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MINISIM - A MIN I VESSEL MANOEUVRING SIMULATOR 

1. INTRODUCTION 

MINISIM i s a l o w c o s t m i c r o c o m p u t e r b a s e d v e s s e l 
m a n o e u v r i n g s i m u l a t i o n p r o g r a m . I t e n a b l e s t h e o p e r a t o r t o 
s i m u l a t e t h e b e h a v i o u r o f a v e s s e l . The manoeuvres can be 
c o n t r o l l e d by means o f r u d d e r and t e l e g r a p h o r d e r s . The 
s t a t e o f t h e v e s s e l i s computed f r o m a s e m i - e m p i r i c a l 
m a t h e m a t i c a l m o d e l , t a k i n g i n t o a c c o u n t w i n d , c u r r e n t and 
s h a l l o w w a t e r e f f e c t s . 

D u r i n g t h e s i m u l a t i o n a v i d e o d i s p l a y keeps t h e o p e r a t o r 
c o n t i n u o u s l y i n f o r m e d o f : 
- g e o g r a p h i c a l l a y o u t 
- v e s s e l s p o s i t i o n , v e l o c i t y , h e a d i n g and r a t e o f t u r n 
- r u d d e r and t e l e g r a p h o r d e r s 

A h a r d c opy f a c i l i t y i s a v a i l a b l e t o c h e c k and compare t h e 
v a r i o u s m a n o e u v r e s c a r r i e d o u t u n d e r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s . 

The m a t h e m a t i c a l m o d e l as a p p l i e d i n M I N I S I M i s t e s t e d w i t h 
f u l l s c a l e sea t r i a l s o f v a r i o u s t y p e s o f v e s s e l s . P r e s e n t l y 
two v e s s e l s a r e i m p l e m e n t e d i n t h e s i m u l a t i o n p r o g r a m . O t h e r 
v e s s e l s can be i m p l e m e n t e d on r e q u e s t . 

The M I N I S I M c a n be a p p l i e d i n v a r i o u s f i e l d s : 
- p a s s a g e p l a n n i n g o n b o a r d 
- t r a i n i n g o n s h o r e o r o n b o a r d 
- s h i p d e s i g n 

2. MATHEMATICAL MODEL 

The m a t h e m a t i c a l m o d e l i s based on t h e m o d e l as d e v e l o p e d by 
I n o u e , H i r a n o , K i j i m a and T a k a s h i n a (A p r a c t i c a l c a l c u l a t i o n 
m e t h o d o f s h i p m a n o e u v r i n g m o t i o n , I.S.P., V o l . 28, S e p t 
1 9 8 1 ) . F o r a p p l i c a t i o n i n t h e MIN I S I M t h i s m o d e l i s a d a p t e d 
and e x t e n d e d a t some p o i n t s . 

I n t h i s s e c t i o n t h e b a s i c p r i n c i p l e s o f t h i s m o d e l w i l l be 
d i s c u s s e d . 
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I n t h e d e r i v a t i o n o f t h e m a t h e m a t i c a l m o d e l , i t i s assumed 
t h a t v e s s e l s movements a r e r e s t r i c t e d t o a h o r i z o n t a l p l a n e . 
These movements can be d e s c r i b e d r e l a t i v e t o a f i x e d 
c o o r d i n a t e s y s t e m Xo-Yo-Zo ( s e e f i g . 1 ) . 
A d d i t i o n a l l y a c o o r d i n a t e s y s t e m i s d e f i n e d w i t h i t s o r i g i n 
i n v e s s e l s c e n t r e o f g r a v i t y . T h i s c o o r d i n a t e s y s t e m i s 
r e f e r r e d t o as t h e x-y-z c o o r d i n a t e s y s t e m ( s e e f i g . 1 ) . 

