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Samenvatting

Het gebruik van schaalmodellen bij manoenvreer-experi-
menten is slechts mogelijk indien ook de tijdschaal inge-
krompen wordt. Het is echter de vraag of de manoenvreer-
taak niet essentiéel verandert bij inkrimping van de tijd-
schaal. In een serie experimenten zijn enkele aspecten van
dit probleem onderzocht met bebulp van een simulator die
onafhankelijk van de tijdschaal han werken. Zes loodsen
en zes stuurlui, getraind in schaalmodellen, namen als proef-
persoon aan de experimenten deel.

In het hier besproken experiment werd het manoeuvreren
met 2 schepen (100.000 en 250.000 ton waterverplaatsing)
in 3 tijdschalen (1:1, 1:5 en 1:7) vergeleken. Het bleck dat
het manoeuvreren in de ingekrompen tiidschalen veel een-
voudiger is dan in de werkelijke tijd. De conclusie is dat
toepassing van ingekrompen tijdschalen bij de gebruikte
scheepstypen en tijdschalen tot onjuiste resultaten kan lei-
den.

Inleiding

De enorme afmetingen van supertankers maken
onderzock naar de bestuurbaarheid urgent, aange-
zien deze schepen bijzonder traag reageren op de
commando’s die de roerganger via de besturings-
organen geeft. Tegelijkertijd echter zijn juist de af-
metingen een obstakel voor zulk onderzoek: het
is onhandig, tijdrovend, duur en zelfs riskant om
met deze schepen te experimenteren. In de scheeps-
bouw- en waterloopkunde worden dergelijke pro-
blemen vaak opgelost door de werkelijke situatie
op een zodanig verkleinde schaal na te bouwen,
dat het formaat geen belemmering meer vormt. Op
basis van de in het schaalmodel geobserveerde ver-
schijnselen is het vrij goed mogelijk te voorspellen
wat er in de werkelijjke situatie zal gebeuren. Het
gebruik van schaalmodellen brengt echter weer
geheel nieuwe problemen met zich mee, en over
deze problemen, paradoxaal genoeg het gevolg van
de geringe afmetingen van supertankers-op-schaal,
handelt het volgende artikel.

*) Dit onderzoek is uitgevoerd in opdracht van het Wa-
terloopkundig Laboratorium ,.De Voorst”, Marknesse,
N.O.P.

Scale-problems in supertanker

manoeuvring

Summary

Experiments on manoeuvrability can only be executed in
scale models when the time scale is also contracted. The
possibility exists that the task for the helmsman will be
essentially altered by contraction of the time scale. In a
series of experiments some aspects of this problem are in-
vestigated wusing a simulator which was independent of
time scales. Six pilots, and six navigators wused to scale
models, took part in the experiment as subjects. In the
present experiment manoeuvring with two ships (100.000
and 250.000 ton displacement) was compared in three time
scales (1:1, 1:5. 1:7). It appeared that manoeuvring in a
contracted time scale is mutch easier than i the real time
condition.

The conclusion is that the use of contracted time scales
may lead to incorrect conclusions, for the chosen types of
ships and time scales.

Problemen rond het gebruik van tijdschalen

In een schaalmodel is, behalve de ruimtelijke
schaal, ook de tijdschaal aangepast: men is ge-
dwongen cen tijdschaal-verkorting te gebruiken
die, volgens de regel van Froude, evenredig is met
de wortel uit de ruimtelijke schaal. Bij een ruim-
telijke schaal van 1:25 is de tijdschaal dus 1:5, het-
geen betekent dat alle gebeurtenissen zich vijf maal
zo snel afspelen als in de werkelijkheid. Wanneer
een proefpersoon cen essentiéle schakel in het on-
derzochte systcem is, kan deze tijdschaalverkorting
echter niet zonder meer worden toegestaan. Som-
mige taken, zoals bijvoorbeeld autorijden, stellen
namelijk zulke hoge eisen aan het menselijke ver-
mogen om informatie te verwerken, dat het on-
mogelijk is een dergelijke taak vijf maal zo snel
uit te voeren. Simulatie in een schaalmodel met
een tijdschaal 1:5 is daarom in dat geval niet zin-
vol. Anderzijds bestaan er ook taken dic moeilijk
zijn juist vanwege de geringe hoeveelheid informa-
tie die per tijdseenheid wordt aangeboden. Het is
bijvoorbeeld niet direct te zien of de wijzers van
een klok vooruit of achteruit bewegen dan wel
stilstaan. Pas na vergelijking van opeenvolgende
waarnemingen kan men hierover uitsluitsel geven.
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Fig. 1. Schema van het simulatie-systeem.

