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SAZETAK

Danas, u svakodnevnom Zzivotu su neizbjezni sustavi automatskog upravljanja tj. sustavi
automatske regulacije. Automatska regulacija kursa broda omogucuje ekonomicnu,
pouzdanu i kvalitetnu plovidbu uz olakSano radno optere¢enje posade. Upravljanje brodom
pomocu autopilota jedna je od najranijih primjena teorije automatskog upravljanja. Zahtjev
za primjenu sofisticiranijih autopilota za upravljanje brodom uglavnom je rezultat Zelje za
uStedom goriva i poboljsanjima performansi. Buduéi da su jednadzbe kretanja broda vrlo
nelinearne, a parametri modela ovise o brzini kretanja i vremenskim uvjetima, treba uzeti u
obzir teoriju nelinearne kontrole. Medutim, pokazuje se da kod konstrukcije autopilota kod
upravljanja s kursom broda, sasvim dovoljno je koristiti Nomotov model broda prvog reda.
U radu ¢e se prikazati nacin ugadanja parametara PID regulatora kod upravljanja s kursom

broda, vodec¢i rauna o realnim parametrima broda.

Kljucéne rije¢i: automatska regulacija, kurs, Nomotov model, PID regulator

ABSTRACT

Today, in everyday life, there are inevitable automatic control systems. The automatic
regulation of the boat's course enables economical, reliable and high quality navigation with
easy crew load. The management of a ship by autopilot is one of the earliest applications of
automated control theory. The application for more sophisticated autopilots for ship
management is mainly due to the desire to save fuel and improve performance. Since ship
motion equations are non-linear, and model parameters depend on the speed of movement
and the weather conditions, the theory of nonlinear control should be taken into account. It is,
however, shown that in the construction of the autopilot when managing a ship's course, it is
quite enough to use Nomoto's first-order ship model. This paper will show how to adjust the
PID regulator parameters when managing the course of the ship, taking into account the real

parameters of the ship.

Keywords: automatic regulation, course, Nomoto model, PID regulator
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1. UvOD

Umni rad ¢ovjeka koriste¢i dostupne informacije upravlja fizickim radom, tocnije
tro$i se energija. Takve vrste Covjekovih operacija predstavljaju smisljen skup djelovanja koji
se sastoji od operacija upravljanja i operacija reguliranja. Zamjena umnog rada Covjeka s

odredenim tehnickim uredajima se naziva automatizacija.

Danas, u svakodnevnom Zzivotu su neizbjezni sustavi automatskog upravljanja tj.
sustavi automatske regulacije. Pod pojmom automatska regulacija se podrazumijeva
promjena odredene fizikalne veli¢ine po odredenom zakonu bez neposrednog sudjelovanja

covjeka. Regulirana veli¢ina jest izlazna tj. fizikalna veli¢ina.

Razlozi toj neizbjeznosti su kriteriji kao $to su zadovoljenje zahtjeva u pogledu
stabilnosti, stupanj osjetljivosti te brzina odziva pri promjeni ulazne veli¢ine. Da bi se
utvrdilo da li su zadovoljeni kriteriji potrebno je poznavati dinamiku sustava a dinamika
sustava rjeSava se putem diferencijalnih jednadzbi. Navedene jednadZbe ponekad stvaraju
problem jer su previse sloZene za analiti¢ko rjeSavanje odredenih problema. U toj situaciji je
korisno sustav diferencijalnih jednadzbi zamijeniti analognim modelom kako bi se relacije

Sto bolje i vjernije opisale.

Automatsko reguliranje se primjenjuje na objektu regulacije. Objekt regulacije su sva
sredstva rada koji su potrebni pri ostvarenju nekog procesa kojim se regulira. Primjerice, kod
svih objekata koji se gibaju kao Sto je brod postavlja se odredeni zahtjev za kretanjem po

zadanom kursu.

Opéenito, gibanje objekta ne moze se detaljno izraziti lineariziranim matemati¢kim
modelom. Iz tog razloga postoje dva razli¢ita pristupa problemu. Jedan pristup se temelji na
zakonima fizike a drugi na mjerenju ulazno-izlaznih relacija. Kod ulaznog-izlaznog pristupa

najpoznatiji je Nomotov model broda.



1.1. DEFINIRANJE PROBLEMA | PREDMETA ISTRAZIVANJA

Automatska regulacija kursa broda omoguc¢uje ekonomic¢nu, pouzdanu i kvalitetnu
plovidbu uz olakSano radno optere¢enje posade. Upravljanje brodom pomocu autopilota

jedna je od najranijih primjena teorije automatskog upravljanja.

Vecina suvremenih autopilota izvedena je na osnovi proporcionalne, integralne i
derivacijske sheme (PID). U teoriji je priznata znacajna koli¢ina spoznaja koje se odnose na

PID regulatore uglavnom oko njihove Siroke upotrebe kod vodenja procesa.

Stabilnost sustava automatskog upravljanja osnovni je preduvjet njegove prakti¢ne
primjene. Sustav je stabilan ako se za ograni¢enu pobudu (ulazni signal) ima ograniceni
0dziv. Predmet ovog rada bit ¢e ugadanje PID regulatora koriste¢i Nomotov modela broda

na kojem se temelji sustav brodskog autopilota.

1.2. SVRHA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

Svrha ovog rada je opisati Nomotov model broda kroz teorijska objasnjenja te
ugadanje PID regulatora koriste¢i Nomotov model broda na kojem se temelji sustav brodskog
autopilota. Prema prethodno definiranom problemu i predmetu istrazivanja postavljeni su

ciljevi rada, koji se mogu svrstati u dva osnovna cilja:

1. Spoznajni cilj (teorijski) ovog rada je pribliziti tematiku Nomotovog modela broda te
ugadanja PID regulatora kroz pojasnjenja i obiljezja vodenja broda, automatske
regulacije broda, teorijskih postavki o PID regulatorima, kriterijima stabilnosti, itd.

2. Empirijski cilj ovog rada je dokazati ugadanje PID regulatora kod kursa broda

koriste¢i se Nomotovim modelom broda pomoc¢u programskog jezika MATLAB.



1.3. STRUKTURA RADA

Rad se sastoji od 5 dijelova. U prvom, uvodnom dijelu definiran je problem i predmet

istrazivanja, svrha i ciljevi istrazivanja te je prikazana struktura rada.

