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Abstract SaZetak

The paper deals with dynamics analysis of automat-
ic ships steering gear system with the sequential sys-
tem and wusing complex controller working in
accordance with the principle of proportional, integral
and derivation controllers. The dynamic-simulation-
modulation methodology system, which is one of the
most suitable and effective ways of dynamic modelling
of non-linear natural, organizational and technical sys-
tems, has been used in the analysis.

In the paper, system dynamics and simulation mod-
els are used as follows:

- System dynamics model of ship with following
system of steering gear and PID-controller

- System dynamics structural model

- System dynamics computer simulation model

The authors suggest using the represented models
in: the design of steering gear system, diagnosing
existing constructions and university education proc-
ess.
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Rad obraduje dinamicko ispitivanje sustava auto-
matskog upravijanja kursom broda sa slijednim susta-
vom j uporabom sloZzenog regulatora koji djeluje prema
zakonu proporcionalnih, integralnih i derivacijskih
reqgulatora.” Pri ispitivanju rabi se sustav dinamicko
simulacijsko modulacijska metodologija koja je jedna
od najprikladnifih i najucinkovitijih putova za dinamicko
modeliranje kompleksnih nelinearnih prirodnih, organi-
zacijskih i tehni¢kih sustava.

U radu su prikazani:

- sustav dinami¢ki model broda sa slijednim susta-
vom upravijanja i PID-requlatorom,

- sustav-dinamicki strukturni model,
- sustav-dinamicki kompjutorski model.

Autori predlaZzu uporabu prikazanih modela pri di-
zajniranju novih konstrukcija kormilarskih sustava, pri
dijagnosticiranju postojecih konstrukcija i pri nas-
tavnim procesima koji omogucuju skracivanje
potrebnog vremena za izlaganje i kreativno ukljuci-
vanje studenata u rad.

Kljuéne rijeci: raCunalni, sustav-dinamicki, kontinui-
rani, model, simulacija, kurs broda

1. Uvod
Introduction

U integriranom transportu brod kao transportno
sredstvo ima znacajno mjesto kako u prijevozu tereta
tako i putnika. Brod treba posjedovati sposobnost

"Nage more" 45(1-2)/98. 21



L. Mili¢, D. Martinovié, N. Jurjevi¢: Racunalni simulacijski model automatske regulacije ...

(21-25)

plovidbe po zadanoj traektoriji i moguénost mijenjanja
pravca prema zadanom zakonu.

U rezimu zadrzavanja broda na zadanom kursu za
osiguranje njegove stabilnosti, kako pokazuju rezultati
ispitivanja, neophodno je ¢esto zakretanje lista kor-
mila. Pri kutovima zakreta 4° do 6° broj ukljucivanja
pogonskog stroja kormila je oko 400 u satu pri ruénom
upravljanju, a do 1500 pri automatskom upravljanju.

Najvazniji rezim plovidbe je pravocrtno gibanje
broda po kursu.Odrzavanje gibanja broda po kursu
ostvaruje se djelovanjem kormilarskog uredaja, osigu-
ravaju¢i kompenzaciju vanjskih utjecaja, poremecéaja,
koji su u stanju izazvati odstupanje gibanja od zadanog
pravca.

Za automatsko upravljanje plovidbom broda upotre-
bljavaju se uredaji za automatsko kormilarenje, koji
mogu raditi kao stabilizacijski, slijedni ili programski
sustavi.

Za upravljanje plovidbom broda po zadanom kursu
potrebno je poznavanje prirode i veliine sila koje
djeluju na brod, kao i poznavanje upravljivosti broda.

U ovom radu obraduje se slijedni sustav upravljanja
kormilom broda s PID-regulatorom. Za navedeni sus-
tav daje se matematic¢ki model broda i to kao sustav
od tri diferencijalne jednadzbe, matemati¢ki model sli-
jednog sustava upravljanja brodskim kormilom i
matemati¢ki model PID-regulatora. U treéem dijelu
daje se sustav dinamicki strukturni model automatske
regulacije plovidbe broda, na kojem se’graficki pri-
kazuje utjecaj pojedinih varijabla i parametara na po-
jedine elemente sustava i to u neposrednom kao i u
posrednom djelovanju.

Cetvrti dio obraduje kompjutorski model sa scenari-
jem u kojem su predvideni razni poremecajni utjecaji
na brod, obavljena su ispitivanja tih utjecaja na kurs
broda, polozaj kormila i na brzine tih dogadanja.

Sustavna dinamika je metodologija istrazivanja,
modeliranja, simuliranja i optimiziranja sloZenih di-
namickih sustava. U ovom radu primijenjeno je sustav-
dinami¢ko modeliranje koje je razmjerno nova meto-
dologija, primjenljiva pri ispitivanju tehniékih, prirodnih
i drustvenih sustava.