Nog moeilijker is het om eventuele versnellingen
of vertragingen van de wijzerbeweging waar te ne-
men. Een dergelijke taak doet zich voor bij het
manoeuvreren met supertankers: een aanzienlijk
deel van de bewegingen van deze grote schepen
is niet zonder meer als beweging waarncembaar.
Simulatie in een schaalmodel met cen tijdschaal
1:5 zou deze waarnemingstaak juist gemakkelijker
kunnen maken. Een andere storende factor bij tijd-
schaalverkorting is het feit dat de subjectieve be-
oordeling van de lengte van tijdsintervallen niet
recht evenredig is met de tijdschaal, daar de sub-
jectieve tijd geen lineaire funktie van de ,klokke-
tijd” is. Een interval van 6 sec wordt in tijdschaal
1:5 1,2 sec, maar een proefpersoon heeft subjec-
tief het gevoel dat het interval tot 1/6 deel (1 sec)
is gereduceerd. Uit het bovenstaande blijkt dat het
gebruik van verkorte tijdschalen bij manoeuvreer-
experimenten niet zonder nader onderzoek is ge-
oorloofd. Toch wordt simulatie in schaalmodellen
frequent gebruikt zowel voor waterloop- en
scheepsbouwkundig onderzoek als voor de trai-
ning van loodsen en gezagvoerders. Er zijn dus
goede redenen om onderzoek naar het effect van
tijdschaalverkorting te beginnen, en ecen opdracht
van het Waterloopkundig Laboratorium ,De
Voorst” voor een dergelijk onderzoek werd dan

Fig. 2. Schema van de puntlichtbron-projector.
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ook met beide handen aangegrepen. Dit artikel
geeft de resultaten van een der eerste experimenten
die werden uitgevoerd in het kader van deze op-
dracht. Meer gedetailleerde informatie over dit on-
derzoek is elders te vinden [7].

De manoeuvreer-simulator

Het onderzoek eiste dat de tijdschaal waarin de
manoeuvre zich afspeelt gemakkelijk kon worden
gevarieerd. Dit bleek slechts realiseerbaar door ge-
bruik te maken van een manoeuvreer-simulator.
De ontwikkeling van dit apparaat was uitsluitend
mogelijk dankzij een intensieve samenwerking met
verscheidene instanties, waaronder het Instituut
TNO voor Werktuigkundige Constructies, het
Waterloopkundig Laboratorium, het Nederlands
Scheepsbouwkundig Proefstation, het Nederlands
Scheepsstudiecentrum, het Scheepsbouwkundig La-
boratorium van de Technische Hogeschool Delft
en de Koninklijke Marine. Een volledige beschrij-
ving van het systeem is in een afzonderlijk rapport
neergelegd [6].

De belangrijkste onderdelen van de simulator zijn,
als weergegeven in Fig. 1, een brug met stuurwiel,
kompas en roerhoekaanwijzer, cen analoge reken-
machine en een puntlichtbron-projector. De proef-
persoon staat op de brug en kijke naar de op de
voorruit geprojecteerde buitenwereld. Wanneer hij
aan het stuurwiel draait wordt een analoog sig-
naal aan de rekenmachine doorgegeven. Deze be-
rekent de scheepsbeweging die het gevolg is van
de roerbeweging, met behulp van de tevoren inge-
voerde bewegingsvergelijkingen van het schip.
Hierbij wordt rekening gehouden met stroom en
wind, ieder met een eigen snelheid en richting. De
beweging van het schip wordt voor de proefper-
soon zichtbaar gemaakt door het kompas en door
een wijziging in de geprojecteerde buitenwereld.