Drugi dio obuhvaca teoretska polazista pregleda pristupa upravljanja brodom. Dakle,
pojam pristupa koji je zasnovan na ulazno-izlaznim relacijama te pojasnjenje poboljSanja
stabilnosti kursa preko pomoé¢ne automatske regulacije. Definiran je i objasnjen Nyquistov
kriterij stabilnosti sustava kao i pojam regulatora i podjela regulatora po njihovim

komponentama.

U treCem dijelu rada prezentiran je matemati¢ki model broda, teorijska obiljezja

Nomotovog modela broda drugog reda, automatsko vodenje broda (auto pilot).

U cetvrtom dijelu rada prikazano je istrazivanje te primjena automatske regulacije

kursa broda uz uporabu Nomotovog modela broda te ugadanje PID regulatora.

Koriste¢i se dostupnom literaturom te internetskim izvorima u ovom radu prikazale su

se i pojasnile temeljne teorijske postavke o regulaciji kursa broda.

U posljednjem, petom dijelu rada dana su zaklju¢na razmatranja kao kratak osvrt na

cijeli rad.



2. PREGLED PRISTUPA UPRAVLJANJA BRODOM

Gibanje nekog objekta, u ovom slucaju broda u situaciji da bude istrazeno kao oblik
male vrtnje oko stati¢ne tocke, moZe se upotrijebiti jednostavni linearni model, no u situaciji
da ne bude shvaceno na takav nacin ne moze se u potpunosti detaljno izraziti u linearnom

matemati¢kom modelu.

Primjerice, situacija u kojoj se moze koristiti linearan model jest kad se brod krece
uzduz pravocrtne linije brzinom koja je kontstantna (autopilot je tada u funkciji). Iz tog
razloga postoje dva razli¢ita pristupa upravljanju brodom. Jedan pristup se temelji na
zakonima fizike a drugi na mjerenju ulazno-izlaznih relacija. Za potrebe ovog rada objasnit

¢e se pristup zasnovan na mjerenju ulazno-izlaznih relacija.

2.1. PRISTUP ZASNOVAN NA ULAZNO-IZLAZNIM RELACIJAMA

Pristup koji je zasnovan na ulazno-izlaznim relacijama se temelji na pretpostavci da se
moze uskladiti odziv modela s odazivom stvarnog sustava pri ¢injenici da je cjelokupno
poznavanje sustava svedeno na minimum. Model je moguce i proSirivati dok se u potpunosti

ne usklade odzivi.

Poznavanje sustava moze biti od kljucne vaznosti u situaciji odabira strukture modela
posebice kada model iz linearnog stadija prelazi u nelinearan. Pri pristupu zasnovanom na

ulazno-izlaznim relacijama najpopularniji je Nomotov model broda, prvog i drugog reda

Osim spomenutih Nomotovih modela broda koriste se jo§ i Norrbinov model i Bech-
Wagner Smittov model. Nomotov model prvog reda se koristi pri opisivanju i predstavljanju
broda preko prijenosne funkcije. Ovaj model vjerodostojno predstavlja realan nacin rada
broda [10]. Norrbinov model broda se koristi pri opisivanju broda sa velikim kutom otklona
kormila i nestabilnim kursom. Autor Norrbinovog modela je proSirio Nomotovu jednazdbu

na empirijiski nacin 1 stvorio nelinearan model. Bech-Wagner Smittov model se takoder



koristi pri opisivanju broda sa velikim kutom otklona kormila i nestabilnim kursom. Pri tom
modelu se stabilnost kursa moze definirati kao stacionarna greska koja ostaje 1 nakon trenutka
poremecaja. Dakle, u situaciji kada je kurs broda nestabilan nema novog stacionarnog smjera

veé postoji stacionarna i konstantna brzina zakreta.

Svi navedeni modeli su modeli s jednim ulazom i izlazom. Na slici 1 predstavljene su

sheme blokova i jednadzbe modela sa jednim ulazom i izlazom [11].

Nomoto model prvog reda

J K ¢
ST+1
T\-J; + lb = K§
Nomoto model drugog reda
3 K(st3+1) Y

(sTq+1)(sT+1)

LB () 4T b = KRG+ 1)

Norrbin model

6—-— K

ST

s 7

-3 .2 .
HN = a]w + uzw + a]w + oy

- 3 )
™ + u3w3* ap+ al + oy = K$

Bech-Wagner Smitt model

=

K /1‘11:2

——f sTo+1
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o | 1w K §
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Slika 1. Kratki pregled modela sa jednim ulazom i izlazom [11]



Svaki od gore navedenih modela koji se temelje na jednom ulazu i izlazu imaju svoje

prednosti i nedostatke koji su prikazani u tablici 1 [11].

Tablica 1. Primjenjivost pojedinih modela sa jednim ulazom i jednim izlazom [11]

+= mali kutovi prvi dio zig-zag brodovi sa konstantni
koristan o kretania . .

= otklona kormila ili ) nestabilnom parametri za sve
nije stacionarni dio zig- kursom

dijelove zig-zag

koristan zag kretanja kretanja

Nomotov model

prvog reda + - - -
Nomotov model
+ + - -
drugog reda
Norrbin + - + -
+ + + -

Bech-Wagner

2.1.1. Poboljsanje stabilnosti kursa preko pomoéne automatske regulacije

Vertikalna ravnina kroz uzduznicu broda u presjeku s horizontalnom ravninom daje
liniju kursa. Kurs je kut koji zatvara pravac meridijana s linijjom kursa. To¢nije kut $to ga
pravac meridijana zatvara s uzduznicom broda [3]. Kurs je usko povezan sa nestabilnosti
broda i upravljanjem broda. U povijesti je dokazano, putem eksperimenata da je takoder

znacajna povezanost izmedu nestabilnosti broda i teSko¢ama pri upravljanju.

Vjerojatnost ru¢nog upravljanja nestabilnim brodom ovisi o tome koliko brzo i
efikasno kormilar moze detektirati mali iznos zakreta te moze li pravovremeno na takve

promjene reagirati [6]. 1z navedenog se uocava da je mogucée napraviti autopilota i za



nestabilni brod kao i za stabilni brod ukoliko je dostupna dovoljna regulacija brzine nastale

promjene.