/ 

F i g . 1 : C o o r d i n a t e s y s t e m s 
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F o r c e s a c t i n g upon t h e v e s s e l can be w r i t t e n as: 

Fy^ = Xcos f - Y s i n fJ ( i n X o - d i r e c t i o n ) 

I n t h e same way v e s s e l s v e l o c i t y c a n be w r i t t e n as: 

Vĵ o = ucosy/ - v s i n y / ( i n X o - d i r e c t i o n ) 

C o m b i n i n g t h e s e two e q u a t i o n s i n Newtons l a w , we f i n d : 

Xcos 1^ - Y s i n j ^ = m ^ ( u c o s y ; - v s i n y ; ) 

T h i s e q u a t i o n can be e l a b o r a t e d i n t o : 

X = m(u - V ̂  ) 
Y = m( V + UJ) ) 

i n w h i c h t h e t i m e d e r i v a t i v e s a r e d e n o t e d as: 

I f we assume t h a t t h e z - a x i s r e m a i n s v e r t i c a l , t h e moment 
e q u a t i o n o f v e s s e l s yaw movement i s w r i t t e n a s : 

These t h r e e e q u a t i o n s f o r X, Y and N a r e t h e w e l l known 
e q u a t i o n s o f E u l e r , d e s c r i b i n g v e s s e l s movements i n a 
h o r i z o n t a l p l a n e . 

S i n c e t h e i n f l u e n c e o f a r o l l a n g l e c a u s e d by r u d d e r f o r c e s 
c a n n o t be n e g l e c t e d f o r a number o f s h i p s , a r e l a t i o n 
d e s c r i b i n g t h i s i n f l u e n c e i s added t o t h e o r i g i n a l s e t o f 
e q u a t i o n s . A l s o t h e v a r i a t i o n i n t h e number o f r e v o l u t i o n s 
o f t h e p r o p e l l o r has i t s i m p a c t on p r o p e l l o r t h r u s t and 
r u d d e r f o r c e . T h i s i n f l u e n c e i s added t o t h e s e t o f 
e q u a t i o n s . 

Hence we f i n d : 

N = I z z 
w h e r e N - moment 

I z z - moment o f i n e r t i a 

Xh + X r 
Yh + Yr 
Nh + Nr 
Kh + K r 
Qe + Op 

+ Xp m ( u - v r ) 
m ( v + u r ) 
I z z r 
I x x y . 
2TfIpp n ( p r o p e l l o r r e v o l u t i o n s ) 

( s u r g e ) 
( s w a y ) 
(yaw) 
( r o l l ) 

w h e r e : X,Y - f o r c e s 
N,K - moments 
Q - t o r q u e 

h - h u l l 
r - r u d d e r 
e - e n g i n e p - p r o p e l l o r 
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I n o r d e r t o compute t h e f o r c e s and moments a c t i n g upon t h e 
h u l l , t h e s e r e l a t i o n s a r e w r i t t e n i n a T a y l o r e x p a n s i o n w i t h 
r e s p e c t t o t h e v e l o c i t i e s u , v and r and t h e r u d d e r 
a n g l e ^ r and t h e i r t i m e d e r i v a t i v e s . 
The p a r t i a l d e r i v a t i v e s o f X, Y, N and K w i t h r e s p e c t t o t h e 
v e l o c i t i e s and a c c e l e r a t i o n s a r e c a l l e d h y d r o d y n a m i c 
d e r i v a t i v e s . 

The m a t h e m a t i c a l m o d e l o f I n o u e e t a l i n c l u d e s up t o t h e 
t h i r d o r d e r d e r i v a t i v e . These h y d r o d y n a m i c d e r i v a t i v e s a r e 
computed f r o m s e m i - e m p i r i c a l f o r m u l a s . 

The p r o p e l l o r t h r u s t and t o r q u e a r e computed f r o m p r o p e l l o r 
c h a r a c t e r i s t i c s . 

The t o r q u e o f t h e m a i n e n g i n e i s d e r i v e d f r o m t h e 
a p p r o p r i a t e e n g i n e c h a r a c t e r i s t i c s . 

F i n a l l y , t h e r u d d e r f o r c e and moment a r e computed f r o m 
s e m i - e m p i r i c a l f o r m u l a s . 

