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SAZETAK

U radu je definiran matematicki model dizel stroja za poriv broda na temelju ¢ega je
formiran njegov simulacijski model u Matlab/Simulink programskom okruzenju. Cilj ovog
rada je iskoristiti simulacijski model za projektirati sustav automatske regulacije brzine
vrtnje brodskog dizel stroja za poriv broda, odnosno glavnog stroja. Pri tome je koriSten PID
upravljacki algoritam, a parametri PID regulatora su podeSavani razliitim metodama te je
na temelju rezultata simulacije donesen zakljucak o optimalnim vrijednostima parametra
regulatora. Pored toga, u radu su opisane osnove rada i modeliranja dizel motora. U radu su
predstavljena nacela rada 1 oblici PID upravljackog algoritma, kao i metode koje su koriStene

u radu za podeSavanje parametara regulatora.

Kljuéne rije¢i: modeliranje, brodski porivni stroj, sustav automatske regulacije, PID,
Matlab/Simulink

ABSTRACT

Mathematical model of a diesel engine for main propulsion has been defined in this
paper. Based on that same model a simulation model in Matlab/Simulink software has been
designed. The basic idea of this paper is to use the simulation model for diesel engine
automatic speed control design. Different types of PID control algorithm have been used
with different regulator settings. Based on simulation results conclusions were made.
Operating principles of a diesel engine modelling and simulation of diesel engine, as well as
operating principles and tuning of the PID controller have been presented in this paper.

Keywords: modelling, ship main engine, PID, automatic speed control, Matlab/Simulink
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1. UVvOD

Svijet pomorstva je svijet u kojem je sve, a ne samo vrijeme, novac. Gorivo postaje
sve skuplje, tehnologija napreduje, a sve strozi sigurnosni zahtjevi namecu potrebu za novim
tehnoloskim rjeSenjima u svrhu Sto finijeg i efikasnijeg funkcioniranja brodskih sustava u
cijelosti, a ponajviSe srca svakog broda kojeg ¢ini pogonski sustav.

U diplomskom radu je predstavljen izvod matematickog model i simulacijskog
modela, a opisan je i prezentiran i proces projektiranja sustava automatske regulacije brzine
vrtnje glavnog stroja.

U drugom poglavlju navode se neki od glavnih dijelova motora te se opisuje princip
rada dizel motora. Ukratko se pojaSnjava utjecaj brodskog vijka te se navode efekti koji
utje¢u na ponasanje broda i motora, a koji su bitni za postupak izrade modela. Na kraju
poglavlja opisan je i sustav za obradu zraka sa turbopuhalom.

U tre¢em poglavlju analiziran je sustav osovine motor-brodski vijak i pojasnjeno je
racunanje inercije sustava koja ima velik utjecaj na cjelokupni model. Kroz potpoglavlja se
prvo izvodi i opisuje prijenosnu funkciju viSeg, a potom i nacin i uvjeti redukcije na
prijenosnu funkciju nizeg reda brodskog pogonskog sustava prema kojima je Kreiran
simulacijski model u Matlab/Simulink okruzenju.

Cetvrto predstavlja zakonitosti PID tehnike regulacije i podeSavanje PID regulatora.
Kroz naredna potpoglavlja navode se i pojasnjavaju kombinacije ¢lanova regulatora na
kojima se temelje razliciti tipovi regulatora. Obradena je ,,H-infinity* metoda koja je
iskoriStena za podeSavanje PID i Pl regulator, a simulacijski rezultati koje ostvaruju ovako
podeseni regulatori usporedeni su sa rezultatima koje sustav ima uz standardno podeSen Pl
regulator.

Diplomski rad zavrSava zaklju¢kom u iznesenim u petom poglavlju rada u kojem su
obrazlozeni i komentirani zakljucci doneseni na osnovi graficki prikazanih rezultata

simulacije iz prethodnog poglavlja.



2. DIZEL MOTORI ZA PROPULZIJU BRODA

Vecina trgovackih brodova joS uvijek koristi upravo dizel motor za propulziju broda,
a gotovo svi brodovi koriste dizelske motore kao glavni izvor energije. U slucaju kada se
dizel motori koriste kao porivni strojevi, uglavnom su to sporohodni, dvotaktni dizel turbo-
motori koji izravno pogone brodski vijak nepromjenjivog uspona. Razlozi primjene dizel
motora za propulziju broda su temperaturna efikasnost, moguc¢nost sagorijevanja teskog
goriva upotrebom alkalnih ulja za podmazivanje cilindara te moguénost izravnog spajanja
sporohodnih motora na vijak bez potrebe prijenosa za prilagodbu broja okretaja.

U ovom poglavlju su obradeni neki od glavnih dijelova stroja koji imaju veliku ulogu
u cjelokupnom radu, matematicCkom modelu te simulaciji u Matlab/Simulink okruzenju.
Princip rada dizel motora je opisan po fazama ciklusa rada, a dobro poznavanje istog uvelike
pomaze pri stvaranju, dizajniranju i razumijevanju simulacijskog modela. lzuzev dizel
motora veliku ulogu u cjelokupnom modelu igra brodski vijak i turbopuhalo. Razlog tomu
je taj Sto pojave kao Sto su kavitacija i vibracije utjecu na rad samog vijka, dok konstanta
turbopuhala trc koja je kasnije u radu spomenuta, ima veliki efekt u samom procesu

podeSavanja brzine vrtnje glavnog stroja.

2.1. BRODSKI DIZEL-MEHANICKI PORIVNI SUSTAVI

Propulzijski zahtjevi velikih trgovackih brodova mogu se zadovoljiti koristeci
sporohodne dizel motore iz razloga $to mogu sagorijevati teSko gorivo (HFO) puno lakSe no
Sto mogu srednje brzi dizel motori, zbog toga Sto su prostor i vrijeme potrebno za proces
izgaranja mnogo ve¢i kod sporohodnih. Radeni su sa manjim brojem cilindara a to znaci i
manji broj pokretnih dijelova (pouzdanost).

Neki od glavnih dijelova motora su [2]:

1) Stap

2) Kosuljica

3) Cilindarski blok
4) Ispusni ventil

5) Turbopuhalo

6) Rashladnik zraka
7) Stapajica

8) Krizna glava



9) Ojnica

10) Koljenasta osovina
11) Temeljna ploca
12) Kuciste motora

13) Glava cilindra

=
oe00

13

0
5 00 00 o

10

Slika 1. Presjek dizel motora [2]

[T

Dizel motori su predvideni da rade u skoro ,,ustaljenom stanju®, Sto znaci da sustav
ostaje isti unato¢ nekoj promijeni, prate¢i krivulju vijka. Krivulja brodskog vijka ovisi o
mnogo faktora, kao Sto su uvjeti na moru, snaga vjetra, stanje oplate broda itd. Pogorsanje
nekih od tih faktora zahtjeva povecanje snage kako bi brod zadrZao istu brzinu, a time se
automatski remeti krivulja vijka. 1z grafa na slici 5, koji na osi apscisa prikazuje broj
okretaja, a na y osi snagu motora ocitava se krivulja vijka Sto je pojasnjeno u potpoglavlju
2.3.

Radna tocka motora se regulira pozicijom poluzja goriva koju odreduje regulator u

rasponu od 0 do 1, odnosno od 0 do 100%. Snaga motora nije direktno proporcionalna masi



ubrizganog goriva ve¢ se regulacijom pumpi goriva pokusava $to prije posti¢i ustaljeno
stanje motora u vidu odnosa snage motora i ubrizganog goriva. Trenutak ubrizgavanja se
odreduje bregastom osovinom i u tom trenutku injektor ubrizgava odredenu koli¢inu goriva
koju definira polozaj poluzja goriva (0-100%). Snaga motora ovisi o broju cilindara, broju
okretaja, Sirini cilindra i koraku Kklipa koji definiraju obujam motora. Unutar cilindra dolazi
do tlakova u visini od 140 bar (u samom pocetku ekspanzije) dok je ,,Break Mean Effective
Preasure” (BMEP) oko 18,5 bar [1]. To su jako velike vrijednosti tlaka, a konstantno se
testiraju i novi materijali koji bi izdrzali i jo§ veca naprezanja sa ciljem postizanja vece

izlazne snage motora.

2.2. Rad dvotaktnog dizel motora

Dvotaktni dizel motor jedan radni ciklus izvrSi u dva takta. Prvi takt je kompresija
koji se sastoji od propuhivanja, ispiranja, kompresije i paljenja, a drugi takt je radni takt koji
se sastoji od izgaranja, ekspanzije, ispuha i pocetka propuhivanja, kao Sto je prikazano na
slici 2.
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Slika 2. Nacin rada dvotaktnog motora [2]



Ispuhivanje izgaranih plinova i punjene zrakom se obavlja djelomi¢no u prvom, a
djelomi¢no u drugom taktu. Umjesto usisavanja, zrak se utiskuje u cilindar s malim
predtlakom, a istovremeno se istiskuju zaostali izgarani plinovi. Jedan dio zraka se pri tome
gubi, a veci dio ostaje u cilindru te se komprimira. Ulaz zraka i izlaz ispuSnih plinova ide
kroz raspore koji se nalaze na obodu koSuljice, a otvaranje i zatvaranje raspora izvodi sam
klip.

Na slici 3 prikazan je p, V dijagram prema kojem je moguce pratiti faze ciklusa. Zrak,
koji ispuni cilindar , komprimira se od tocke 6 do to¢ke 3 kada pocinje uStrcavanje goriva u
visoko-zagrijani komprimirani zrak. U ovoj fazi zagrijano gorivo ustrcava se u komprimirani
zrak tlaka 30-40 bara i temperature oko 600°C.
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Slika 3. p,V dijagram dvotaktnog motora [2]



Pod utjecajem visoke temperature kapljice goriva isparavaju, a ujedno se i kemijski

mijenjaju, tj. teSke molekule disociraju !

i stvaraju se meduprodukti izgaranja. Najprije
isparavaju 1 izgaraju Cestice u dodiru sa zrakom. Prva faza utjece na sve kasnije faze procesa
izgaranje 1 treba biti Sto krac¢a. Vrijeme potrebno da se odvije prva faza zavisi uglavnom o
stupnju zapaljivosti goriva, zaostalim plinovima izgaranja i stupnju kompresije.

