo s PLC. Pred nasazenim
do akce byla plné vyzkousena a ovérena soucinnost véech ¢ésti za-
chranného systém.

Pouzitim uvedeného simulinkového modelu firma IgH ziskala je-
dine¢nou moznost plné porozumét navrhovanému systému jako
celku.

Krétce prred zacatkem operace porovnavali rusti experti vysledky
svych vlastnich vypocti a pokusti s modelem ponorky s vysledky
simulace IgH. Na zdkladé takto ziskanych vysledku, které byly
skoro stejné, mohlo zacit vyprostovani Kursku a tragicka nehoda

tak mohla byt uzavi‘ena. Na obr. pod nadpisem vleCou zachranné
¢luny ponorku Kursk do pristavu v Murmansku.

PFinos simulace k celé zachranné operaci

Prace byla dokonc¢ena v kratkém terminu. Zachranny tym mél
na te$eni ukolu ¢tyti mésice. ,,Bez MATLABu a Simulinku by ne-
bylo mozné tento kol dokoncit véas®, ekl Dr. Hagemeister.

Rychlé a ekonomické Skoleni pro zachranare

Simulace umoznila vycvic¢it operatory na péti fidicich pocitacich
¢lunu Giant 4 a tim uSettit ¢as a penize. Zarovei se sniZila rizika
zachranné akce na minimum. Operétoii zachranného tymu simu-
lovali vyzvednuti Kursku pfi riznych povétrnostnich podminkach
s realnymi chybami, které mohly pii akci nastat.

Moznost rychle reagovat na nepredvidatelné podminky

S bliZicim se terminem nebylo dale mozné ¢ekat na dobré pocasi.
Simulace umoznila zdichrannému tymu optimalizovat kritéria a vlo-
zit do systému aktualni data, coz bylo pti rozhodovani, kdy a za ja-
kych podminek bude Kursk vyloven, rozhodujici.
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