I n o r d e r t o make t h e c o n t r o l o f t h e v e s s e l as r e a l i s t i c as 
p o s s i b l e , t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s a r e added t o t h e o r i g i n a l 
s e t o f e q u a t i o n s : 

- a f i r s t o r d e r a p p r o x i m a t i o n d e s c r i b i n g t h e b e h a v i o u r o f 
t h e s t e e r i n g m a c h i n e 

- a m o d e l d e s c r i b i n g t h e c o n t r o l o f t h e m a i n e n g i n e 
- a m e t h o d t o compute v e s s e l s r e s i s t a n c e 
- a p r o p e l l o r m o d e l v a l i d f o r r e v e r s e d e n g i n e o p e r a t i o n s 

A l s o some e n v i r o n m e n t a l i n f l u e n c e s a r e i n c l u d e d : 
Wind 

The i n f l u e n c e o f w i n d i s computed f r o m I s h e r w o o d s 
e m p i r i c a l f o r m u l a s . 
C u r r e n t 
Homogeneous c u r r e n t can s i m p l y be s u p e r i m p o s e d on v e s s e l s 
movements. Non-homogeneous c u r r e n t i s s p l i t up i n s e v e r a l 
c o m p o n e n t s a l o n g v e s s e l s h u l l . From t h e s e c o m p o n e n t s 
v e s s e l s a d d i t i o n a l v e l o c i t y and yaw a r e c o m p u t e d . 
R e s t r i c t e d w a t e r d e p t h 

The i n f l u e n c e o f r e s t r i c t e d w a t e r d e p t h i s c o m p u t e d 
a c c o r d i n g t o C l a r k e (The a p p l i c a t i o n o f m a n o e u v r i n g 
c r i t e r i a i n h u l l d e s i g n u s i n g l i n e a r t h e o r y , The N a v a l 
A r c h i t e c t , M arch 1 9 8 3 ) . 
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T h i s f i n a l s e t o f e q u a t i o n s c o n s t i t u t e s a n o n - l i n e a r s e c o n d 
o r d e r s e t o f d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s . T h i s s e t can be r e d u c e d 
t o a n o n - l i n e a r f i r s t o r d e r s e t , i n w h i c h t h e a c c e l e r a t i o n s 
a r e e x p l i c i t f u n c t i o n s o f t h e v e l o c i t i e s . T h i s s e t o f 
d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s i s s o l v e d by u s i n g t h e n u m e r i c a l 
i n t e g r a t i o n m ethod o f Heun. 

3. COMPUTER PROGRAM 

The s i m u l a t i o n p r o g r a m i s based on t h e H e w l e t t P a c k a r d 
s e r i e s 200 m i c r o c o m p u t e r . The b a s i c h a r d w a r e c o n f i g u r a t i o n 
c o n s i s t s o f a HP 9816 m i c r o c o m p u t e r ( i n c l u d i n g v i d e o s c r e e n 
and k e y b o a r d ) , a HP 9121D d u a l d i s c d r i v e and a HP 2671G 
p r i n t e r . I f n e c e s s a r y , t h i s c o n f i g u r a t i o n can be e x t e n d e d 
w i t h a c o n t r o l c o n s o l e . 

Due t o t h e s o p h i s t i c a t e d p r o g r a m m i n g t e c h n i q u e s s u p p o r t e d by 
t h e HP 9816, i t was p o s s i b l e t o d e v e l o p a u s e r f r i e n d l y 
s i m u l a t i o n p r o g r a m . I n p u t o f d a t a i s o r g a n i s e d by means o f 
s e l e c t i o n menu's. T h i s way i t i s p o s s i b l e t o change d a t a a t 
any p o i n t o f t i m e i n a l m o s t any p a r t o f t h e p r o g r a m . 
C o n t r o l o r d e r s can be e n t e r e d o n l i n e v i a t h e k e y b o a r d a n d / o r 
v i a t h e e x t e n d e d c o n t r o l c o n s o l e . 