Od tocke 3 do tocke 4 je druga faza, izgaranje. U ovoj fazi gorivo, koje je ubrizgano
u prostor izgaranja pri zakasSnjenju paljenja, izgara tako da plamen naglo zahvati cijeli
prostor kod polozaja stapa blizu gornje mrtve tocke (GMT). Za svaki zakret osnog koljena
od 1° tlak poraste za 2-6 bara. Veliki utjecaj na drugu fazu ima prva faza, tzv. kadnjenje
paljenja. Sto je vise goriva uslo u cilindar za vrijeme prve faze, to brze raste tlak u drugoj
fazi. Izgaranje se odvija uglavnom pri konstantnom volumenu. Od tocke 4 do tocke 5 plinovi
su u ekspanziji. U tocki 5 klip najprije otvara ispusne raspore, te tlak padne na atmosferski,
a tek kada je u tocki 1 otvara raspore za propuhivanje, koji se nalaze nesto nize. U tocki 2,

kada klip prekrije raspore za propuhivanje, tlak se skoro izjednacuje s atmosferskim, jer je

ispuh jo$ otvoren. Kompresija poéinje u tocki 6 nakon ispusnih raspora i traje do tocke 3.

2.3. Brodski vijak

Vijci za propulziju broda u razmatranom slucaju su velikog promjera (5-6 m) i
nepromjenjivog uspona. Glavne prednosti ovog tipa vijka su cijena, najveci stupanj
iskoristivosti i najmanje su podlozni kvarovima. Efikasnost vijka se izrazava odnosom
potiska koji prenosi u vodu i mehanicke snage dobivene od osovine, kao $to je definirano

izrazom (1).

P
= P @)

Kako je opisano u [1], najvaznija i zapravo jedina korisna sila koju vijak stvara je
potisak koji djeluje u smjeru kobilice. Okretanjem vijka, ¢iji je nacrt prikazan na slici 4, na
prednjoj plohi krila tlak snazno pada, a na straznjoj strani tlak raste. Pad na prednjoj (usisnoj)
strani je puno veci od porasta na straznjoj (tlacnoj) strani.

Puno faktora igra ulogu na rad vijka i utjecu na njegovu efikasnost, a time i na brzinu
1 rad motora. Npr. bo¢ni otpor nastaje iz razloga Sto se pojedina krila vijka istovremeno

nalaze na razli¢itim dubinama, pa se javljaju tako i razli¢iti otpori na pojedinom krilu.

! Disocijacija zna¢i odvajanje ili rastavljanje



Najdublje uronjeno krilo mora savladavati najvecu silu otpora jer je voda tu najgusca, a tako
i tlak najve¢i dok gornje krilo vrlo lako izbacuje vodu. U ovom slucaju voda kod donjeg
krila se puno lakse nadomjesta zbog veceg pritoka vode jer je tu brod najuzi dok kod gornjeg

krila sporije jer je tu brod Siri 1 posljedica je veci otpor i zato kod desnookretnih vijaka zbog

sile otpora krma izbija desno a pramac lijevo.
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Slika 4. Nacrt brodskog vijka [3]

Nadalje, dodatni problem kod vijka je kavitacija koja se pojavljuje kod vijaka s
velikim brojem okretaja. Prevelika brzina okretanja vijka uzrokuje promjenu strujanja vode
zbog pada tlaka do tlaka isparavanja teku¢ine koji omogucéava stvaranje vodene pare i dolazi
do ,,hladnog vrenja“. Strujanje vode viSe nije homogeno i karakteristike djelovanja vijka
nisu viSe iste i potisak opada. Mjehuri¢i koji su nastali mogu eksplodirati i tako nastetiti
vijku u obliku rupica ili ¢ak loma. Prije same pojave kavitacije ¢uju se Sumovi i osjecaju se
vibracije, a uznapredovana kavitacija stvara jak Sum koji se ¢uje na krmi broda. Svi ovi
faktori uz snagu motora utjecu na krivulju vijka koja se nalazi prikazana na slici 5.

Moguca su tri smjera krivulje. U [1] je navedeno da ukoliko je vijak manjeg promjera
od odgovarajuceg do¢i ¢e do maksimalnog broja okretaja prije maksimalne vrijednosti snage
i tada se gubi na potisku i brzini, a riskira se oStecenje vijka, na slici 5 prikazano
isprekidanom krivuljom B. Druga mogucnost je obrnuta situacija, ako je vijak vecéeg
promjera od predvidenog onda pri maksimalnoj snazi ne¢e do¢i do maksimalnog broja

okretaja i motor nema snage okretati vijak, na slici 5 prikazano isprekidanom krivuljom A.
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Idealna situacija je ona kojoj se i tezi, a to je da se krivulja vijka nade u maksimumu broja
okretaja i maksimalnoj vrijednosti snage motora. Sve ove vanjske varijacije upucuju na to

kako je vazno osigurati dovoljno snage brodskom propulzijskom sustavu.
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Slika 5. Krivulja brodskog vijka [1]

2.4. Sustav toka zraka motora sa turbopuhalom

Vecina dijelova sustava turbopuhala veceg brodskog motora navedeni su u Tablici
1, a za svaki je dio u istoj navedena je i varijabla koja opisuje stanje tog dijela sustava. Sve
navedene varijable se mogu izracunati ukoliko je poznata radna tocka sustava, a ona se moze
odrediti ukoliko su poznate brzina koljenastog vratila, brzina osovine turbopuhala i pozicija
poluzja goriva. Takoder su vazni podaci o temperaturi i tlaku okoline te temperatura
hladnjaka. lako, ove se varijable smatraju kao konstantni parametri viSe nego varijable jer
se odrzavaju prakticki konstantnima u svakoj strojarnici koriStenjem ventilacije ili
Klimatizacije.

Fizicko nacelo koje je koriSteno kod modeliranja ,,gotovo ustaljenog stanja“
dvotaktnog dizel motora lezi u termodinamickim ekvivalentnim koli¢inama protoka zraka i

ispusnih plinova kroz otvore. Na slici 6 prikazan je smjer toka zraka kroz dijelove sustava

11



za obradu zraka koji se sastoji od kompresora, hladnjaka, proc¢iS¢ivaca zraka, cilindara i
turbine.

Protok zraka kroz kompresor turbopuhala je promatran kao adijabatski proces?.
Kompresor osigurava potrebnu koli¢inu zraka kako bi se odrzao $to ucinkovitiji i savrseniji
proces sagorijevanja. Koli¢ina zraka u modelu ,,gotovo ustaljenog stanja“ se racuna
Konstantnom. Ograni¢enja protoka zraka su uzorkovana postojanjem ulaznih otvora i

ispusnih ventila koji predstavljaju prekide kontinuiranog protoka zraka.

Tablica 1. Popis dijelova sustava i odgovarajuéih im varijabli

Dio sustava Varijable
Kompresor Kolicina zraka ma
) Temperatura komprimiranog zraka T¢
Hladnjak
Ekifasnost nic
Pritisak pi
Procis¢ivac zraka Temperatura Ti

Entalpija 3zraka h

Kolicina goriva mr
Omjer zraka i goriva A/F
o Efikasnost sagorijevanja nc
Cilindri motora _
Break Mean Effective preasure - BMEP
Indicated Mean Effective Preasure - IMEP

Friction Mean Effective Preasure - FMEP

Pritisak Pg

Kolektor ispusnih
Temperatura T¢

plinova
Entalpija plinova hg
Kolicina ispuha me
Turbina turbopuhala Koeficijent strujanja turbine ar

Ekifasnost turbinske izeontropije *#ir

2 Adijabatski proces je termodinamicki proces kod kojeg nema izmjene topline sustava s okolinom
3 Entalpija je funkcija stanja ravnoteZe sustava
“4zeontropija je proces koji se odvija bez promjene entropije
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Hladnjak Dotok goriva i

—)]m
.. ) — ——

Protiscivac zraka Cilindri Turbina

Kompresor

Slika 6. Cjeloviti model sustava za obradu zraka motora sa turbopuhalom [1]

Komprimiranje zraka rezultira porastom temperature zraka u procis¢ivacu zraka, a
to smanjuje gustocu zraka. Kako bi se to izbjeglo koristi se hladnjak izmedu kompresora i
procis¢ivaca. Ovaj hladnjak koji je vodeno hladen smanjuje temperaturu zraka
preuzimanjem topline na sebe.

Dakle, najvaznije termodinamicke varijable brodskog procis¢ivaca zraka su
temperatura zraka i tlak zraka. Tlak je upravljan radom turbopuhala odnosno brzinom vrtnje.
Ova je pretpostavka valjana iz razloga Sto se rad motora i turbopuhala uskladuje kako bi te
dvije komponente radile po unaprijed dobro odredenoj krivulji. Ta je krivulja nacrtana u
karti performansi kompresora kao na slici 7, na kojoj se na osi apscisa nalazi koli¢ina toka
zraka, a na ordinatnoj osi omjer izlaznog i ulaznog tlaka zraka kompresora oznacen sa Ilc.
Na slici 7 se nalaze prikazane i linije brzine te konstanta kompresorske izeontropijske
efikasnosti. Krizanje tih linija definiraju razlicite radne tocke kompresora.

Tlak i temperatura ispuha su jako bitni, a s obzirom da su relativno lako mjerljivi,
predstavljaju mjeru za modeliranje izgaranja goriva u cilindrima motora jer je ispuh direktni
rezultat izgaranja te odreduju brzinu vrtnje turbopuhala. Naime, ispusni plinovi prolazec¢i
kroz turbinu ubrzavaju ili usporavaju istu.