2. Jednadzbe stanja sustava
automatske regulacije
plovidbe broda
The state equations of the automatic
navigation control system

Realni sustavi su u osnovi nelinearni. Pri njihovom
rieSavanju, u pravilu, rabi se postupak lineariziranja
koji daje dobre rezultate pri odredenim ograni¢enjima.
Medutim, da bi se dobila potpuna slika realiteta, sustav
se mora promatrati u cjelini. Takav pristup omogucuje
sustav-dinamicko sagledavanje i rjeSavanje problema.
U tom je pristupu od posebne vaznosti kvalitativho
modeliranje koje sadrzava mentalno-verbalni dijagram
tijekova i strukturni model.

U DYNAMO-simulacijskom jeziku rabi se nekoliko
osnovnih jednadzZaba i to:

Slika 2.1. Blok-dijagram sustava automatske
regulacije plovidbe broda
Figure 1 The block diagram of automatic
navigation control system

- jednadzbe stanja sustava;

- jednadzbe promjene stanja sustava;
- pomoéne jednadzbe;

- jednadzbe konstanti;

- jednadzbe pocetnih vrijednosti.

Uvijeti pri plovidbi broda nisu stalni nego se nepre-
stano mijenjaju zbog promjene stanja mora i atmosfer-
skih uvjeta, plovnih putova i podrucja plovidbe, radnih
zadataka i radnih rezima. Pri dobivanju matematickog
modela broda potrebno je pretpostaviti da se radi o
¢vrstom tijelu sa Sest stupnjeva slobode gibanja.
Gibanje broda pri upravljanju pomocéu kormilarskog
uredaja u uvjetima poremecaja, koji djeluju na brod i
stvaraju zakretni moment u horizontalnoj ravnini, moze
se promatrati pri malim vrijednostima kuta boé&nog
nagiba, diferencijalne vrijednosti, beznacajnih vertikal-
nih pomicanja i gibanjem s malim kutovima zanoS$enja
broda strujom i vjetrom. U tu svrhu danas se rabe
sustavi nelinearnih diferencijalnih jednadzaba koje se
razlikuju u osnovnom nacinu pisanja.

Za dobivanje jednadzaba stanja sustava automat-
ske regulacije plovidbe broda potrebno je sustav
rasélaniti na funkcionalne blokove kako je predoceno
na slici 2.1. Na slici 2.1. prikazan je blok-dijagram
sustava automatske regulacije plovidbe broda prema
zadanoj marsruti, na kojoj su oznaéeni osnovni sklop-
ovi: brod (B) kao objekt regulacije, slijedni sustav
upravljanja kormilom broda (SSUKB) i regulator s pro-
porcionalnim, integralnim i derivacijskim djelovanjem
(PID-R).

2.1. Jednadzba stanja broda kao objekt
automatske regulacije
The state equation of the ship as an
object of automatic control

Dinamicki matematic¢ki modem plovidbe broda daje
zakon po kojem se mijenjaju parametri broda pri
plovidbi u horizontalnoj ravnini i djelovanju raznih pore-
mecaja.

aw_ 1
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%=f—k1a12‘kzﬁ‘k3ﬂlﬁl"k7°’ 2
d—m=m—k40‘12—ksﬁ—k6m (3)

dt
y - relativna vrijednost promjene kuta kursa broda;
o - relativna vrijednost promjene kuta lista kormila;
m - koeficijent poremecaja, koji ovisi o djelovanju na
brod momenata vjetra, struja mora i valova, duzini

broda, momentu tromosti broda, brzini gibanja broda,
te masi vode koja se giba gibanjem broda;

o - relativna vrijednost promjene kutne brzine zak-
retanja broda;

B - relativha vrijednost promjene kuta zano$enja
broda;

f - koeficijent poremecaja, koji ovisi o silama
djelovanja vjetra, valova i struja, duzini broda, masi
vode koja se giba gibanjem broda i brzini broda.

k1 do k7 - odgovarajuci koeficijenti pojacanja

2.2. Jednadzba stanja slijednog sustava
upravljanja brodskim kormilom
(SSUBK)

The state equation of the sequential
system of the steering gear control

Slijedni sustav automatske regulacije ima zadacu
mijenjati reguliranu veli¢inu u skladu s promjenom
vodece veli€¢ine. SSUBK u analiziranom primjeru sas-
toji se od:

- poluvodiékog pojacala, koje pojaava signal razlike
izmedu zadane i stvarne vrijednosti kuta kormila;

- izvrSnog motora i reduktora, koji pod djelovanjem
odgovarajuéeg napona ostvaruju okretanje vratila mo-
tora i reduktora;

- poluznog prijenosa, koji pretvara kruzno gibanje vra-
tila izvrS§nog motora u upravljajuée gibanje motke raz-
vodnika;

- selsinskog osjetila, koje radi u rezimu transformatora;
- elementa Cvrste povratne veze, u lokalnoj povratnoj
vezi, rabi se selsinsko osjetilo i reduktor;
- elementa povratne veze, polozaja kormila, koji je
selsinsko osjetilo;
- Clana povratne veze prema kursu broda, koji je
selsinski davac i primag;
- hidraulickog pogona.