Uobicajeni primjer ru¢ne regulacije ukljucuje ulaz, kormilara, brod i izlaz. U ovakvoj
situaciji zastupljen je jako veliki nedostatak informacija Sto dovodi kormilara u tesko¢e. Dva
su moguca nacina kako bi se te teSko¢e smanjile ili u potpunosti otklonile. Prvi nacin je da se
dodatne informacije plasiraju preko kormilara a drugi nacin je da se dodatne informacije
obrade na automatski nacin. U toj situaciji dio kormilarevog posla je zamijenjen pomo¢nom
regulacijom. Ukoliko pomoc¢na regulacija bude ispravno izvedene njegove teskoce biti ¢e
uveliko reducirane. Ovakva metoda za smanjenje teskoca se u praksi nije koristila, poradi
nedostatka istrazivanja o problemu kako mjeriti brzinu zakreta broda i kako smanjiti

pretjerano pomicanje kormila uzrokovano valovima [7].



2.2. NYQUISTOV KRITERIJ STABILNOSTI SUSTAVA

Osnovna definicija stabilnosti sustava se moze opisati kao sustav koji kad zapo€inje s
radom u blizini svoje radne tocke, zauvijek 1 ostane u njenoj okolini. To¢nije stabilnim

sustavom se smatra onaj sustav €iji izlaz ostaje ,,pod kontrolom* cijelo vrijeme.

Postoje tri tipa sustava, stabilni sustav daje ograni¢en odziv na bilo koju ogranic¢enu
pobudu, uvjetno stabilan sustav daje ogranic¢en odziv na neke ogranicene pobude a nestabilan
sustav daje neograni¢en odziv na svaku ograni¢enu pobudu koja je razli¢ita od nule.
Definicija stabilnosti sustava vodi do Nyquistovog kriterija za stabilnost sustava (s
povratnom vezom). Kod sustava s povratnim vezama upitno je da li je karakteristicna

jednadzba 1, 1+G,G,, = 0 povezana s pozitivnim realnim dijelom ili ne [7].

_ G 1 ®
M(S) = mC(S) +mD(S)

Nyquistov kriterij kaze u slu¢aju da se razmatra preslikavanje konture na slici 2. koja
pokriva cijelu desnu poluravninu s-ravnine, u GG, ravninu te ukoliko se broji broj obilazaka
oko to¢ke (-1,0) u GG, ravninu u smjeru kazaljke na satu tada N predstavlja razliku izmedu
broja polova (P) i nula (Z) funkcije 1 + G;Gj, u desno poluravnini tj. dolazi se do formule N =
Z—P.



R —»

Slika 2. Nyquistova kontura [7]

P je unaprijed poznat iz situacije da su polovi te funkcije jednaki i za G i G, Z se
unaprijed zna i predstavlja broj karakteristi¢nih korijena s pozitivnim realnim dijelom. Ovaj

kriterij se vrlo jednostavno primjeni na jednadzbu 2 i jednadzbu 3:

K(T3s + 1) (2)

Ge =
ST (Tys+ 1)(Tys + 1)

Gy =k (3)



U slucaju stabilnog broda K, T;, T,, T3, uvijek su pozitivni iz razloga da se razmatranje
regulacije pojednostavi. K i T; postaju negativni samo u situaciji nestabilnog broda. Dakle
P = 0 ako je brod stabilan a P = 1 ako je brod nestabilan. Sto vodi do zakljucka da je N = 0
ako je brod stabilan te N = —1 ako je brod nestabilan da bi cjelokupni sustav bio stabilan.
Razlika izmedu stabilnog i nestabilnog broda na Nyquistovom dijagramu je prikazana na slici

3islici 4.

@ =— jOO

® =+ Joo

nestabilan

Slika 3. Nestabilan brod preko Nyquistovog dijagrama [7]
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1 0} +joo kK o = +0
stabilan

Slika 4. Stabilan brod preko Nyquistovog dijagrama [7g

Na slici je vidljivo da je tocka (0,0) u s ravnini preslikana u toc¢ku (kK,0) u G;G,
ravnini. U situaciji da se izabere k > —1/K u slucaju da je brod nestabilan njegove
karakteristike mogu se drzati stabilnima (N = —1) toliko dugo dok se vide sa odredenom
sigurno$¢u. Nije raspravljeno do koje se mjere treba stabilizirati brod ali navedeni uvjet u

jednadzbi 4 dat ¢e veoma dobar standard.

L 4)

11



Unutar tablice 2 se vide navedeni uvjeti stabilnosti.

Tablica 2. Uvjeti stabilnosti broda [7]

Brod Vrijednost k N Z=N+P
k>-1/K -1 0 stabilan
Nestabilan
k>-1/K 0 1 nestabilan
Stabilan za sve k 0 0 stabilan

12



2.3. REGULATORI

Vecina suvremenih autopilota izvedena je na osnovi proporcionalne, integralne i
derivacijske sheme (PID). U teoriji je priznata znacajna koliina spoznaja koje se odnose na
PID regulatore uglavnom oko njihove Siroke upotrebe kod vodenja procesa. Regulator je dio
regulacijskog kruga koji djeluje na odredeni signal razlike iz komparatora na nacin da postize
zadovoljavaju¢e ponasanje izlazne veliine. Postoje razliCite vrste regulatora. Podjela se

temelji na regulatorima po kriterijima i regulatorima prema vrsti djelovanja [12].

Regulatori po kriterijima:

- S obzirom na opskrbu energijom: autonomni i neautonomni

- S obzirom na vrstu signala: kontinuirani i diskretni.

Regulatori prema vrsti djelovanja su:

P regulatori

| regulatori

Pl regulatori — PD regulatori

PID regulatori.

P regulatori su kontinuirani regulatori s proporcionalnim djelovanjem. Kod P
regulatora se postize regulacijsko djelovanje na laksi na¢in. Kod P regulatora je realiziran
proporcionalni zakon upravljanja. Koriste se kada je u regulacijskom sustavu dopustena

staticka pogreska odnosno kad se staticka pogreSka tolerira. Dinamicki odgovor regulatora i

13



stabilno stanje se postiZe relativno lako i s minimumom regulacijskog djelovanja [15]. Na

slici 5 su prikazani grafi¢ki simboli P regulatora [12].