De puntlichtbronprojector (Fig. 2) bestaat in prin-
cipe uit een puntlichtbron die door twee perspex
platen schijnt. Op de eerste plaat (A) is een kust-
liin met cen haveningang geschilderd. Twee pieren
steken uit in de richting van het lampje. De voor-
ste toren van een lichtenlijn® is op de cerste plaat
geschilderd, de achterste op de tweede plaat (B).
Deze scéne wordt afgebeeld op het scherm (C) dat
voor het raam van de brug hangt. De puntlicht-
bron staat op ecen XY-schrijver. De twee bewe-
gingsrichtingen van de schrijver corresponderen
met nadering tot de kust en verplaatsing evenwij-
dig aan de kust. Het geheel (XY-schrijver, licht-
bron en perspex platen) is verplaatsbaar in een
richting evenwijdig aan het scherm, hetgeen ver-
schuiving van het totale beeld veroorzaakt. Deze
verschuiving komt overeen met koersverandering

* Een lichtenlijn bestaat uit een lage en cen hoge vuurtoren
die op zee in én lijn worden gezien wanneer het schip
de juiste naderingsroute volgt (zie Fig. 4).




van het schip. De scene, die is weergegeven in Fig.
3, maakt naar het oordeel van een groot aantal
deskundige beoordelaars, een realistische indruk.
Tijdens het experiment wordt een aantal parame-
ters waaronder baan, koers en roerhoek geregis-
treerd.

Het experiment

In het experiment werd gebruik gemaakt van twee
schepen A = 100.000 ton en B = 250.000 ton en
drie tijdschalen 1:1, 1:5 en 1:7. Combinatie van de
schepen met elk van de tijdschalen levert zes con-
dities waarin het gedrag van schip met roerganger
kan worden bestudeerd. Deze condities worden in
het volgende symbolisch voorgesteld als A1, AS,
A7 en B1, BS, B7. In alle condities voerden de
proefpersonen een standaardmanoeuvre uit, die is
weergegeven in Fig. 4. Het schip lag 62,5 meter
naast de lichtenlijn en de opdracht was om het
schip zo snel mogelijk in de lichtenlijn te brengen,
zonder er te veel doorheen te schieten. Er werd
een afstand van 2,5 km afgelegd met een snelheid
van 8 knopen (= 4 meter/seconde). De vaart
duurde 540, 108 en 77 seconden respectievelijk bij
tijdschaal 1:1, 1:5 en 1:7. De proefpersonen waren
zes zeeloodsen van Hoek van Holland en zes mo-
del-stuurlui van het Waterloopkundig Laboratori-
um. Deze laatste proefpersonen waren gewend
te manoeuvreren met modelschepen maar had-
den geen ervaring met de besturing van sche-
pen op ware grootte. De volgorde waarin iedere

Fig. 4. De beginsituatie van de standaardmanoeuvre.

Fig.3. De scéne die door de puntlichtbron-projector op

de voorruit van de brug wordt afgebeeld.

proefpersoon de condities kreeg aangeboden werd
systematisch gevaricerd om allerlei neveneffecten
als leren en vermoeidheid te vermijden. Iedere
proefpersoon voer drie maal in iedere conditie. In
het kader van dit artikel kunnen slechts enkele re-
sultaten summier worden weergegeven ter illustra-
tie van het betoog. Meer uitvoerige gegevens vindt
men in het reeds genoemde rapport [7].

Fig. 5 laat zien langs welke baan het schip gemid-
deld voer in de verschillende condities van ons ex-
periment. Bjj de tijdschaal 1:1 (A1 en B1) stuurden
de proefpersonen het snelst naar de lichtenlijn toe
en vooral in conditie B, schoten ze er ver door-
heen. Bij de tijdschalen 1:5 en 1:7 werd over het
algemeen veel rustiger gemanoeuvreerd. De Tabel




Tabel: Gegevens over de roeruitslagen die tijdens de ma-
noeuvre werden gebruikt.

Gemiddeld aantal
Water- . Gemiddelde | nuldoorgangen
verplaatsing Tijdschaal [ oerhoek van de
roerbeweging
100.000 1:1 3942’ 16,5
ton 1:5 2°42’ 9,3
(A) 1.7 2°36 8,7
250.000 1:1 6°06’ 11,2
ton 1:5 4°18’ 7,9
(B) i1:7 3948 7,0

laat zien dat er in conditie Al en B1 grotere roer-
hoeken werden gebruikt dan in de andere condi-
ties. Ook het aantal nuldoorgangen van de roer-
beweging was groot in deze condities, hetgeen be-
tekent dat er veel bewegingen met het roer werden
gemaakt. Het totale beeld dat uit de resultaten
spreekt is dat de proefpersonen niet in staat zijn
een manoeuvre op gelijke wijze uit te voeren wan-
neer de tijdschaal van een situatie wordt veran-

derd.