Danasnji brodski motori koriste turbopuhala za postizanje vec¢ih snaga i to sustavom
konstantnog tlaka. Svi ispusi cilindara su spojeni na jedan zajednicki kanal koji vodi do
turbine. Razlog koriStenja ovakvog sustava lezi u tome §to je taj zajednicki kanal velikog
obujma pa se sprje¢ava pojava tlacnih pulzacija, a i jednostavnije je konstrukcije. Jasno da
se ovakva izvedba turbopuhala konstantnog tlaka ne bi mogla koristiti kod sustava gdje se
o¢ekuje nagli ucinak turbine jer kroz zajednicki kanal velikog obujma sporije dolazi do
promjena tlaka, pa se ova izvedba koristi kod motora koji duZe vremena rade pri konstantnoj

brzini.
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Slika 7. Karta performansi kompresora [4]

14



3. MATEMATICKI MODEL DIZEL MOTORA

U ovom poglavlju prezentirana je prijenosna funkcija brodskog sustava koja se
koristiti za podeSavanje PID regulatora. lako postoji vise prijenosnih funkcija za brodski
sustav u raznim literaturama, dva aspekta se ¢esto zanemaruju.

Prvi je medudjelovanje turbopuhala i motora pri ¢emu turbopuhalo povecava
kompleksnost sustava. U praksi efekt turbopuhala u radu, tj. nestacionarnom stanju je
poprili¢an, a pogotovo prilikom ubrzavanja i zato je Cesto potrebna koli¢ina goriva
ograniCena ispod odredene vrijednosti, koja je i funkcija tlaka procis¢avanja. 1z jednadzbi
dvotaktnog motora, koli¢ina zraka ovisi o omjeru tlaka izmedu ispuha i procis¢ivaca te o
samom tlaku prociS¢avanja. U svakoj radnoj tocki ustaljenog stanja po izracunu tlaka
prociS¢avanja, maksimalna koli¢ina goriva se odreduje za $to bolje izgaranje.

Drugi aspekt zanemaren kod ugadanja regulatora brzine je rad pod ekstremnim
opterecenjima brodskog vijka. Zbog stabilnosti brodskog propulzijskog sustava, ¢esto se
piSe kako nije potrebna regulacija brzine vrtnje brodskih motora direktno spojenih na vijak.
Ta stabilnost brodskog pogonskog sustava proizlazi iz ovisnosti brzine vrtnje o optereéenju
vijka na glavni motor. To¢nije, optere¢enje motora prati krivulju brodskog vijka, ali ovo
vrijedi samo za uvjete mirnog mora. S druge strane, kada motor radi u blizini najveca
konstantne brzine vrtnje osovine brodskog motora (engl. Maximum Contionous Rating,
MCR) pojavljuju se fluktuacije momenta vijka, pa je regulacija radne tocke sve teza. MCR
je jako blizu gornje dopustene radne granice motora i jaca fluktuacija momenta vijka moze
gurnuti radnu to¢ku u zabranjeno podrucje. Kako bi se izbjeglo potencijalno preopterec¢enje
motora, u praksi se brzina smanjuje, tj. radna tocka se spusta i postavljene su adekvatne
granice rada motora. Isto tako, iz toga se razlog postavljaju motori ja¢i nego $to je potrebno

kako bi se osigurala dodatna snaga kada je to potrebno.

3.1. ANALIZA SUSTAVA OSOVINE ,,MOTOR-BRODSKI VIJAK*

Postoje brojni simulacijski modeli za analizu koji opisuju karakter osovinskog
sustava motor-vijak razlaganjem strukture na mrezu medusobno povezanih masivnih
osnovnih elemenata. Tu se radi o jako slozenom sustavu viSeg reda koji se moze
aproksimirati jednadzbama nizeg reda, ali pod uvjetom da se radi o linearnom ili priblizno

linearnom sustavu.
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Za potrebe upravljanja svojstva osovine motor-brodski vijak izrazena su prijenosnom
funkcijom, a model se u osnovi sastoji od dva inertna elementa mase i opruge. Inertni
elementi predstavljaju ukupnu inerciju motora Ig i brodskog vijka Ip. Inercija motora Ie
obuhvaca inerciju svih rotirajucih ili alternirajucih elemenata (koljenasto vratilo, zamasSnjak,
Klipovi, stapajica itd.). Pretpostavljeno je da inercija motora ne varira od takta do takta pa se
i vodi kao konstanta.

Inercija vijka Ip ukljucuje inerciju lprop Krila i glavine vijka. Isto tako, I zahvaca i
inerciju zahvacene mase vode lwoda koja odgovara vrijednosti od otprilike 15% od Iprop.
Nominalna inercija vijka Ipo, a za posljedicu i nominalna ukupna inercija osovinskog sustava

definirana je izrazom (2).

IPOZIprop-l_lvodaz:l":l'S'Iprop:>IOZIE-I_IPO (2)

Ovo je samo nominalna vrijednost jer zahvacena voda varira tijekom rada vijka,

pogotovo u teSkim morskim uvjetima, pa je je ta razlika iskazana Al u formuli (3).

o=l +Al = I =1+ 1, =1+ 1, +Al =1, +Al (3)
Osovina motor-vijak se smatra elastiénim elementom i bez mase, tj. zanemariva je.
Polarni moment inercije® osovine je jako mali u usporedbi sa momentom motora i vijka pa
se zato zanemaruje. Krutost osovine je definirana konstantom Hookovog zakona Kosov. Ovaj

parametar je izracunat fizikalnim i geometrijskim podacima prema izrazu (4).

olarni moment
K, = (modul elast.) _poami moment (4)

oo duljina

Vijak
+
zahvacena voda

lp

Ne Qosav ne

K
GLAVNI MOTOR T . T t/"" s C

e QEi [\\' L1 i

C‘ Qasav ('p QP

Slika 8. Konfiguracija brodske osovine motor-vijak [1]

5 Polarni moment inercije predstavlja otpor deformaciji uslijed torzije osovine
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Na slici 8, @ predstavlja kutnu deformaciju, a Qosov je moment osovine proizveden

na oba kraja uslijed ove deformacije. U slucaju pocetnih uvjeta, odnosno osovine u
mirovanju dobije se izraz (5) koji govori da su brzina rotacije osovine i koljenastog vratila

iste.

Neiip(t) =Ngyip (t) 5)

Primjenjuju¢i Hookov zakon na osovinu dobije se izraz (6) koji definira moment osovine.

Qosov = Kosov P (6)

Uzimaju¢éi u obzir poviSe navedeno, dinamicke jednadzbe za sustav osovine s inercijama na

oba kraja mogu se predstaviti izrazima (7a).

E’l\:IE e N = Q¢ — Qe (7a)
e Np =151 =Qu, - Qs
Kako bi se dobile najjednostavnije zadovoljavajuce jednadzbe gibanja, ove se jednadzbe
zbrajaju 1 oduzimaju te se dobiju izrazi (7b).
lc-nz+1,-n, =Qc —Qp
le-na—1,-n, =Q +Qp —2-Q,,

Prva jednadZba se lako pretvari u Newtonov zakon gibanja za sustav i predstavljena je

(7b)

izrazom (8a).

; 5 le-ne+1p-n, Q. -Qp
le A+ 1,0, =Qc —Qp = o == (82)
ET P

Izraz na lijevoj strani jednadzbe (8a) se moze poistovjetiti sa rotacijskom brzinom osovine,
a ujedno je to i vrijednost koju ocitava tahometar i koja se prosljeduje na regulator, a

prikazana je jednadzbom (8b).

lonc+1,-n, o lofc+ln, . Q-
é E E P P:n: E E P P:n:QE QP (8b)
Io+1, I +1, I

N=n

Kako bi se rijeSio sustav s dvije diferencijalne jednadzbe, upotrebljava se Laplaceova
transformacija. Ako se uzmu u obzir pocetni uvjeti Laplaceova transformacija iskazana je

izrazima u (9).
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I -sn(S) = Qg (S) — Ko, M

o oe(5) = Ky T, )

0osov 9
U ©)

(IESZ + Kosov) Ng (S) - Kosov Np (S) = S'QE (S)
Kosov ‘Ne (S) _(IPS2 + Kosov) Np (S) = S'QP (S)

Rjesavanjem sustava iz izraza (9) dobiju se izrazi (10) koji definiraju N,(S) i N, (S)

u Laplaceovom podrucju.

IPSZ + Kosov . _ Kosov .
nE(S)_S'(IEIP'SZ-I'I'Kosov) QE(S) S'(IEIP'SZ-I_I'KOSOV) QP(S) (10)
K l.s*+K
nP (S) — 0sov 'QE (S) _ ES + 0S0V 'QP (S) (11)

s-(lgl, s +1-K s-(lglp s +1-K

0sov ) 0sov )

Pri ustaljenom stanju ili blizu ustaljenog stanja, oba izraza se podudaraju sa
Newtonovim zakonom o gibanju i to potvrduje pretpostavku da se dinamika ovog sustava
moZe zanemariti. Sustav osovine sadrzi tri imaginarna pola. Tri su pola iz razloga Sto je
odlu¢eno modelirati ovaj sustav sa tri elementa (dva inercijska 1 jedna opruga). Polovi

nemaju realni dio iz razloga Sto nema oscilacija kod povratka u ustaljeno stanje dano u (12).

. . . ’l'K . /l 1
S = JO 1S, =10, =t] I—To":ij. I_+I_'Kosov (12)
E''p E '

Za brodska postrojenja vrijedi izraz (2) uz koji se moze izraCunati ax iz (14), uz

uvazavanje (13), kao Sto je i navedeno u [1].

IEzIPz% (13)

0, =2 /—KI (14)

Uobicajene vrijednosti parametara K., i | su takve da promjene pozicije poluzja

goriva ne mogu proizvesti nikakve harmonike na osovini, pogotovo kod sporohodnih motora

direktno spojenih s vijkom.
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3.1.1. Vrijednosti parametara razmatranog sustava osovine

U tablici 2 prikazani su parametri brodskog stroja kontejnerskog broda ,,Shangai
Express* koji su koristeni u ovom radu. U tablici su uz oznaku i vrijednost priloZeni i izrazi

za izracun pojedinih parametara.