A\ 4

Slika 5. Grafi¢ki simboli P regulatora [12]

| regulatori su jedinice s integracijskim djelovanjem. Djeluju na naéin da uklanjaju
regulacijsko odstupanje u ustaljenom stanju. Na odredeno stanje djeluju sporo i brzina
odziva im ovisi 0 iznosu regulacijskog odstupanja. Uvodenje integralnog regulatora povecava
se inertnost sustava, tocnije sustav sporije reagira na vanjske utjecaje ali poradi toga trajno
otklanja trajno regulacijsko odstupanje. Pogodni su za sustave s niskim zahtjevima regulacije.
U slucaju da zahtjevi regulacije toleriraju velika kasnjenja u odgovoru povoljna su za
koristenje jer imaju nisku brzinu dinamickog odgovora. Velika prednost ovih regulatora je u
tome §to je potpuno eliminirana staticka pogreska [15]. Na slici 6 su prikazani graficki

simboli | regulatora [12].

Slika 6. Grafi¢ki simboli I regulatora [12]

14



PI regulatori su kombinacija proporcionalnog i integracijskog regulatora. P regulator s
jedne strane djeluje brzo ali stvara regulacijsko odstupanje a I regulatoro djeluje sporo ali
uklanja regulacijsko odstupanje. Pl regulatori kombiniraju prednosti P i | regulatori a
smanjuju im mane. Ovaj tip regulatora daje dinamicki regulacijski odgovor bez pojave
staticke pogreske. Velika vecina regulacijskih zahtjeva se moze rijeSiti upotrebom ovog
regulatora [15]. P regulator se isti¢e u pocetnoj fazi reguliranja zahvaljujuéi brzom odzivu, a |
regulator u zavr$noj fazi kad se vrijednost podesava na to¢no zeljenu vrijednost. Time se
postize povecanje dobrih karakteristika i smanjenje loSih. Sustavi sa PI regulatorom imaju
veliku to¢nost i veliku brzinu odziva. Oni su najc¢es$¢a vrsta regulatora koja se koristi. Na slici

7 su prikazani graficki simboli Pl regulatora [12].

\4

Slika 7. Grafi¢ki simboli PI regulatora [12]

PD regulatori su proporcionalno derivacijski regulatori. Cine spoj proporcionalnog i
derivacijskog ¢lana. Ovi regulatori se koriste kada se kod P regulatora javljaju velika
kasnjenja u odgovoru [15]. Takoder kod PD regulatora staticka pogreska se tolerira u
regulacijskom sustavu. Proporcionalno djelovanje daje PD regulatoru neposrednost i
stabilnost djelovanja te otklanja vec¢a odstupanja dok se derivacijsko djelovanje suprostavlja
brzim promjenama regulirane veli¢ine koje nastaju pri djelovanju poremecaja. PD regulatori
nemaju doduse veliku primjenu u tehnickoj praksi poradi osjetljivosti derivacijskog ¢lana na

smetnje. Na slici 8 su prikazani grafic¢ki simboli PD regulatora [12].
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Slika 8. Grafi¢ki simboli PD regulatora [12]

PID regulatori su proporcionalno integracijsko derivacijski regulatori. Ovi regulatori
ujedinjuju prednosti sva tri osnovna ¢lana. Proporcionalno djelovanje osigurava stabilnost,
integracijsko otklanja odstupanje a derivacijsko djelovanje daje brzinu odziva i priguSuje
sklonost sustava k osciliranju. PID regulator je linearan dinamicki regulator koji moze izvesti
tri matematicke operacije: mnozenje, integriranje i deriviranje. PID regulator je regulatori
koji sadrzi najkompleksnije i najopseznije regulacijsko djelovanje. Pogodan je za regulacijske
sustave gdje se javljaju velika kaSnjenja koja se moraju eliminirati na najbrzi moguci nacin
[15]. Ukoliko se usporedi PID regulator s Pl regulatorom, daje se primjetiti da dodana D
komponenta rezultira boljom regulacijskom dinamikom odnosno znatno brzim odgovorom a
dodana I komponenta sprjecava pojavu staticke pogreSke. Takoder, PID regulator moze
posluziti kao zamjena za djelovanje operatere u rucnoj regulaciji, naime on reagira
proporcionalno u skladu s trenutnim prilikama, reagira integralno uzimajuci u obzir proslost
te reagira derivacijski uzimajuc¢i u obzir buduce prilike. Na slici 9 su prikazani graficki

simboli PID regulatora [12].

"__.p|D__l. uud® L Y

Slika 9. Graficki simboli PID regulatora [12]
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Ukoliko se govori o prijelaznim karakteristikama razli¢itih regulatora tocnije o
vremenu uspona, odstupanju te o oscilacijama iz slijedece slike 10 je vidljivo da je PID

regulator najbolji jer postize trazenu vrijednost u najkratem vremenu bez oscilacija i

odstupanja.

A srednje vrijeme
| uspona

/

y A
u(t) u(t) dugo vrijeme

odstupanje / uspona

\ VA
trajne oscilacije, /

nema odstupanja

v
v

I P - djelovanje ! l I - djelovanje !
‘k > 1 “ .
u(?) srednje dugo u(t) kratko vrijeme uspona
* vrijeme uspona %

A O =
7\ /
neznatne oscilacije, /

bez odstupanja brzo, stabilno s
odstupanjem
. . ; | ;
t PI - djelovanje 4 t PD - dielovanie :
A s
u(t) kratko vrijeme uspona

brzo, bez oscilacija
bez odstupanja

v

l PID - djelovanje t

Slika 10. Usporedni prikaz prijelaznih karakteristika tipi¢nog procesa pri regulaciji razli¢itim
regulatorima [12]

Nakon teorijske obrade svih regulatora slijedi namjeStanje regulacijskih parametara tj.

koeficijenata. Da bi se doveo sustav do zadovoljavajucih rezultata regulacije vazno je da se
17



upotrijebi prikladan regulator te da svi regulacijski parametri budu prikladno namjesteni. U
najceS¢em slucaju dogodi se situacija u kojoj postoji vrlo stabilan sustav ali i vrlo spor u
regulacijskom odgovoru ili vrlo brz regulacijski sustav ali jako nestabilan. Da bi se to
izbjeglo mora se detaljno analizirati odgovor regulacijskog sustava. Potom c¢e uslijediti
primjena nekoliko teoretskih 1 prakti¢nih pristupa s ciljem odredivanja prikladnih

regulacijskih koeficijenata [15].