Interpretatie

Hoewel we een verre van volledig inzicht hebben
in het complex factoren dat het gedrag van een

roerganger bepaalt, kunnen we toch enkele oorza-
ken van het door ons gevonden effect van de tijd-
schaal aanwijzén. Deze oorzaken liggen in het
vlak van de menselijke waarneming. Tn de inleiding
werd reeds gewezen op de bijzonder langzame be-
wegingen die een supertanker maakt. De kleinste
hoeksnelheid die cen mens visueel als beweging
van de boegspriet langs de kustlijn kan waarnemen
is ongeveer 1 boogminuut per seconde [1, 2, 3].
In tijdschdal 1:1 wordt deze snelheid vanuit stil-
stand pas bereikt na 7 sec voor schip A en na 10,5
sec voor schip B (Zie Fig. ). Dit betekent dat de
roerganger gedurende deze ,,dode” tijd geen visue-
le informatie ontvangt over de beweging van het
schip. Bij tijdschaal 1:5 wordt de tijdas in Fig. 6
met een factor 5 ingekrompen. Als het hierbij bleef
zouden de ,,dode tijden” ook tot een vijfde gere-
duceerd worden. Bjj inkrimping van de tijdschaal
wordt echter de snelheidsas met een factor vijf uit-
gerekt, aangezien de tijd dan in de noemer staat.
De ,,dode tijden” worden daardoor tot ongeveer
1/17 deel teruggebracht (0,4 sec voor schip A en
0,6 sec voor schip B). Een zelfde effect is te con-
stateren bij de hockversnellingen: een eenvoudige
vuistregel [4] leert dat hoekversnellingen visueel
waarneembaar zijn als de snelheid wordt verdub-
beld of gehalveerd binnen vijf seconden, op voor-
waarde dat de hoeksnelheden steeds boven de
waarnemingsdrempel liggen.

Deze versnellingen komen regelmatig voor wan-
neer er in tijdschaal 1:5 en 1:7 wordt gevaren. In
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tijdschaal 1:1 treedt een dergelijke versnelling voor
schip B alleen op bij niet-waarneembare hoeksnel-
heden. Detectie van de versnelling is in dat geval
onmogelijk. Voor schip A is er in tijdschaal 1:1 een
kleine kans dat de hoekversnelling de waarneem-
baarheidsdrempel overschrijdt. Een andere factor
die reeds in de inleiding werd genoemd is de be-
oordeling van tijdsintervallen [S]. Wanneer twee
intervallen zich verhouden als 1:5 wordt de lang-
ste ervaren als ongeveer zes maal de kortste. Een
proefpersoon zal daarom, wanneer een schip in
tijdschaal 1:1 vijf maal zo traag reageert als in tijd-
schaal 1:5, de indruk krijgen dat het verschil gro-
ter is dan op grond van de schaalverhouding mag
worden verwacht. Er is in tijdschaal 1:1 dus een
grotere ,,subjectieve traagheid”.

Deze factoren werken alle in dezelfde richting. Een
manoeuvre met een supertanker moet lang van te
voren worden ingeleid. Dit geschiedt alleen als de
stuurman werkelijk ziet dat er over enige tijd een
koerswijziging nodig zal zijn. Deze anticipatie is
slechts mogelijk door vanuit de tot dusver waarge-
nomen beweging te extrapoleren. In tijdschaal 1:1
blijft echter een groot deel der scheepsbewegingen
onzichtbaar, waardoor de noodzaak van een
koerscorrectie op een te laat tijdstip wordt inge-
zien. De correctie zal dan groter moeten zijn. Bo-
vendien krijgt de proefpersoon in tijdschaal 1:1 de
indruk dat hij grotere roeruitslagen moet gebrui-
ken, ten eerste door de lange tijd die verloopt tus-
sen roerbeweging en het zichtbaar worden van de
resulterende scheepsbeweging, en ten tweede door
de grotere subjectieve traagheid van het schip.
Door al deze factoren tezamen wordt een te grote
koerscorrectie uitgevoerd, hetgeen weer op een te
laat tijdstip met een slecht aangepaste koerscorrec-
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