Tablica 2. Parametri sustava osovine

Naziv parametra | Oznaka Vrijednost Formula
Najveca
konstantna brzina
) ] MCR 94 rpm -
vrtnje osovine
brodskog motora
Snaga pri MCR P 41 MW -
Duljina osovine I 12m -
Promjer osovine d 0.8 m -
Inercija motora le 444252.9 kg m? -
Inercija vijka i
Iro 332321.0 kg m? IPO = Iprop + Ivoda =115%- Iprop
zahvacene vode
Inercija osovine lo 776573.9 kg m? Iy =1 +15
Ukupna inercija I 777350.0 kg m? =1 +1;
Polarni moment J 0.0402 m* = %xd 4
Koeficijent _ J
Kosov | 2.7478 - 108 Nm/rad K, = (modul elasti¢nosti)x —
Krutosti osovine |
Frekvencija 1 1 1
. fC 6.05 Hz fc = |—* : Kosov
osovine 2z \lg 1p
Modul elasti¢nosti E 8.2 - 10'° Pa/rad -

Gdje je:
I

| o0a - inercija zahvaéene vode i ra¢una se kao 15% od Iprop

orop = INErcija krila i glavine vijka
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|-, - nominalna inercija brodskog vijka koja se od |, razlikuje u tome $to inercija vode

| oa Varira tokom rada.

3.2. PRIJENOSNA FUNKCIJA BRODSKOG PROPULZIJSKOG SUSTAVA

U ovom poglavlju je prvo izvedena prijenosna funkcija viSeg reda brodskog
propulzijskog sustava, u potpoglavlju 3.3.1, a nakon toga je objasnjeno kako se ista moze

svesti na prijenosnu funkciju nizeg reda, Sto je prikazano u potpoglavlju 3.2.2.

3.2.1. Prijenosna funkcija viSeg reda

Prijenosna funkcija propulzijskog sustava izvodi se iz dinamicke jednadZbe gibanja
(15), gdje je N brzina okretanja osovine, Qe moment motora, Q. moment vijka, a | je inercija
sustava osovine sa zahva¢enom vodom.
N Qe®-0, )
|
Kako bi se doslo do izraza koji opisuje moment motora Qg potrebno je modelirati

(15)

termodinamicki proces koji se odvija u samom motoru. Modeliranje termodinamickog
procesa koji odreduje moment koc¢enja motora Qeng, U prijenosnim funkcijama se sastoji od
termodinamicke konstante (pojac¢anja) C, mrtvog vremena zq i vremenske konstante zrc kao

Sto je navedeno izrazom (16).

z.TC 'Qeng (t) + Qeng (t) = C ’ FR (t - z.d) (16)
Gdje je Frpozicija poluzja goriva ¢ija se vrijednost dobije uvrStavanjem t =0 u (16)
prema izrazu (17).
Quy (0)=C-F(0) iR (t)=F(0) -7,<t<0 (17)
Definirani moment kocenja je u ravnotezi sa momentom motora Qg prema izrazu

(18a), gdje je Qs dodatno opterecenje zbog mehanickih gubitaka tj. moment trenja motora.

Qeng (t) = QE (t) + er (188.)

Qfr zapravo ovisi o ustaljenom stanju motora koje je izrazeno preko referente
vrijednosti koli¢ine goriva (pozicije poluzja) kao Sto opisuje izraz (20) ili preko broja

okretaja motora.
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Rjesavanjem diferencijalne jednadzbe (16) dobiven je izraz (18b) za moment motora
Qe pri t=0.

_(t=t)
QE(t)=C-FR(0)~e“’Miﬁ e L (t -7,)-dt —Q, (18b)

Trc
Vremenska konstanta trc opisuje efekt turbopuhala na ovaj proces. Efikasnost
sagorijevanja ovisi uvelike o pritoku zraka, a pogotovo pri velikim optere¢enjima i njom
upravlja turbopuhalo. Mrtvo vrijeme tq u jednadzbi (18) predstavlja vremensko kasnjenje
ubrizgavanja goriva Cija vrijednost lezi u granicama iskazanim u izrazu (19), gdje je Zc broj

cilindara motora.

%<rd<h—5+60/(|\1 .2.) (19)

Funkcija polozaja poluzja goriva je razlozena na zbroj ustaljene vrijednosti i signala
smetnje iskazane izrazom (20).
FR (t) = FRO + fR (t) (20)

Ako se izraz (20) primijeni u integralnu jednadzbu za moment ko¢enja motora Qg
(18b) dobije se jednadzba iz izraza (21).

Q:()=C- FR0+ je - Td) -dt - -Qy (21)

Pocetni uvjeti za izraz (21) su predstavljeni s (22). Koriste¢i Laplaceovu

transformaciju za izraz (21) dobije se izraz (22b), gdje je Qeo=C:-Fro-Q#r .

F.(t)=F,(0)=F,, -7, <t<0 i f (t)=f,(0)=0 (22a)
-74S CF _ . —T4S
Q00)=0 " g (s T _CET g Qe o)
TS+l S TS+l S

Nadalje, ukupni moment vijka Qv iz (15), ovisan o brzini N, koeficijentu momenta
Kq opisan je u (23). Koeficijent momenta Kq nije veli¢ina konstantne vrijednosti ve¢ tokom

rada varira i jedan je od glavnih razloga fluktuacija brzine okretanja osovine.

QL = KQ -N? (23)
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Kako bi se snizio red prijenosne funkcije brodskog stroja, a kako rad brodskog vijka
ulazi u nelinearnost, jednadzba signala sli¢na kao kod slucaja pozicije poluzja goriva je

primijenjena za N i Ko u izrazu (24).

N(t) =N, +n(t), Kq )= Koo * kQ (t) (24)
Na Kq se ne gleda kao konstantu ve¢ kao promjenjivi signal, a kg je najveéa smetanja
koja uzrokuje nestabilnost rada brodskog stroja i izvor je smetnji broja okretaja motora N(t),
te polozaj goriva fr. Kako bi se zakonitost rada brodskog vijka prilagodila na aktivni rad
brodskog postrojenja, primijenjena je Taylorova aproksimacija prvog reda za Q. dana u
izrazu (25).
Q_(t) = Kq - N? = Ko - Ng + 2K, Ng -n(t) + Ny -k, (t) (25)
Za vrijednosti ustaljenog stanja (one koje u indeksu oznake imaju nulu) primijenjeno
je prilagodavanje zakonitosti rada vijka i ujednacavanje snage motora s ukupnim
optere¢enjem kako bi se postigla ravnoteza izmedu momenta motora i snage brodskog stroja

koja se prenosi na brodski vijak prikazano u izrazu (26), gdje ukupni moment vijka odgovara
izrazu (27).

QEO = QLO ©C- FR = KQo : N(f +er (26)

2
QLO = KQO ’ No (27)
U konacnici to znaci da su derivacija brzine koljenastog vratila i smetnje odnosno

odstupanje od iste, jednake, Sto je prikazano u izrazu (28).
N(t) =n(t) (28)
Uzimaju¢i u obzir prethodne izraze (20), (25), (26) i (28) , te uvrstavajuci ih u izraz
(15) dobije se dinamicka jednadzba za n(t), dana izrazom (29). Gdje je (l,+Al) inercija
osovine.

(t-t)

e T

(|0+A|)-N(t):|-n(t):c:-j;

U

o (t'=74) - dt' = 2K, N -n(t) — N -k, (t)
Trc
(29)
_(t=1)
e T

(1 %+2KQON0)-n(t) =c-j; o (t=7y) - dt'= Nk (1)

T1c
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Koriste¢i Laplaceovu transformaciju poslije uredivanja jednadzbe, moze se vidjeti
da je prijenosna funkcija otvorene petlje brodskog pogonskog sustava dana izrazom (30), ili
u opcenitijoj formi u jednadzbi (31). Usporedbom izraza (30) i (31) moze se definirati G1(s)

izrazom (32) kao omjer brzine vrtnje i poloZaja poluzja goriva.

B C -exp(-z,S) _ ~ K _
n(S)_(rTcs,+1).(|s,+2|<QONO) fa (5) (Is+2KgoN,) () (30)
N(s) =Gy (5)- fr(s) +G,(5) Ky (S) (31)
G(s)=1) - CrexpCzes) (32)

f2(5)  (rreS+1)-(Is+2KoN,)

Kako bi prijenosna funkcija Gi(s) bila potpunija, Cesto Se pridodaje i prijenosna
funkcija aktuatora goriva. Dinamika aktuatora je modelirana kao diferencijalna jednadzba
prvog reda, pa je prijenosna funkcija aktuatora iskazana izrazom (33). Ukoliko se (33)
serijski pridoda izrazu (32), za kona¢nu prijenosnu funkciju dobije se jednadzba (34). Na

slici 9. prikazan je model prijenosne funkcije viSeg reda brodskog pogonskog sustava.

1
Gact (S) = 1 (33)
TS+
G.(s) = n(s) C -exp(-17,9)
1) = - 34
Fo(8)  (7a-S+1)- (715 +1) - (Is + 2K oN,) (34)
QEOQ NO
Moment motora Brzina okretanja
us osovine
us
/\/ ﬂ ¢ > 0 1 ‘
1T | Tees+1 > "L s r;\am
PoloZaj poluZja Ka_énjenje_ Sagorjevanje Add Inercija Integrator
goriva ubrizgavanja turbopunjenje
Kvadrat brzine
ul?
Koeficijent momenta
Product KQo
Ll x [0
<—I—. T Smetnje vijka

Slika 9. Prijenosna funkcija viSeg reda brodskog pogonskog sustava
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Pozicija poluzja, kasnjenje ubrizgavanja, sagorijevanje i turbopunjenje uz Qgo Cine
Qe iz izraza (15). QL , kojeg ¢ine produkt kvadrata brzine i suma koeficijenta momenta i
smetnji vijka, sa negativnim predznakom na zbrajalu upotpunjavaju brojnik iz izraza (15).
Nakon Sto se brojnik podijeli sa ukupnom inercijom osovine dobije se izlazna varijabla

sustava nuzna za formiranje sustava automatske regulacije, a to je brzina okretaja.