Dinami¢ke odlike navedenih elemenata SSUBK

opisane su slijedeéim sustav-dinamic¢kim matema-
tickim modelom:

Uj1=Ujg =Ky Kyp 015 K3 Kpg Kps oy 4)
Up =Ky Uy ()
Uj3=£(Uy,) (6)
do

‘F”=K26 K77 Uz (7)

612=F(6yy) (8)
hj;=Ky56y5 9)
d

%4{29 hy (10)
oy =f(oyy) (11)

U1o - relativha vrijednost zadanog napona; U11 -
relativha vrijednost napona na izlazu iz sumatora; U12
- relativna vrijednost napona na izlazu poluvodickog
pojacala; U13 - relativha vrijednost napona koja je u
nelinearnoj funkciji od U12; 811 - relativna vrijednost
kuta zakreta vratila izvr§nog motora; a1 - relativha
vrijednost zakreta kormila; h11 - relativha vrijednost
pomaka rucke za upravljanje polozajem klipa razvod-
nika; K2o do K2g - koeficijenti prijenosa raznih uredaja
u SSUBK.

2.3. PID-regulator
PID-controller

PID-regulator u sebi objedinjuje proporcionalno, in-
tegralno i derivacijsko djelovanje. Njegovo dinamicko
pona$anje moze se definirati sliedeéim matemati¢kim
modelom:

Vo=V, ~V (12)
Uzo=K31v10 . (13)
dUy,

Wi _g,u 14
it 3 Uso (14)
dU dU

Ty3—2=K33—20-U 15
BTy, B 33 (15)

Ujp=Uszp+Us3+Uj, (16)

Uso - relativha vrijednost promjene napona zbog
promjene kursa broda; U3z1 - relativna vrijednost
napona na izlazu iz I-€lana; Us3 - relativna vrijednost
napona na izlazu iz D-€lana; K31 - koeficijent pojaganja
P-Elana; K32 - koeficijent pojac¢anja I-&lana; K33 -
koeficijent pojacanja D-¢lana; T33 - vremenska kon-
stanta D-¢lana.

3. Sustav-dinamicki strukturni
model broda,slijednog sustava i
PID-automatskog regulatora
System dynamic structural model of
the ship with the sequential system
and PID-automatic controller

Na osnovi dinamickog matematickog modela
broda, slijednog sustava i PID-regulatora kao i njihovih
komponenata, formira se dinamicki strukturni model
kako je prikazano na sljedecoj slici 3.1.
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Slika 3.1. Strukturna dinamicka shema automatske regulacije plovidbe broda
Figure 3.1 Structural dynamic scheme of automatic navigation control

4. Kompjutorsko simulacijski model
automatskog upravljanja kursom
broda
Computers simulation, model of
automatic ship’s steering gear system

U ovom dijelu obavlja se simulacija dinamike
ponasanja broda, SSUBK i PID-regulatoraito uraznim
rezimima rada, npr. pri promjeni opterecenja step-
funkcijom, pulse- funkcijom i sinusnom funkcijom.

4.1. Scenarij simulacije
Simulation scenario

Scenarij simulacije za automatsku regulaciju
plovidbe broda je:

1. Horizontalna os je vrijeme

Opterecenje broda pri automatskom upravljanju je
sljedece:
- U 10 sekundi mijenja se za 10% prema odsko&noj
funkciji,
- U 20 sekundi optereéenje se mijenja za 20% prema
odskoc¢noj funkciji u suprotnom smjeru od prethodnog,
- U 25 sekundi smanjuje se optereéenje za 10% prema
odsko¢énoj funkciji,
- U 60 sekundi djeluje impulsno opterecenje s 30%.
- U 80 sekundi djeluje poremeéaj prema sinusnoj
funkciji s amplitudom 5%.

- U 120 sekundi povecava se optere¢enje za 10%
prema odskoénoj funkciji.