Jedan od najpoznatijih pristupa je uporaba Ziegler i Nichols metode. Za ovu metodu

postavljeni su slijedeci koraci [15].

e na regulatoru je potrebno postaviti regulacijske parametre K, i T,, u najnizu
vrijednost, a komponentu regulacijskog parametra T,, u najvisu vrijednost, na
ovaj nacin se postize najmanji moguci utjecaj regulatora na sustav,

e namjestiti regulacijski sustav ru¢no tj. zapocetu regulacijsku petlju,

e postaviti upravljanu veli¢inu na ru¢no namjestenu vrijednost i prebaciti na
automatski nacin rada,

e zapoceti povecavanje vrijednosti regulacijskog parametra K, dok izlazni
signal ne postigne harmonic¢ne oscilacije,

e tako namjeStena vrijednost regulacijskog parametra K, postaje kriticni
koeficijent proporcionalnog djelovanje Ky, or¢,

e odrediti vremenski raspon jedne pune oscilacijske amplitude i oznaéi ga kao
Terit,

e pomnoziti vrijednosti koeficijenta proporcionalnog djelovanja K, cyit,i
vremenski raspon jedne pune oscilacijske amplitude T.,;; s vrijednostima
datima u tablici 3 i unijeti dobivene vrijednosti za regulacijske parametre K,,,
T,, i T, u regulator,

e ako je potrebno ponovo namjestiti vrijednosti regulacijskih parametara K, i T,

sve dok regulacijsko djelovanje ne pokaze zadovoljavajué¢i dinamicki odgovor.

18



Tablica 3. NamjeStanje vrijednosti kontrolnih parametara prema Ziegler i Nichols metodi [15]

K, T, T,
P 0,50 Ky crit. - -
PI 0,45 Kpcric. 0.85 " Terge, -
PID 0,59 Ky crit. 0,50 * Terie, 0,12 * Terge,
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3. MATEMATICKI MODEL BRODA

Poznavanje nekog procesa koji se smatra predmetom vodenja, iskazuje se
matemati¢kim modelima dinamike sustava [13]. Matematicki model ukljuCuje samo neke
znacajke sustava tj. model nikada u potpunosti ne preslikava stvarni sustav ve¢ je uveliko
pojednostavljen [9]. Osnovni princip automatskog vodenja broda je da se na temelju razlike
stvarnog kursa i zadanog kursa odreduje kurs zakreta kormila koji ¢e tada korigirati stvarni
kurs. Da bi se to dogodilo potreban je dinamicki model ponaSanja broda prilikom zakretanja

Sto dovodi do osnovnih faza zakretanja broda.

Osnovne faze zakretanja broda:
- manevarska faza
- evolucijska faza i

- ustaljena faza.

Manevarska faza se vremenski poklapa sa zakretanjem kormila broda. U situaciji da
se brod giba po ravnoj putanji na njega djeluju dvije sile, sila poriva T i sila hidro dinami¢kog
otpora R u kojoj su sadrzane dvije komponente R; — sila forme broda i R, — sila trenja. U
trenutku samog zakretanja kormila javlja se i dodatna sila kormila F,.. Prva faza traje dok nisu
savladani svi momenti to¢nije dok jo§ nije doslo do zakretanja broda. Za vrijeme prve faze

jedina do izraZaja dolazi sila F, koja uzrokuje bo¢no zanoSenje broda.

Evolucijska faza pocinje ¢im pocne okretanje broda oko vertikalne osi. Gibanje broda
moze se izraziti uz pomo¢ D'Alambertovog principa [14] koji kaze da sile koje djeluju na

tijelo trebaju biti u ravnotezi s reakcijama usljed tri sile:
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- silaporivaT,
- otporRi

- silakormila E,.

Ustaljena faza pocinje kada sile dodu u novo stanje ravnoteze. Tada prestaje 1 kutno
ubrzanje koje je djelovalo u smjeru suprotnom od linearne brzine, te gibanje postaje
jednoliko. Radijus zakrivljenosti okretanja ostaje konstantan pa brod opisuje kruznicu. U
ustaljenoj fazi ¢e promjene kursa biti malene poradi projektiranja auto-pilota za odrzavanje

stalnog kursa te ¢e u toj situaciji brod prolaziti samo kroz prve faze.

Prelaze¢i na Laplaceovu transformaciju moze se izvesti prijenosna funkcija broda

izrazena kao jednadzba 5:

RACON bys + by (5)
G(s) = 85(s)  s(aps?+a;s+ag)

iz koje je vidljivo da je to funkcija prve vrste, treeg reda s jednom nulom. Taj podatak
govori da brod pokazuje integracijski karakter tj. ne pokazuje stabilnost kretanja po kursu. U

praksi se ovaj model dosta pojednostavljeno koristi. Karakteristicna i realna je jednadzba 6:

ays* +ay =0 (6)
koja vodi do jednadzbe 7:

b 7

6o bys + by b, L+gs (7)

Ss) = =
s(s+s)(s+ S S
( s1)( S2)  S15; S (1 + 51) (1 + Sz)
K(1+ Tss)

TsA+T)(1+Tys)
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by (8)

bo
1 ©)
T, = —
1 S
1
r, =L (20)
S2
K = bOTlTZ (31)

Sada se prijenosna funkcija G(s) aproksimira prijenosnom funkcijom prve vrste, drugog reda

te je prikazana na jednadzbi 12:

6 = oD )
tako da se uzmu jednadzbe 13 i 14:

K, =K = boT,T> (53)

Ty=T1+T,—Tj3 (64)

Ovakav model broda se naziva Nomotov model broda i postavljen je 1957.godine [8].
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3.1. NOMOTOV MODEL BRODA DRUGOG REDA

Nomotov model broda drugog reda je najjednostavniji matematicki model koji se

koristi za predstavljanje broda preko prijenosne funkcije.