3.2.2. Prijenosna funkcija nizeg reda

lako je G1(S) tre¢eg reda, dominanti pol proizlazi iz linearizacije brodskog vijka tako
uvode¢i vremensku konstantu zprop=I/(2KqoNo). Ovo je opravdano numeri¢kim
vrijednostima koristenih konstanti, tj. ukupnom inercijom osovine | te koeficijentom
momenta vijka Kqo, kao i ¢injenicom da su propulzijski motori sporohodni.

Kako bi se olakSala sinteza regulatora smanjujuci red polinoma zatvorene petlje
sustava, brza dinamika Gi(s) se moze zanemariti. Dakako, stabilnost i analiza performansi
reguliranog brodskog pogonskog sustava naspram zanemarene dinamike brodskog sustava
je potrebna. Brza dinamika u slu¢aju brodskog pogonskog sustava obuhvaca iduce pojmove:

a) turbopunjenje/izgaranje (zrcs+1)

b) aktuator (raus+1)

c) mrtvo vrijeme ubrizgavanja exp(zd)

d) vibracije viSeg reda uslijed elasti¢nosti osovine izmedu motora i vijka nisu

uvrstene u prijenosnoj funkciji otvorene petlje, dok harmonike prvog reda

opisuje izraz (2-/K,sop/1), gdje je Kosov krutost osovine.

Opravdanje za navedena pojednostavljenja je iduc¢e. Zanemarivanje (a) i (b) proizlazi
iz njihovih vrijednosti. Konstanta turbopunjenja rrc moze se procijeniti iz vremenskog
odziva brzine vrtnje motora. Ovo predstavlja kaSnjenje ponajvise za vrijeme naglog
ubrzavanja motora, zbog trenutne neadekvatne koli¢ine zraka za izgaranje, koja stvara
Zeljeni moment. zrc u velikoj mjeri varira ovisno o razli¢itim optereéenjima motora i
rezimima rada, pa bi zato trebao biti dodijeljen raspon vrijednosti za ovu veli¢inu umjesto
jedinstvene vrijednosti. Ovo se dogada uslijed inherentnih nelinearnih fizikalno kemijskih
procesa u motoru.

Proizvoda¢ motora obi¢no prilozi vremensku konstantnu aktuatora. Ipak,
napredovanja u mehatronici su omogucila izradu jako brzih aktuatora (mala vrijednost zact ),
Sto opravdava zanemarivanje spomenutog izraza (zas+1).

Zanemarivanje izraza (c) i (d) je opravdano pristupom ,,cycle-mean modelling“,

odnosno modeliranjem temeljem srednjih vrijednosti unutar jednog takta (ciklusa). Vibracije
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sustava osovine koje se pojavljuju zbog prirodnih frekvencija sustava imaju vrijednosti
priblizno jednake nuli po zakretu osovine. Sto se ti¢e mrtvog vremena ubrizgavanja, bitno
je znati da se ono dogada jednom u ciklusu za svaki cilindar, te isto kasnjenje koje se dogada
prije ubrizgavanja goriva ne utjece na odziv sustava.

Nakon §to se u obzir uzmu navedene obzervacije, prijenosna funkcija nizeg reda
brodskog pogonskog sustava iskazana je izrazom (35) koji daje jedan, stabilan realan pol
definiran inercijom osovine i optere¢enjem vijka ovisnom o brzini vrtnje motora, a prikazana

je modelom na slici 10.

)=y 2(:( N, R 2N|<02 N, o) (35)
S+ ooNp S+ qoNp

QEO NO

Moment motora Brzina ckretanja
us osovine
us
/\/ 4>®—Ef 4>{m » L .
Termodinamitko Add Inercija Integrator Addt

PoloZaj poluja

goriva pojatanje

Kvadrat brzine

ul? e

MNominalni
Koeeficijent momenta

Product

KQo

.

| T Smetnje vijka
+ 4—|— ]|.-|J_|ﬁ[

*

Slika 10. Prijenosna funkcija nizeg reda brodskog pogonskog sustava

3.2.3. ldentifikacija prijenosne funkcije pogonskog sustava

Kao Sto je naglaseno u prijasnjoj analizi, prijenosna funkcija modela koristena kod
projektiranja sustava automatske regulacije brodskog motora obuhvaéa niz parametara u
obliku vremenskih konstanti. Pri tome se mogu koristiti podaci proizvodaca kako bi se
procijenile njihove vrijednosti. Ipak, kako je ve¢ prije objasnjeno, ispravna procjena tih
konstanti je nemoguca ukoliko se neki testovi na stvarnoj instalaciji ne obave kako u

otvorenoj tako i u zatvorenoj petlji. Za pogonske sustave, najvece probleme stvara konstanta
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77C, jer nelinearnost procesa unosi velike varijacije i ¢ini ovaj pol nemogucim za nadgledanje
I razmatranje.

S druge strane, dominantni pol odreden konstantom Zprop MoZe se lako odrediti
podacima iz sustava osovine. Poznato je da je zprop=1/(2KqoNo) pa ukoliko se Zeli izracunati
Tprop potrebno je poznavanje veli¢ina I, No i Kqo . Objasnjeno je kako se inercija osovine
procijeni iz inercija motora, vijka i zahvacene vode u potpoglavlju 3.1.1.

Nadalje, broj okretaja motora je predstavljen od strane proizvodaca pa se No moze
smatrati poznatom. Koeficijent momenta Kqo je smatran kao karakteristika koja se moze
procijeniti potrebnom to¢no$¢u na bazi geometrijskih podataka kao Sto su broj krila, omjer
krila i povrsine, nagiba krila, promjera itd. Ipak, kao $to je ve¢ reCeno, stvarna vrijednost
ovog koeficijenta je puna fluktuacija, pogotovo u dinamickim uvjetima. S obzirom na
navedeno, glavni cilj povratne veze je minimizirati efekt fluktuacija.

Najveca poteskoca kod identifikacije prijenosne funkcije lezi u odredivanju
vrijednosti za termodinamicku konstantu i vremensku konstantu turbopuhala zrc, koje
odreduju performanse motora i dinami¢ko ponasanje. Pocetna vrijednost konstante C moze
biti ona dobivena iz krivulja ustaljenog stanja. 1z takvih krivulja propulzijskih motora se
moZe vidjeti da je snaga u ustaljenom stanju linearna funkcija poloZaja poluzja goriva, koja
definira optere¢enje motora prema izrazu (36), gdje je Frus pozicija poluzja goriva
ustaljenog stanja. Parametri Kioc: 1 Kioco se mogu odrediti koriste¢i metodu najmanjih
kvadrata na krivulji snage kocenja. Moment kocenja se stoga pri svakoj radnoj tocki

ustaljenog stanja moze izraCunati prema (37).

Pkoé,us = kkoé,l ) FR,us + kkoé,O (36)
60 PO(’ us 60
Qeus = o7 I\kl —= 27N “(Keoer " Frous +Kioi0) (37)

E,us E,us

Moment kocenja je poznat za ustaljena stanja. Medutim, iz razloga Sto motori ne rade
pri konstantnoj brzini, veza izmedu momenta ustaljenog stanja i pozicije poluzja goriva nije
linearna, zbog varijacija u brzini. Direktno spojeni motori s vijkom rade po kvadratnoj
krivulji vijka, koja je translatirana u kubnu vezu snage kocenja. U konac¢nici mala promjena
brzine motora rezultira velikim promjenama momenta i snage. Zakljucno, iako krivulja
momenta kocenja i pozicije poluzja goriva nije linearna, skoro je pa ravna linija. Nagib te
ravne linije je prva aproksimacija za dobivanje vrijednosti termodinamic¢kog pojacanja C.

Ova vrijednost pojac¢anja C moze biti pogresna i do 15% stvarne. To¢nija vrijednost se moze
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dobiti koristec¢i termodinamicke argumente. Snaga kocenja Py, se moZe izracunati kao odnos
efektivnog rada po taktu i po cilindru, We vremena trajanja takta, odredenog prosjecnom

brzinom Ng, prema izrazu (38) iz ¢ega slijedi kona¢ni izraz za moment kocenja (39).

N
P —7 W .E
koc¢ Zc e 60 (38)
60 B, z
— . Tkt _ Ze \\
Qe 2r N 27 ° (39)

3.2.4. ldentifikacija razmatranog brodskog pogonskog sustava

Za predmet istrazivanja je uzet pogonski sustav kontejnerskog broda ,,Shangai
Express* njemacke kompanije Hapag — Lloyd. Izuzev MCR, Sest je dodatnih radnih tocaka
brodskog pogonskog sustava prikazano u tablici 3. Vrijednosti momenta su izraCunate
koriste¢i podatke snage kocenja i brzine okretaja za svaku radnu tocku. Krivulje vijka za

snagu i moment su prikazane na slici 11.

9KIOMC-VI
4 Propeller law gl 40

Power // L
Torque /

] J / L
3 } 30

Brake torque (1000kNm)
|
I
Brake power (MW)

I e

2 / t
1 G T el i FageT e | —r— 10
60 70 80 a0

Engine speed (rpm)

Slika 11. Radne krivulje brodskog stroja ,,Snaghai Expressa*

Koriste¢i metodu najmanjih kvadrata za aproksimaciju krivulje dobije se veza snage

kocenja i momenta opisana izrazima (40a).
Pkoé,us = Ksnage ’ NE,us3 = 004276 (kW/rpmS) ’ NE,us3

Qe i = Ko Ngi” =0.4396 (kN m/rpm?)- N, 2

E,us

(40a)

27



S obzirom da postoji fizikalna veza izmedu Pio¢us | momenta Qg us odredena izrazima
(40b), iz navedenog izraza moze se odrediti Ksnage. 1ako se Ksnage I Ko mogu odrediti i bez
curve-fittinga koriste¢ci MCR vrijednostima snage, momenta 1 brzine okretaja uzetih iz

tablice 3. predstavljeno izrazom (41).