The s i m u l a t i o n p r o g r a m , as seen f r o m t h e u s e r s p o i n t o f 
v i e w , c a n be s p l i t up i n t h r e e s e c t i o n s : 
- p r e p a r a t i o n s 
- s i m u l a t i o n 
- r e s u l t s 

Each s e c t i o n w i l l be d i s c u s s e d b r i e f l y . 

PREPARATIONS 

P r e v i o u s t o t h e a c t u a l s i m u l a t i o n , t h e u s e r must s e l e c t a 
number o f i t e m s and e n t e r some d a t a : 
- S h i p 

A t t h e moment two m o d e l s a r e i m p l e m e n t e d i n t h e p r o g r a m : 

42 m s u r v e y v e s s e l 
200.000 d w t t a n k e r 
The u s e r can s e l e c t one o f t h e s e . 
L o a d i n g c o n d i t i o n 
I f n e c e s s a r y , d r a u g h t and t r i m c a n be a l t e r e d . 
S t a r t c o n d i t i o n s 

I t e m s l i k e v e l o c i t y , h e a d i n g , r a t e o f t u r n and c o n t r o l 
o r d e r s can be a d a p t e d t o u s e r s w i s h e s . 
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H a r b o u r 
H a r b o u r l a y o u t s can be s p e c i f i e d by t h e u s e r . These 
l a y o u t s a r e s t o r e d on d i s c and can be r e t r i e v e d v e r y 
e a s i l y . 

- Wind 
Wind f o r c e and d i r e c t i o n can be s p e c i f i e d . B o t h a r e 
s t o r e d on d i s c . 

- C u r r e n t 
The u s e r can s p e c i f y a c u r r e n t p a t t e r n , w h i c h i s s t o r e d 
on d i s c and can be r e t r i e v e d i f n e c e s s a r y . 

Once t h e u s e r i s s a t i s f i e d , a l l i n i t i a l c o n d i t i o n s as 
s e l e c t e d a n d / o r e d i t e d can be p r i n t e d . The f o l l o w i n g o p t i o n s 
a r e a v a i l a b l e : 
- v e s s e l s m a i n d i m e n s i o n s and l o a d i n g c o n d i t i o n 
- s t a r t c o n d i t i o n s 
- w i n d and c u r r e n t i n f o r m a t i o n 
- h a r b o u r l a y o u t 

A few e x a m p l e s a r e g i v e n i n f i g . 2 and 3. 

L 
1 \ 000m 

F i g . 2: H a r b o u r and c h a n n e l l a y o u t 
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nftCOm : -IHIM DIMENSIONS f̂ ND LOADING CONDITION 

'^a.L n d I mens I o n ; ; 

L e n g t h Detueen p e r p , - 310.00 n 

Depth - 5S.00 n 
Maximum d r a u g h t - 18.S0 m 
Deadweight - 200000 ton 

L o a d i n g c o n d i t i o n : 

Draught - '8,90 m 
Trim on f o r u a r d p e r p . - 0.50 m 
Cb - 0.95 
Long, c e n t r e of g r a v i t y - 8 . 9 1 m to Lpp/2 

F i g . 3: V e s s e l s m a i n d i m e n s i o n s and l o a d i n g 
c o n d i t i o n 

When a t t h i s s t a g e one o r more i n p u t i t e m s a p p e a r t o be 
i n c o r r e c t , t h e y can be a l t e r e d v e r y e a s i l y by s i m p l y 
s e l e c t i n g t h e c o r r e s p o n d i n g menu page and c h a n g i n g t h e i t e m . 

SIMULATION 

As s o o n as t h e p r e p a r a t i o n s a r e c o m p l e t e d t h e a c t u a l 
s i m u l a t i o n c an s t a r t . 
A v i d e o d i s p l a y k eeps t h e u s e r c o n s t a n t l y i n f o r m e d o f t h e 
v e s s e l s s t a t e i n i t s g e o g r a p h i c a l e n v i r o n m e n t . 
V e s s e l s p o s i t i o n and t h e h a r b o u r and c h a n n e l l a y o u t a r e 
d i s p l a y e d i n a b i r d s eye v i e w . The s c a l e o f t h e d i s p l a y c an 
be a d a p t e d a c c o r d i n g t o y o u r demands a t any t i m e . 