4.2. Racunalski model simulacije
Computer simulation model

*MACRO FUNKCIJA ABS(X):
MACRO ABS(X)
A ABS.K=MAX(X.K,-X.K)

* MACRO SIGN(X):
MACRO SIGN(X)
A SIGN.K=CLIP(1,-1,X.K,1E-20)

D
R DBETADT.KL=(1/T0)*(F.K+K1*ALFA12.K-K2'BETA.K-K3'BETA K*"ABS(BETA.K)*
+R21°OMEGA K]

L BETA.K=BETA.J+DT*DBETADT.JK
N BETA=0
cTo=2

R DOMEGADT.KL=(1/T)*(M.K+K4*ALFA12.K+K5*BETA.K-K6*OMEGA.K)

L OMEGA.K=OMEGA.J+DT*DOMEGADT.JK

N OMEGA=0

cT=10

R DPSIDT.KL=OMEGA K

L PSI.K=PS|.J+DT*DPSIDT.JK

A F.K=STEP(.001,20)

N PSI=0

CR21=.59

C K1=.01921136

C K2=.061852

C K3=.132916

C Kd=.14548

C K5=.010435

C K6=.35

A M.K=STEP(.1,10)-STEP(.2,20}+STEP(.1,25)+PULSE(.2,1,60,160)+*
1°SIN(6.28%(TIME.K/2))*CLIP(1,0,TIME.K,80)

A PSI10.K=PSIZ-PSI.K

C PsSIz=0

A U30.K=K31*PSI10.K

R DU31DT.KL=K32°U30.K

L U31.K=U31.J+DT*DU31DT.JK

N U31=0

C K32=.02

R DU33DT.KL=(1/T33)*(-K33*K31*OMEGA.K-U33.K)
L U33.K=U33.J+DT*DU33DT.JK

N U33=0

CT33=1

C K31=1

C K33=9

A U10.K=U30.K+U33.K+U31.K

A U11.K=U10.K-K22*TE12.K-K23°ALFA12.K
C K21=110

C K22=11.2

C K23=11.2

C K26=4

C K27=318

C K28=318

C K29=.2

A U12K=K21*U11.K

A U13.K=CLIP(U12MAX"SIGN(U12.K),U12.K ABS(U12.K),U12MAX)
C U12MAX=120

A U23.K=ABS(U12.K)

A U24.K=SIGN(U12.K)

R DTE11DT.KL=K26'K27°U13.K

L TE11.K=TE11.J+DT"DTE11DT.UK
NTE11=0

A TE12.K=CLIP(TE11MAX*SIGN(TE11.K),TE11.K, ABS(TE11.K),TE1 1MAX)

C TE11MAX=7

ATE23.K=ABS(TE11.K)

A TE24.K=SIGN(TE11.K)

R DALFA11DT.KL=K28'K29'TE12.K

L ALFA11.K=ALFA11.J+DT*DALFA11.JK
N ALFA11=0

A ALFA12.K=3*(CLIP(ALFA11MAX"SIGN(ALFA11.K),ALFA11.K, ABS(ALFA11.K), ALFA11MAX))

C ALFA11MAX=35
A ALFA23. K=ABS(ALFA11.K)
A ALFA24 K=SIGN(ALFA11.K)

SAVE PSI,DPSIDT,OMEGA,M,F,PSI10,U10,U30,U31,U33,U11,ALFA11,ALFA12,%
TE11,TE12,U13,TE12,ALFA12,U12,DALFA11DT,DOMEGADT,BETA,DBETADT

SPEC DT=.01,LENGTH=100, SAVPER=1
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4.3. Rezultati simulacije
Simulation results
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Slika 4.1. Graficki rezultati simulacije
Figure 4.1 Graphic simulation results

5. Zakljucak
Conclusion

U radu je rabljena jedna od najsuvremenijih metoda
prikazivanja i ispitivanja dinami¢kog ponasanja sus-
tava automatskog upravljanja i reguliranja brodskim
kormilom.

Strukturni dinamic¢ki model omoguéuje vizualno
predstavljanje vrlo sloZzenih sustava kao $to je sustav
automatskog reguliranja kursom broda. Na osnovi
matemati¢kog i kompjutorskog modela te strukturnog
dijagrama moze se determinirati dinamicko ponasanje
sustava u cjelini prema po volji izabranim scenarijima.
Takoder, mogu se vrsiti izabirati i ispitivati utjecaji
mnogobrojnih parametara na ukupno ponasanje sus-
tava.

Autori predlazu uporabu prikazanih modela pri diza-
jniranju novih konstrukcija kormilarskih sustava, pri
dijagnosticiranju postojec¢ih uredaja i pri nastavnim
procesima koji omogucuju aktivno i kreativho ukljudi-
vanje studenata u rad.

Rukopis primljen: 20. 04. 1998.
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