27 2r KQ
P -0 TN oK =Tk a0 (40b)
koc¢,us QE Jus 60 Eus snage 6 0 0 10
PkOC',MCR k 3 QEVMCR k 2
Kinage = N 0.04936 kW/rpm® i K, = ——-=0.4753 kN/rpm (41)

E,us E,us
Vidljivo je da su vrijednosti koeficijenata dobivene kroz MCR podatke otprilike 10%
veée od onih dobivenih putem curve-fittinga. Toc¢nije vrijednosti su dakako one manje.
Treba napomenuti kako je u realnom sustavu generator postavljen na osovini izmedu
glavnog motora i vijka. Generator je obicno priklju¢en na brodsku opskrbu u trenutcima
velikih optere¢enja. Stoga, dio snage pri MCR nije dostavljen brodskom vijku ve¢ je otiSao
u brodsku elektricnu mrezu. Racunajuéi razliku snage pri MCR, prora¢unava se snaga

generatora osovine prema izrazu (42).

Poc = (Knage.0) ~ Kenage(@)) NE’MCR3 =(0.04936—0.0427)-94° = 5.4819MW (42)

Tablica 3. Radni podaci ustaljenog stanja brodske centrale ,,Shangai Expressa“

Poluzje goriva Brzina motora Snaga kocenja Moment kocenja
Frus (% MCR) Ne,us (rpm) Proc.us (MW) Qe.us (10° kNm)

25 59.2 15.5256 1.6978

40 69.3 16.7619 2.3097

50 74.6 20.9042 2.6759

75 85.4 31.1239 3.4802

85 89 35.1703 3.7736

100 94 41.3228 4.1979

Sto se ti¢e odredivanja termodinamitkog pojacanja motora C, koristene su krivulje

snage 1 momenta u ovisnosti o polozaju poluzja goriva dobivene od proizvodaca na slici 12.
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Slika 12. Krivulje u ovisnosti o poloZaju poluzja goriva

Sa slike 12 se jasno vidi da je Prcus Ustaljenog stanja linearna funkcija polozaja
poluZzja goriva ustaljenog stanja Fr,us. Koriste¢i metodu najmanjih kvadrata za aproksimaciju

krivulje dobivena je slijedeca linearna veza predstavljena izrazom (43).

P... =k

koc ,us

F

R,us

+Ke, =0.41011 (MW / %index) - F, , +0.33624 (43)

ko 1

S druge strane, moment ko¢enja Qg,Us ocito nije linearan u odnosu na poluzje goriva
iz prethodno objasnjenog razloga. Ipak, primjenjujuéi aproksimiraju¢i funkciju pravcem i
odredivanjem koeficijenata metodom najmanjih kvadrata dobije se jednadZba koja sluzi za
odredivanje Qg,us definirana izrazom (44). Kao §to je prije spomenuto termodinamicko
pojacanje C odgovara vrijednosti 33.05 (kN m/%index) primjenjuju¢i metodu najmanjih
kvadrata na krivulju momenta. Ukoliko se Zeli dobiti 1 to¢nija vrijednost, potrebno je koristiti

simulacijski kod ,,MoTher* koji je detaljnije pojasnjen u [1].

Qg s =33.05 (KN m/%index) - Fy  +956.907 KN m (44)

R,us
Poteskoce se javljaju kod raunanja vrijednosti konstante turbopuhala zrc koriste¢i
prijasnje eksperimentalne podatke. Najve¢i problemi se javljaju zbog ovisnosti brzine
okretaja o opterecenju vijka. Kao $to je prije spomenuto, opterecenje vijka ima jedan spori
pol pri -zprop ™= (-2KqoNo/1).
Na slici 13 prikazuje se odziv brzine vrtnje osovine prijenosne funkcije viseg i nizeg

reda za vrijednosti pozicije poluzja goriva do 20% nize od MCR.
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Slika 13. Odziv rpm-a za prijenosnu funkciju viseg i nizeg reda u ovisnosti o poluzju

goriva

»otep” signal nastupa u petoj sekundi. Motor mora biti u ru¢nom nacinu reguliranja
poluzja goriva. U praksi, ru¢ni nacin regulacije poluzja goriva se izbjegava iz sigurnosnih
razloga, pa se i ovakvi testovi sa strane normalnog reZima rada motora moraju obaviti
ukoliko se Zeli dobiti odziv brzine vrtnje osovine. Kao Sto se vidi, odzivi prijenosnih funkcija
viseg i nizeg reda su jako sli¢ni, a to je iz razloga Sto brodski vijak unosi dominanti dinamicki
pol koji ponistava brzi pol (turbopuhala/izgaranja). Vrijednost zrc je otprilike 0.25 s, dok je
prop 1SKazan izrazom (45), a cjelokupni model prijenosne funkcije nizeg reda prikazan je
slikom 14.

2% 17173500 (kg m? 2918

. Il 60 rpm)
" 2K, N, 2:0.44396-10° N m/rpm” - 94.0 rpm

(45)

=097535 ~ 4.7, =4-0.255

Slika 14 prikazuje numericke vrijednosti svakog bloka prijenosne funkcije nizeg reda
pogonskog sustava ,,Shangai Express*. Krivulja vijka je linearizirana oko MCR tako da ova
slika odgovara prijenosnoj funkciji oko MCR. Kako je i prije objasnjeno, pogonski sustav
je posebno osjetljiv na varijacije koeficijenta momenta vijka u podru¢ju oko MCR, jer
problemi regulacije se i uglavnom pojavljuju u tom podruéju, pa je zato fokus rada i

regulacije usmjeren na to podrucje rada sustava.
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Slika 14. Prijenosna funkcija snizenog reda centrale ,,Shangai Express*
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4.  PID UPRAVLJACKI ALGORITMI

4.1. ZAKONITOST PID REGULATORA

Najprihvaceniji nacin regulacije brzine vrtnje pogonskog stroja upravo je onaj sa
proporcionalnim, integracijskim i derivacijskim ¢lanom, a to je PID regulator. Regulator
generira upravljacki signal u(t) temeljen na vrijednostima greSke e(t), njenog integrala i
derivacije te vrijednostima parametara regulatora, prema izrazu (47). Greska e(t) se definira
kao razlika izmedu prave vrijednosti na izlazu y i one Zeljene vrijednosti yse, kao Sto je
opisano izrazom (46), a Kp, K i Kp predstavljaju parametre regulatora, odnosno pojacanja

proporcionalnog, integralnog i derivacijskog ¢lana.

e(t) = Yo () - y(0) (46)

u(t) =K, -et)+K, -J.: e(t)dt + K, -%e(t) 47)

U skladu s izrazom (47), djelovanja proporcionalne, integracijske i derivacijske
grane se zbrajaju kako bi se dobio blok dijagram PID regulatora prikazan na slici 15 i

predstavlja realizaciju simulacijskog modela PID regulatora u Simulink okruZenju.

M Kp —

Proporcionalne
pojatanje

Zeljgna vrijednost Gragka v Upravljacki signal
O o o1 L
- s ;

Integrator!  jpiegracijsko Poaganje
pojatanje Add?

Prava vrijednaost Au
7| oat

Derivative Diferencijalno
pojatanje

S —————

Slika 15. Blok dijagram PID regulatora
Iako su u teoriji moguce sve varijacije spomenutih djelovanja (P,I i D) u praksi se
uglavnom koriste samo P, Pl i PID regulatori, a osnovni problem realizacije regulatora je u

podeSavanju parametara (Kp, K; i Kp).
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4.1.1. Proporcionalna regulacija—P

U slucaju proporcionalne (P) regulacije parametri su K; = Kp =0 te je problem sveden
na odredivanje Kp . P-regulacija se uglavnom koristi kod sustava prvog reda i prihvatljiv je
u ,,master - slave* regulaciji kao Sto je kaskadna regulacija. Povecanjem proporcionalnog
pojacanja regulatora (Kp) moze se dobiti brzi odziv sustava, koji ¢e uz to imati manje trajno
regulacijsko odstupanje. Najveca mana P regulatora je u tome §to se generira greska
ustaljenog stanja i koliko god ga povecavali ta greska ¢e se samo smanjivati, ali uvijek ¢e
postojati. U teoriji nekada se namece rjeSenje kako bi Kp morao teziti u beskona¢nost ukoliko
se zeli odstraniti greSka ustaljenog stanja, ali to nekada nije fizicki moguce 1 pritom sustav
postaje skloniji oscilacijama jer je sila ako je mozemo tako nazvati kojom se vraca sustav u
ravnotezu sve veca. Varijacija brzine u ustaljenom stanju ovisi o promjeni kg i kako bi se
varijacija brzine smanjila potrebno je ili povecati vrijednost Kp ili podesiti polozZaj poluzja

goriva prema potrebama momenta i snage.

4.1.2. Proporcionalno-integracijska regulacija —PI

U ovom tipu regulacije Kp =0, a Ki i Kp je potrebno podesiti prema karakteristikama
sustava. Ovaj nacin je uveden kako bi se nadomjestile mane P regulatora, tj. kako bi se
eliminirala greSka ustaljenog stanja. Da bi se uspjesno eliminirala trajna regulacijska
pogreska potrebno je uvesti djelovanje s integralnim karakterom. Integracijska komponenta
detektira trajnu regulacijsku pogreSku kao vrijednost koja nije nula. Integral pogreske je
pravac koji sa smanjivanjem greSke poprima sve manji nagib, sve dok greSka ne dosegne
vrijednost nultu vrijednost. Sto se tide brzine odziva i opée stabilnosti sustava, integracijska
komponenta ima negativan utjecaj. PI regulatori ¢ine veéinu regulatora brzine na brodovima
i u dosta situacija zadovoljava potrebe regulacije. Pl regulator generira signal u = fr koji je
oblika prikazan izrazima u vremenskom podrucju (48a) te u Laplaceovom podrucju (48b),
uz napomenu kako u ovom radu devijacija brzine okretaja n predstavlja povratni signal

umjesto pracene greske brzine okretaja osovine € i Stoji da je n=-e.

f.(t) =K, -n(t) + K, -j: n(t)dt

0

fR(s):@.