Linearni modeli upravljaca su daleko najceS¢e povezani s Cistim gibanjem kretanja.
Tradicionalno ili kolokvijalno, nazivali su ih Nomotovim modelima. Prvenstveno su razvijeni
kako bi analizirali sposobnosti odrzavanja tecaja brodova tijekom dizajna broda i primijenili
neke zakone o upravljanju brodovima, toc¢nije stvoreni su automatski piloti. Oni su
jednostavno i analiticko rjeSenje, uz dobru interpretaciju i neke identifikacijske postupke.
Cini se da linearni modeli dobro funkcioniraju u odredivanju (prepoznavanju ili kalibriranju)

nekih podruéja sofisticiranijih, gore spomenutih modela manevriranja u cijeloj misiji.

U dimenzioniranom obliku, linearni Nomotov model broda drugog reda pojavljuje se
kao jednadzba 15, [2].

d*w’, dw', ,
TlTZd—+(T1+T2)—S+(UZ :K(6+T3

d6> (75)
S/Z d 14

ds’

gdje je:

T;, T, - konstante udaljenosti bez dimenzija (pretpostavljeno poradi simetrije, T; > T,),
T5 - konstanta udaljenosti bez dimenzija,

K - konstanta dobitka bez dimenzija,

s ' - dimenzija (trenuta¢na) udaljenost,

o' - brzina propustanja bez duljine,

d - kormilo (kormilo), kao kontrolna varijabla,

s - apsolutna udaljenost,

w', - brzina vrtnje,

v - naslov,

€', - ubrzanje kretanja bez duljine.
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Nastavno, Nomotov model broda drugog reda ukljucuje jednadzbu 16:

T.T,e ,(s")+ (Ty + T)w',(s") + w(s") = K-A(s") + KT;6(s") (86)
Ili jednadzbu 17:

T1T2€"2(s") + (T1 + T)w',(s") = K- A(s") £ KT36(s") = —y(s’) (97)

Ovakav model broda spada u pristupe koji su zasnovani na ulazno-izlaznim
relacijama s namjerom da se pokusa uskladiti odziv modela sa odzivom stvarnog sustava.
Vjerodostojno predstavlja realan na¢in broda a uz to je jednostavan za uporabu. Doduse
postoje odredeni nedostaci Nomotovog modela broda drugog reda. Vrijednosti indeksa
upravljanja nikad nisu poznate sa sigurno$¢u, model ne uzima u obzir vanjske smetnje kao
Sto je utjecaj valova te brzina kretanja koja se prilikom koriStenja tog modela smatra
konstantom pa je model ispravan samo u situaciji konstantnog pritiska i malih kutova otklona
kormila [10].

Na slici 11 mozemo vidjeti prikaz koordinatnog sustava za bo¢no kretanje, kut

zakretanja i ljuljanje broda.

~ j » Xo
~ \ln
~

y (v)
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Slika 11. Koordinatni sustav za bo¢no kretanje, kut zakretanja i ljuljanje [10]

Za male kutove kormila, funkcija prijenosa izmedu kuta kormila & i r brzine

spustanja povrSine broda moze se opisati linearnim Nomotovim modelima [4]

Nomotov model drugog reda napisan je kao jednazba 18, [5]:

r(s) K(1+ Tss) (108)
&s) (14T +T,s)

gdje se s koristi za oznac¢avanje Laplaceove jednadzbe, K je konstanta dobitka, a T; (i = 1, 2,
3) su tri vremenske konstante. Aproksimacijom modela prvog reda dobiva se definiranje

efektivne vremenske konstante kao: T = T, + T, — Ts.
Stoga jednadzba 19 prikazuje:

ris) K (119)
&s)  1+T,

Kvadratni kut y (t) odnosi se na brzinu okretanja r (t) kao: y (t) =r (t).
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3.2. AUTOMATSKO VODENJE BRODA (AUTO PILOT)

Auto-pilot odnosno uredaj za automatsko upravljanje brodom je uredaj kojemu je
svrha zamijeniti i olaksSati Covjekov rad. Auto-pilot odrzava brod na odredenom plovidbenom
kursu i dovodi ga do cilja. Djeluje prema unaprijed zadanom programu tj. njegov senzor

reagira na sva odstupanja od odredenog rezima plovidbe.

Matematicki model broda dan je prijenosnom funkcijom, jednadzbom 20:

_ §05(5) _ Kb (20)
T 8,(s)  s(Tps+1)

G(s)

Osnovni zadaci auto-pilota su:

1) signalizacija,

2) kontrola,

3) blokada i zastita,
4) zaustavljanje,
5) gibanjei

6) upravljanje.

Kod gibanja broda postavlja se zahtjev za kretanjem po odredeno zadanom kursu @,,.

U sustavu prikazanom na slici 11. izlazna veli¢ina je kurs Dry- Odstupanje izlazne veli¢ine
Py od zadanog kursa ¢, = konst. mjeri se Ziroskopom. Uz pomo¢ kormila pomice se
regulacijski uredaj za potreban kut y. Izvrsna veli¢ina je upravo kut T I ona kompenzira

djelovanje raznih veli¢ina koje bi mogle uzrokovati poremecaje ko $to su valovi, morske

struje, vjetar, itd te zadrzava brod na zadanom kursu ¢ . Navedeno objaSnjenje slijedi slika

12, [16].
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Slika 12. Shema broda koji se giba po zadanom kursu [16]

Pri definiraju auto-pilota treba uzeti u obzir da je moguce razluciti dva osnovna

nacina rada:
e mijenjanje kursa,

e odrzavanje kursa.

Prilikom mijenjanja kursa, auto-pilot treba dovesti broda iz pocetnog kursa u zavrsni
kurs na nacin koji ¢e zadovoljiti naredbe postavljene od strane ¢asnika. Prilikom odrzavanja
kursa, putanja broda se treba §to viSe poklapati sa Zeljenom putanjom na nacin da se
zadovolje odredeni zahtjevi optimalnosti na¢ina promjene kursa i zahtjevi optimalnosti ovise
0 trenutnim okolnostima tijekom plovidbe npr. da li se radi o plovidbi u slobodnim vodama
ili o plovidbi u podru¢jima u kojima je ogranic¢en prolazak zbog gustog prometa ili prisustva

kopna.

S vremenom kako se povecavala sloZenost brodskih sustava sve se viSe javljala
potraznja za njihovom automatizacijom, sve s ciljem boljih eksploatacijskih karakteristika

broda koje su iskazane u navedenom [16]:
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- smanjenju brojnosti posade,

- smanjenju troSkova za posadu,

- Smanjenju goriva,

- poboljsanju vremena operacija s teretom,
- smanjenju kvarova,

- smanjenju utroska odrzavanja,

- poboljsanju radnih uvjeta.