N e x t t o t h i s d i s p l a y some n u m e r i c a l i n f o r m a t i o n i s 
p r e s e n t e d . T h i s i n f o r m a t i o n c o n s i s t s o f v e s s e l s a c t u a l 
s t a t e , r e p r e s e n t e d by i t s v e l o c i t y , h e a d i n g , r a t e o f t u r n , 
p r o p e l l o r r e v o l u t i o n s and o f t h e a c t u a l r u d d e r a n g l e and 
t e l e g r a p h s e t t i n g . 
A l s o t h e a c t u a l c o n t r o l o r d e r s o f r u d d e r and t e l e g r a p h , 
w h i c h may d i f f e r f r o m t h e i r a c t u a l s t a t e , a r e p r e s e n t e d . The 
d i s p l a y i s r e f r e s h e d e v e r y c y c l e . 
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C o n t r o l o r d e r s can be e n t e r e d o n l i n e v i a t h e k e y b o a r d , u s i n g 
t h e s p e c i a l f u n c t i o n k e y s and t h e r o t a r y c o n t r o l k n o b , o r 
v i a a s p e c i a l c o n t r o l c o n s o l e , p r o v i d e d w i t h two j o y s t i c k s . 

The maximum r a t i o b e t w e e n t h e t i m e i n t e r v a l i n r e a l i t y and 
t h e s i m u l a t e d t i m e i n t e r v a l o f a manoeuvre depends on t h e 
s t e p s i z e as a p p l i e d i n t h e n u m e r i c a l i n t e g r a t i o n and o f 
c o u r s e on t h e c y c l e t i m e o f t h e c o m p u t e r p r o g r a m . 
The maximum s t e p s i z e depends on t h e t y p e o f s h i p b e i n g 
s i m u l a t e d . The l a r g e r t h e s h i p , t h e s m a l l e r t h e 
a c c e l e r a t i o n s and t h e l a r g e r t h e s t e p s i z e can be. 
The c y c l e t i m e v a r i e s w i t h i n c l o s e l i m i t s , m a i n l y d e p e n d i n g 
on t h e p r e s e n c e o f a non-homogeneous c u r r e n t p a t t e r n . 
I t was f o u n d t h a t f o r l a r g e v e s s e l s a t i m e r a t i o o f a b o u t 
4:1 c an be r e a l i s e d . 

D u r i n g t h e s i m u l a t i o n v e s s e l s s t a t e c an be p r i n t e d e v e r y 
m i n u t e . C o n t r o l o r d e r s a r e p r i n t e d as soon as t h e y a r e 
e n t e r e d . An example i s g i v e n i n f i g . 4. 

TIME E n Vx Vy Hdg RoT ,Rev Radder P i t c h Fae 

00.00.14 1598 10719 7,0 -1 ,5 118 + 0 186 0 F.n 1 00 

00.00.3G 1687 10G91 9.0 -1 .5 1 19 + h 310 4 60 100 

00.00.51 1 754 10665 9,5 -! ,6 124 + 1 1 310 -1 60 100 

00.01.00 I 795 10645 9,9 -1.5 125 i l 287 
100 00.01.06 1823 1 0631 10.2 -1.5 124 _ o 

i j 264 - 1 85 100 

00.01.21 1896 10595 10,6 -1.6 126 + 19 264 2 85 1 00 

00,01.36 1969 10555 10.7 -1 ,5 128 -10 265 -1 85 1 00 

00.01.51 2042 10513 10.9 -1.5 127 - 1 266 0 35 1 00 

00,02.00 2086 10488 10.9 -1.5 127 -1 266 

00,03.00 2385 1 0322 1 I .0 -1,5 127 -0 266 
1 00 00,03, 17 2468 10276 11.0 -1.5 127 -4 266 -2 85 1 00 

00,03.32 2544 10237 11,1 -1.4 122 -21 266 0 85 100 

00 ,04,00 2596 10173 11.2 -1,5 1 19 -2 266 

00,05,00 3022 1 0049 11.2 -1,5 1 18 -0 266 

F i g . 4: Log o f a s i m u l a t i o n m a noeuvre 
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RESULTS 