(48a)

n(s)
(48b)
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Prijenosna funkcija zatvorene regulacijske petlje je odredena uvrStavanjem gornjeg
izraza za fr (48b) u prijenosnu funkciju nizeg reda (35) ¢ime se dobije izraz (49).

C K,-s+K, N,2

ngs) = . .n(s) - —
®) Is +2KoN, ®) Is +2KgoN,

Ky (S) (49)

Ovim je greSka ustaljenog stanja dovedena na nulu, pod uvjetom da je K;# 0. Ukoliko
bi ovo pojacanje bilo jednako nuli, prijenosna funkcija (49) bi se svela na prijenosnu funkciju

P regulatora. lako se greska ustaljenog stanja eliminirala, odziv moze postati oscilatoran.

4.1.3. Proporcionalno-integracijsko-derivacijska regulacija — PID

Ovo je puna verzija PID regulacije. Ni jedan koriSteni ¢lan nema pojacanje
vrijednosti nula. Svrha uvodenja derivacijske komponente je ublaziti prebacivanje i
oscilacije koje uzrokuje integracijski i proporcionalni ¢lanovi. Derivacijski ¢lan ne djeluje
na sam otklon izlaznog signala ve¢ na brzinu otklona, 0dnosno promjenu istog, sto znaci da
kao posljedicu ima i negativan efekt usporavanja odziva sustava. Povec¢anjem derivacijskog
pojacanja regulatora (Kp) povecava se dakle prigusenje pa ¢e se oscilacije u sustavu
smanjivati, ali prevelikim priguSenjem moze se usporiti odziv.

S obzirom da je red prijenosne funkcije sada povecan za jedan i treéeg je reda,
imaginarni dijelovi polova zatvorene petlje sustava mogu zadobiti vrijednost koja nije nula.
Zbog toga se pojavljuje oscilacija koja rezultira prebacajem, a uvodenjem derivacijske
komponente smanjuje se ta pojava.

Jako vazna stvar o kojoj treba voditi racuna je ta da aktuatorima Kkoji izvrsavaju
naredbe regulatora kao u ovom slucaju PID regulator, su ¢esto moguénosti ograni¢ene. Npr.
elektromotor imaju maksimalnu brzinu i moment, brodski vijak ili upravlja¢ auta imaju svoje
maksimalne kutove otklona, a ventili imaju maksimalan protok. Ovaj sustav nije linearan i
vrijednosti se ne mogu povecavati u beskonacnost jer fizika to ne dopusta.

U slucaju prekomjerne primjene | regulatora, aktuator se dovede u podrucje zasi¢enja
(engl. actuator saturation) koje moze uzrokovati prevelike oscilacije odziva, i o tome je
potrebno voditi racuna. Opasnost prevelikih oscilacija narocito je velika kada je integralno
pojacanje regulatora jako veliko, odnosno integralno je vrijeme kratko. Obzirom da je
pogreska i dalje prisutna, integralni ¢lan i dalje integrira pogresku i izvrSna veli¢ina raste.
Zbog zasi¢enja aktuator ne moze djelovati jace nego Sto ve¢ djeluje, motor se ne moze vrtjeti
brze no Sto vec je, pa regulacijska pogresSka ostaje. Ako vrijeme u kojem se aktuator nalazi

u zasiéenju potraje, izlaz integratora moze doseci velike vrijednosti te je potrebno dosta truda
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I vremena da se izvrSna veli¢ina dovede u granice normale, Sto pak moze uzrokovati
neprihvatljive oscilacije odziva, odnosno nestabilnost. U svakom sluc¢aju ovdje se radi o
prekomjernom djelovanju regulatora koje se naziva ,integrator windup®. PID regulator

generira upravljacki signal koji je u Laplaceovom podrucju dan izrazom (50).

K, +Kps+Kps®
s

fo(s) = (K, +%+ KyS)-n(s) = n(s) (50)

Posljedi¢no, prijenosna funkcija zatvorene petlje odredena je izrazom (51).

2 2
n(s) = C K +Kp - s+Kps n(s)— N, Ky (S)
Is + 2Ky, N, Is + 2Ky, N,
U
N, -s
n(s) = ko (s) (51)

(I1-CKyp)-52+(2K4oN, —CK,) -5 —CK,
Evidentno je da su svi koeficijenti u nazivniku prijenosne funkcije zatvorene petlje
podesivi §to omogucava postizanje kvalitetnijeg odziva gdje je prebacaj drasticno smanjen

ili cak kompletno eliminiran.

4.2. PODESAVANJE PID H-INFINITY PETLJE

,»H-infinity" metode se koriste u podrucju regulacije, to¢nije podesavanju regulatora
kako bi se postigla stabilizacija s garantiranim performansama. Kombinacija je standardne
intuitivne metode regulacije kao Sto je Bodeov integral osjetljivosti i ,,H-infinity* metode
kako bi se dizajnirali regulatori ¢ija stabilnost i performanse ostaju nepromijenjeni unatoc
razlikama izmedu nominalnog tj. modeliranog sustava i onog stvarnog, realnog. Problem
regulacije se iskazuje u obliku matematickog modela i potom se pokusava dizajnirati
regulator Kkoji zadovoljava postavljeni kriterij. Mana ,,H-infinity* metode je potreba
matematickog znanja potrebna za pravilno primjenjivanje te je potreban kvalitetan model
sustava kojeg se regulira kako bi se ispravno podesilo parametre regulatora. Ova se tehnika
koristi za umanjivanje utjecaja smetnji zatvorene petlje.

Kao Sto se vidi na slici 16, prijenosna funkcija zatvorene petlje od ulaza smetnje d(s)
do reguliranog izlaza je y(s), a definirana je izrazom (52).
_ Gy(s)K(s)

1+ G, (s)-K(s)

G, (s) (52)
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Smetnja
d(s)

1

1
uls) Lo+
» Kis) -+ »  Gplsl - %
Add? Regulirani izlaz

Upravljacki
Regulator signal

Proces

Slika 16. Blok dijagram Single-Input-Single-Output sustava sa smetnjama

Postavke PID regulatora u slucaju reguliranja brodskog sustava se baziraju na
prijenosnoj funkciji nizeg reda iz prethodnog poglavlja definirana izrazom (35). Uvodenjem

PID regulatora zatvoren je krug povratne veze, pa je prijenosna funkcija zatvorene petlje

G,(S) dana izrazom (53).

G.(s) = n(s) _ NZ-s
ko(8)  (1-CKp)-s*+(2KoN, —CK, )-s—CK,
g
NG (53)
G, (s)= n(s) _ I -CK, _G,
ko (s) sz+2KQNo—CKP'S+( CK, J
| -CK, | -CK,

Smetnje svih prijenosnih funkcija su pojac¢ane koristenjem Hoo tehnike, a op¢i uvjet

je definiran izrazom (54), gdje je Go - Hoo norma.

[G. ()], <G (54)

Argument poviSe je moguce posti¢i podeSavanjem specifictne vrijednosti

koeficijenata zatvorene petlje prijenosne funkcije Gc (s). Kako bi se odredile vrijednosti

parametara PID regulatora moraju se izjednaciti jednadzba opceg oblika prijenosne funkcije
2. reda i jednadzba za G (s) iz izraza (53) Sto je iskazano izrazom (55).

N2
O .
Ko’ s | -CK
n = GC (S) = D - GC (55)
52+2§a)n-3+a)2n 52+2KQN0_CKP.S+( CKI
| —CK, | —CK,

Izjednacavanjem koeficijenata polinoma brojnika i nazivnika prijenosnih funkcija iz

(55) dobije se set od tri jednadzbe za pojacanja Kp, K; i Kp prikazan u (56).
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- =Ka?

| _CK,
2K, N, -CK

oNo P

=2

ok, o (6)
_CK

I—cK, "

Ako se iz sustava jednadzbi (56) izraze Kp, K i Kp dobiju se jednakosti (57),

1 NZ
Ky ==—-(1 +—2
o=¢ Kwﬂ)
CK, —2K,N 2 57
P 2Q o 28 KP=2NO~ KQO+§NO (57)
N, Ko, Ka,
=
CK, _1 K — N?
Ng K 'TK-C

gdje je:
@, - frekvencija vlastitih oscilacija sustava
¢ - faktor prigusenja

K - ukupno pojacanje sustava
4.2.1. PID Hoo regulator

U ovom slucaju sva tri parametra su dostupna za regulaciju. Jednadzbe koje ¢e se

koristiti uz prigusenje (¢) podeSeno na jedini¢nu vrijednost su prikazane izrazom (58).

1 NZ
{KD:E.(I-FK@Z“J (58)

U odnosu na PI regulator ovaj tip regulacije u prvoj jednadzbi daje veci stupanj

slobode kod dizajniranja regulatora te nije potrebno koristiti vrijednost prirodne prigusene

frekvencije sustava wn kako bi zadovoljili zahtjev H.. norme. Uvodenjem supstitucije S=jn

uz &=1 iz (54) proizlazi rubni uvjet (59) za ||G. ()|l o = Go.
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i (i K@,
G =[G. (i@, ) == = K|, =26, = K| =25
w

”Gc (S)”oo = Go "

(59)

Za posljedicu prirodnu prigusenu frekvenciju se moze birati proizvoljno, jer
vrijednost frekvencije ne utjece na stabilnost sustava kada je priguSenje podeSeno na 1 jer
sustav ne titra. Realni pol prijenosne funkcije se nalazi u S12=-wn .