Opcenito, ugradnjom kompjuterskog sustava na brod mogu se ugraditi i izvrSavati

brojne funkcije, kao npr, [16]:

- protusudarni sustavi,

- odredivanje polozaja pomocu satelita,

- izraCunavanje polozaja zbrajanjem kurseva,

- navigacijski proracuni,

- upravljanje ukrcavanjem i iskrcavanjem tereta,

- izracunavanje stanja broda,

- izraCunavanje najpogodnijih uvjeta krcanja,

- otkrivanje pogreSaka u strojarnici,

- registriranje podataka o strojevima u strojarnici,
- upravljanje zakretnim momentom glavnog stroja,

- kompjuterska lije¢nic¢ka dijagnoza, itd.
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4. PRIMJENA NOMOTOVOG MODELA BRODA

Poglavlje primjene Nomotovog modela broda kao pomo¢ pri opisu uzima model
broda "Esso Osaka™ [1]. Opisani su i hidrodinamicki koeficijenti koji su predstavljeni u

tablicama 4 i 5.

Model je skaliran 1: 100 (k = 100) od stvarnog broda VLCC Esso Osaka. Glavne
karakteristike broda navedene su u tablici 4, a nondimenzionalni hidrodinamicki koeficijenti
prikazani su u tablici 5. Vrijednosti koeficijenata koriste se za simuliranje manevara Esso
Osaka.

Tablica 4: Pojedinosti Esso Osaka modela [1]

“Esso Osaka” Model
Ukupna duljina 3.430 m
Duljina izmedu okomica 3.250m
Sirina 0.530m
Dubina (procijenjena pokusima) 0.217m
Blok koeficijent 0.831
Broj kormila 1
Premjestanje (pr. pokusima) 319.40 Kg
Podrucje kormila 00.0120 m2
Podrugje propelera 0.0065 m2
Uzduzni CG 0.103m
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Oblik simulacijskih jednadzbi danih u ovom odjeljku je onaj gdje je:

e Jje odstupanje kormila;

e mje masa broda;

e [, je trenutak inercije;

e X je mjesto srediSta gravitacije U odnosu na srednji brod;

e A, je promjena brzine naprijed (negativna 4,, je gubitak brzine);

e X, YiNsaindeksimau,v, rid suhidrodinamicki koeficijenti, kao §to je Nj,.

Realisti¢nost ovog modela se ocituje u prihva¢anju mogucnosti vjetra, struje i valova
tijekom rada modela. Budu¢i da je ,,Esso Osaka® relativno malo iznad vodene strukture,
blaga do umjerena temperatura ne bi uzrokovala znatnu vanjsku uzbudljivost. Medutim, cak 1
umjerene struje mogu proizvesti znatne vanjske sile na trupu, pogotovo kada trenutna brzina
postane razumni dio komponenti brzine broda tijekom manevra. Budué¢i da su
hidrodinamicke sile koje djeluju na model, funkcije relativne brzine izmedu broda, umanjene
za prostornu brzinu vode, uzbudenje je uzrokovano strujom u uzduznom smjeru i u
popreénom smjeru, x-0S i y-os , djelujuéi na odgovarajuce brojeve koeficijenata, kao §to su
Xy, Y, 1 N,. AKO je u, trenutacna veli€ina, a o trenutni prostorni smjer (smjer), v kut nagiba
broda, u komponenta broda prednje brzina preko tla, i v brodska prostorno popre¢na
komponenta brzine, prednji dio relativne brzine u, i popreéne komponente relativnog v, Su

dati uz pomoc¢ jednadzbi 21 i 22:

U =u-—1uc.cos (¢ — a) (21)

v, =v+usin (v — a) (22)

i brzina broda koja je dobivena unaprijed je dana jednadzbom 23:
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Uy, = Ju + v? (23)

,,Esso Osaka“ ne dimenzionalni hidrodinamicki koeficijenti su dani u tablici 5.

Tablica 5: Esso Osaka ne dimenzionalni hidrodinamicki koeficijenti [1]

Coefficient Value Coefficient Value
(m— %)’ 0.0352 N, 0.00611
(I, — N;)' 0.00222 X', -0.00224
Y, -0.0261 X' -0.00715
Y, 0.00365 o 0.00116
N, -0.0105 o 10,0450
N 0.00480 n'y -0.962 X 10
N's -0.00283 , 5
n'y -0.446 x 10
X', + m' 0.0266 , .
. i
N 0.00028 3 0.0309 x 10
m' 0.0181
e 0.00226

Kako bi se sto lakSe objasnio autopilot postaje neophodno pojednostavljenje

matematickog modela koji treba sadrzavati samo glavna fizikalna svojstva procesa.

Linearni manevarski model temelji se na pretpostavci da se brzina krstarenja broda u
odrzava konstantnom (u = u, =~ konstantna), dok se za veli¢inu v i r pretpostavlja da su

male. Model nelinearnog manevriranja moze se izraziti kroz jednadzbu 24:

M,+ C(wyv+Dwv=rt (24)

gdje je M matrica inercije sustava, C (v) je Coriolis-centripetalna matrica, D (v) je matrica

prigusenja, T je vektor upravljackih ulaza i v = [v,r]T vektor kretanja. Nastavno, brod ¢ée biti
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pod kontrolom samo jednog kormila gdje je kut kormila izrazen kao &. Jednadzba 25

prikazuje navedeno;

T=bo (25)

_[-Ys
B —Na] o

Prikladno je prikazati totalno hidro dinamicko prigusenje uz pomo¢ jednadzbe 26:
D(v) =D+ D, (v)»D (26)

gdje je D matrica linearnog priguSenja i D, (v) nelinearna matrica priguSenja koja je

zanemarena u ovom prikazu.
Nastavno, model u tom slucaju postaje izrazen jednadzbom 27:
M, + N(ug)v = bo (27)
Nastavno na sve navedene jednadzbe dobije se linearni model za upravljacke
jednadzbe broda koji se postize uklanjanjem brzine zakretanja. Dobiveni model naziva se

Nomotovim modelom drugog reda i daje jednostavnu funkciju prijenosa izmedu r i o,

izrazeno jednadZzbom 28:

r _ K(1+ Tss) (28)
s = T o) £ Ts)
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gdje je: T;(i = 1,2,3) vremenska konstanta a K je zadana konstanta.