When t h e s i m u l a t i o n manoeuvre i s t e r m i n a t e d t h e s a i l e d t r a c k 
can be d i s p l a y e d and p r i n t e d . An example i s g i v e n i n f i g . 5. 
T o g e t h e r w i t h t h e o n l i n e l o g i n f o r m a t i o n t h i s w i l l p r o v i d e 
t h e u s e r w i t h s u f f i c i e n t i n f o r m a t i o n f o r d e b r i e f i n g and 
c o m p a r i s i n g p u r p o s e s . 

T 1 1 1 1 

F i g . 5: S a i l e d t r a c k 

V A LIDITY 

The v a l i d i t y o f t h e m a t h e m a t i c a l m o d e l i s v e r i f i e d by means 
o f a c o m p a r i s o n b e t w e e n s i m u l a t e d m a n o e u v r e s and f u l l s c a l e 
m a n o e u v r e s . I n o u e compared h i s m o d e l w i t h v a r i o u s f u l l s c a l e 
t e s t s . The e x t e n d e d m o d e l as a p p l i e d i n MIN I S I M i s compared 
w i t h f u l l s c a l e m a n o e u v r e s as c a r r i e d o u t w i t h t h e Macoma 
(2 0 0 . 0 0 0 d w t ) , B e t e l g e u z e (42 m) and a M a r i n e r t y p e v e s s e l 
( 1 6 1 m). Some r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n f i g . 6 t i l l 10. 



1 O 

40 

F i g . 6: Mariner zig/zag t e s t (20.5/20.5, v = 15 kn) 

Fi g . 7: Mariner s p i r a l t e s t (v = 15 kn) 
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r u d d e r a n g l e ( d e g ) 

" 0 ' TB ' To ' 7o ^ 
— r u d d e r a n g l e ( d e g ) 

F i g . 8: Mariner t u r n i n g c i r c l e s (v = 15 kn) 



1 2 

F i g . 9: Macoma ( b a l l a s t c o n d i t i o n ) zig/zag t e s t 
(20/20, V = 16 kn) 

F i g . 10: Macoma ( b a l l a s t c o n d i t i o n ) s p i r a l t e s t 
(v = 16 kn) 



13 

APPLICATIONS 

MINISIM c a n be a p p l i e d i n v a r i o u s f i e l d s : 
Passage p l a n n i n g o n b o a r d 

D i f f e r e n t m a n o e u v r i n g t a c t i c s can be t e s t e d u n d e r v a r i o u s 
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s p r e v i o u s t o t h e a c t u a l p a s s a g e . 
T r a i n i n g o n s h o r e and o n b o a r d 

S t u d e n t s can f a m i l i a r i z e t h e m s e l v e s w i t h t h e m a n o e u v r i n g 
b e h a v i o u r o f v a r i o u s s h i p t y p e s u n d e r d i f f e r e n t 
c i r c u m s t a n c e s . The n a v i g a t i o n team o n b o a r d can g e t 
a c q u a i n t e d w i t h t h e m a n o e u v r i n g c a p a b i l i t i e s o f t h e i r 
v e s s e l . 
S h i p d e s i g n 

I n an e a r l y d e s i g n s t a g e v a r i o u s d e s i g n s can be compared 
w i t h r e s p e c t t o t h e i r m a n o e u v r i n g b e h a v i o u r . S i n c e t h e 
h y d r o d y n a m i c d e r i v a t i v e s i n t h e m a t h e m a t i c a l m o d e l a r e 
d e r i v e d f r o m s e m i - e m p i r i c a l r e l a t i o n s , no e x p e n s i v e and 
t i m e c o n s u m i n g model t e s t s a r e r e q u i r e d . 