Osim stabilnosti sustava treba se uzeti u obzir i pitanje robusnosti naspram dinamike
sustava. Ako se prijenosna funkcija sustava definira kao Gc(s)=fr(s)/ko(s), a fr i n(s) se
izvedu temeljem (60) i (61) dobije se izraz (62) koji predstavlja prijenosnu funkciju
zatvorene petlje regulacije brodskog sustava sa PID regulatorom.

2
fR(s)=(Kp+ﬁ+ KDsj-n(s)= KoS" T KeS+ K1 () (60)
S

N8 =—C ) () 61
T s+2KoNg BT s+ 2K N, ° (61)

K.s?+K,s+K C N2

fa(s) =—2 L. () ———2—k,
S 15 + 2K oo N, Is + 2K N,
) (62)
Cfo(s) Nj-(KDSZ+KPs+ K,)

Gc(s)_k - 2
o(8) (1 -CKp)-s” +(2KgoN, —CK, ) -5 —CK,

4.2.2. Primjer tipi¢nih vrijednosti

Iduéi korak je odredivanje numeri¢ke vrijednosti ||G.(s)|l. koja garantira
zadovoljavaju¢e performanse u pogledu smetnji. Kako bi se dobila ova vrijednost,
maksimalna devijacija okq, koeficijenta momenta vijka, Kq, od nominalne vrijednosti
Kqo=0.4573 kNm/rpm? se mora odrediti. Koeficijent momenta vijka se ne moZe odrediti
direktno na brodu, a moment osovine je uglavnom mjeren preko brzine okretaja osovine.
Tako, vodeéi ratuna o postavkama regulatora, fluktuacije dkg se mogu smanjiti. Ako je
maksimalna fluktuacije momenta vijka QL £ max|Q, — Q.| = max|Q, — Kgo - No?|
poznata i dana je izrazom (63), maksimalna devijacija okq se onda moze izraCunati po izrazu

(64) uzimajuéi u obzir izraz (23). lzraz (64) se mora smatrati relativno konzervativnim, s
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obzirom da na fluktuaciju momenta vijka utjece iskljucivo devijacija koeficijenta momenta

Ko.

QL —Quo =2KoNy-n+ Noz-kQ (63)
5Q

ko =" (64)
0

Serija testiranja su pokazala da moment vijka poprima vrijednosti do 300 kNm.
Gornja granica brzine okretaja MAN-B&W 9k90MC-VI motora je 96.0 rpm. Maksimalna
brzina okretaja kao radna tocka je No=94.7 rpm Sto znaci da ako se dogodi fluktuacija u
vrijednosti od 1.3 rpm dolazi do prekorac¢ena brzine i ulazi se u kriticnu zonu. Nadalje, dkq
je izracunat u (65), a kao posljedica gornje granice amplitude Bodeovog dijagrama proizlazi
(66).

300 kN m

sk, =25 M__ 00335 kN m/rpm?
@ (34.7 rpm)2 P (65)
G,(jo)| < ————3TPM 35806 rpm* /KN mili 31778 dB (66)
0.0335 kN m/ rpm®

Po specifikacijama ||G.(s)|l. = G, je postavljeno na 26.0 dB Sto odgovara 1 rpm za
devijaciju koeficijenta momenta vijka od 0.05 kN m/rpm?. Vrijednosti pojedinih ¢lanova

standardnog PI regulatora, Heo Pl regulatora i Hoo PID regulatora su dane u tablici 4.

Tablica 4. Vrijednosti ¢lanova regulatora za ,,Shangai Express*

Kp Ki Kb

Std Pl 5.00 1.00 0.00

Hinf Pl 13.19 22.79 0.00
Hinf PID 13.19 11.67 2.53

4.3. REZULTATI SIMULACIJE

Za navedene vrijednosti ¢lanova parametara regulatora iz tablice odzivi sustava su
prikazani slijede¢im grafovima na slikama 17 do 22:

1. Plava boja - Hoo PID regulator
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2. Narancasta boja - Ho PI regulator

3. Svjetlo plava (tirkizna) boja — standardni PI regulator

File

4 N(HIPID)

Tools  View Simulation Help

© -

GOP@ |

S-la-| G- &d-

HI PIDV2

100

—

e

Ready

Slika 17. Regulacija Hoo PID regulatorom

25 30

Sample based |T=30.000
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File Tools View Simulation Help

O- 40P ® (- Q- |FA-

HI Pli2

EP AP P PSR B R PP

P P N TS B

0 al 10 15 20 25 30
Sample based |T=30.000

Slika 18. Regulacija Hoo PI regulatorom

File Tools View Simulation Help

O- BOP® - Q- FH-

Std PI2

0 il 10 15 20 25 30

Sample based |T=30.000

Ready

Slika 19. Regulacija standardnim Pl regulatorom
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Slika 20. Usporedba odziva sustava reguliranog pomo¢u PID, Hoo PI i standardnog PI

regulatora

& NSV

File Tools Wiew Simulation

Help

o-40P® | =-QA- K- Fa-

I
HI PID2
HI PI2

Std Pli2

05

25 3
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Sample based T=30.000

Slika 21. Uve¢ani prikaz prijelaznog procesa
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Slika 22. Prikaz stabilnosti regulatora tijekom kontinuiranog rada

Analizom odziva sa slika mogu se iznijeti zakljucci o kvaliteti pojedinih regulatora.
1z slike 20 vidljivo je da standardni PI regulator ostvaruje najlosije rezultate po pitanju brzine
odziva, dok po istom pitanju Pl i PID regulatori podeSeni metodom Hoo postizu
zadovoljavajuce rezultate. 1z slike 21, uve¢anog prikaza prijelaznog procesa, moZze se vidjeti
da Hoo PI regulator daje nesto brzi odziv od Hoo PID regulatora uz zanemariv prebacaj.
Gledajuci sliku 22, uvecani prikaza odziva regulatora pri kontinuiranom radu, moze se
primijetiti da Hoo PID regulator pokazuje bolje rezultate $to se tice robusnosti regulacije
brzine. Vidljivo je da narancasta linija (Hoo PI regulator) vise oscilira u stacioniranom stanju
od plave linije (Hoo PID regulator) $to znaéi da je sustav reguliran pomoc¢u PID regulatora
podesenog Hoo metodom otporniji na smetnje od PI regulatora podeSenog istom metodom.
Vaznost navedene prednosti PID regulatora se oCituje u Cinjenici da je limit ovog dizel
motora 96.0 rpm i svaki prebacaj veci od svega 1.3 rpm u odnosu na Zeljenu brzinu koja
iznosi 94.7 rpm pri MCR znaci prekoracenje gornje maksimalne granice Stroja, pa je upravo

jedan od obveznih ciljeva regulacije upravo izbjegavanje takvih pojava.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je postupak modeliranja i simuliranja sustava automatske
regulacije brzine vrtnje glavnog brodskog, porivnog stroja. Radi boljeg razumijevanja
cjelokupnog rada detaljno su opisani neki od najvaznijih dijelova brodskog pogonskog
sustava sa pripadaju¢im matemati¢kim jednadzbama, $to rezultira simulacijskim modelom
izradenim u Matlab/Simulink okruZenju s rezultatima simulacija predstavljenim u obliku
grafova. Dakle, cilj ovoga rada je bio modelirati i testirati sustav automatske regulacije
brzine vrtnje glavnog stroja u obliku simulacijskog modela u Matlab/Simulink programskom
okruzenju te ispitati utjecaj razlicitih vrijednosti parametara regulatora.

Najosjetljivije podrucje rada brodskog pogonskog sustava je ono pri konstantne brzine
vrtnje osovine brodskog motora (engl. Maximum Contionous Rating, MCR) i upravo zato je
u ovome radu regulacija i obavljena u toj radnoj tocki. Jako malo odstupanje u regulaciji
brzine je prihvatljivo (1.3 rpm) iz razloga $to prelaskom u kriti¢énu zonu (preko 96.0 rpm)
dovodi se cijeli sustav u opasnost.

Tri su tipa regulatora koriStena u ovom radu, a to su standardni PI regulator, Hoo PI
regulator te Hoo PID regulator. Njihovi su odzivi prikazani grafovima te su isti usporedeni
kako bi se definirao optimalan tip regulatora s pripadaju¢im parametrima. 1z grafova u
prethodnom poglavlju o€itava se kako je Hoo PID regulator dao najbolje rezultate uzevsi u
obzir i prijelazni proces i robusnost sustava u ustaljenom stanju. Iako je Hoo PI regulator
nesto bolji u prijelaznom procesu, Hoo PID regulator to nadoknaduje u ustaljenom stanju s
obzirom da bolje priguSuje smetnje regulirane varijable.

Veliki brodovi s dvotaktnim sporohodnim dizel motorima nisu sustavi kod kojih se
traZe brze prijelazne pojave i trenutne reakcije kako motora tako i vijka, pa s obzirom da Hoo
PID regulator pokazuje robusnost, odnosno vecu otpornost na smetnje u stabilnom stanju
koja rezultira manjim oscilacijama brzine vrtnje, Hoo PID regulator predstavlja najbolje
rjeSenje za razmatrani slucaj.

Ovaj je model obraden u Matlab/Simulink okruzenju u kojem je izvrSena simulacija
automatske regulacije brzine vrtnje glavnog stroja. Ovakav se nacin testiranja, simuliranja i
modeliranja kao §to je Matlab programsko okruzenje i slicni programi za modeliranje i
opisivanje elektri¢nih, mehanickih ili bilo kojih drugih sustava pokazuje kao je isplativija i
jednostavnija opcija od izrade stvarnog motora nad kojim bi se vrsili testovi, pogotovo u fazi

projektiranja. U konacnici se rjeSenja dobivena simulacijski moraju provjeriti na stvarnim
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sustavima, ali visoka cijena brodskih motora i njihova slozenost ukazuju na potrebu za
detaljnim ispitivanjima prije instalacije stvarnog pogona i u tom slucaju simulacije na

racunalu imaju posebno vaznu ulogu.
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HFO (Heavy Fuel Qil) - teSko gorivo

GMT - gornja mrtva tocka klipa
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