Aproksimacija Nomotovog modela prvog reda dobiva se definiranjem efektivne

vremenske konstante te je izrazena uz pomo¢ jednadzbe 29:

T= T1+ TZ_ T3 (29)

tako da bude, jednadzba 30:

T B K (30)
5= T T

gdje su T i K poznate vremenske konstante. Zanemarujuéi ulogu modova (¢ = 6 = 0) tako

da jednadzba 31 prikazuje:

v=r (31)
Te konacno vodi do jednadzbe 32:
_1//(5) B K(1+ Tys) (32)
5V s(1+ Tys)(1 + Tys)
K
T s(1+ Ts)

Ovaj je model Siroko koriSten za dizajn autopilota brodova zbog svoje jednostavnosti 1

toénosti.
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Nomotov model drugog reda takoder ima namjenu kod referentnog modela brzine.
Naime, osnovna ideja s linearizacijom povratnih informacija jest transformirati dinamiku
nelinearnih sustava u linearni sustav. Konvencionalne tehnike kontrole kao $to su polozaj
polova i linearna kvadratna optimalna teorija kontrole mogu se zatim primijeniti na linearni

sustav $to pokazuje jednadzba 33, [5]:

b T 2y 2lw,s+ o?

gdje su ¢ > 0i @ > 0 omjer prigusenja referentnog modela i prirodna frekvencija, a r? je
zapovijedni ulaz (zeljena brzina vrtnje). U ovom se slu¢aju smatra @, = 0.25 rad/s i kriti¢éno

prigusenje pomocu & = 1.

Na slici 13 prikazana je parcela naredenih ulaza za brzinu i brzinu prenapona (krute

linije) koja su postavljena s izlazima odgovarajuéih referentnih modela (isprekidane linije).

500 .f r r T T T T

3] S S S S — P3l P S -
| . | P e fmad |

300
=
@ : : : : : g :
F 200 e R e S iy i e b
100 - g | NSRS SO0 S SO S
0 | i | i | | i
0 100 200 300 400 &00 &00 700 300
1 . ! ! ! ! . !
T e i i e s
e e S e e
o ' ' ' ' ' ]
£ 04 : ; '
N i | i | |
] promoeee proooeee promoeee TR brommes | = - Yaremoa
0 | i | i | | i |
0 100 200 300 400 &00 &00 700 300
Time(s)

Slika 13: Naredba ulaza za brzinu vrtnje i brzinu vrtnje prema odgovarajuéim izlazima

referentnih modela [5]
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Referirano na dana objasnjenja o PID regulatorima iz prethodnih poglavlja, pod

pretpostavkom da se y mjeri pomocu kompasa, PID regulator pokazuje jednadzba 34:

™n(s) = Tpip () = — K, (1 + Tys + Tils) w(s) (34)

gdje je Ty moment za promatranje regulatora, ¥ = w — w, je naslovna pogreska i
K, (> 0) je konstanta proporcionalnog pojacanja, Ty (> 0) je vremenska konstanta

derivacijskog ¢lana, a T; (> 0) je vremenska konstanta ¢lana integracije $to vodi do
jednadzbi 35, 36 te 37:

F=r—ry (35)

Kqo= K,Ty (36)
K, = 1% (37)

Kp = 41.7422

K, =77.6189

K; = 0.0587

Slika 14 prikazuje rezultate simulacije 20 - 20 zig-zag manevara koriStenjem
nelinearnog matematickog modela koji je dodan uz aproksimaciju modela prvog reda i
modela prvog reda s PID regulatorom. MozZe se vidjeti da model prvog reda zadovoljavajuce
odgovara nelinearnom modelu bez regulatora, a da u sluc¢aju ukljuivanja regulatora

simulacija daje gotovo jednake rezultate.
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Slika 14: Stupanj preokretanja i simulacija kuta kutova u manevriranju od 20 do 20 ciklusa

pomocu nelinearnog modela i Nomotovog modela prvog reda (sa i bez PID regulatora) [5]

Koriste¢i programski paket MATLAB pokazan je odziv broda u ,,step“ funkciji u
otvorenoj i zatvorenoj petlji, za promjenu kursa zajedno sa zig-zag manevrom te s PID
regulatorima. Definirano je vrijeme, ulazni signal, parametri zig-zag manevra, parametri
broda, konstante te prijenosna funkcija. U programskom kodu se mogu vidjeti svi priloZeni

parametri:

clear all;

format long;

%definiranje varijabli vremena i ulaznog signala
N=16384;
tp=0;
tk=600;
t=linspace(tp,tk,N);
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kk=find(t<=20);
k1=max(kK);
kurs_broda(1:N)=1;
kurs_broda(1:k1)=0;
zig_zag(1:N)=0;
ppl=find(t<=50);
pl=max(ppl);
pp2=find(t<=150);
p2=max(pp2);
pp3=find(t<=250);
p3=max(pp3);
pp4=find(t<=400);
pA=max(pp4);
pp5=find(t<=500);
pS=max(pps);
zig_zag(pl:p2)=1;
zig_zag(p2+1:p3)=2;
zig_zag(p3+1:p4)=0;
zig_zag(p4+1:p5)=-1;
zig_zag(p5+1:N)=1,

%definiranje parametara broda, konstante i prijenosna funkcija
K=0.1705;

T=7.1167,

Ko=K/T;

a=1/T;

pojacanje=[Ko];

nule=[];

polovi=[0,-a];

osaka=zpk(nule, polovi, pojacanje);
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Rezultati dobiveni kod odziva broda na promjeni kursa zajedno sa zig-zag manevrom,
jasno se vide na slici 16. gdje je pokazano da brod u prvih 20 sekunda nije mijenjao svoj
zadani kurs potom, nakon mijenjanja kursa brod zbog integracijskog djelovanja u otvorenoj
petlji nikad ne dolazi u zadani kurs. Takoder kod zig-zag manevra podeSeni su vremenski
parametri od 0 do 50 sekundi, 50 do 150 sekundi, 150 do 250 sekundi, 250 do 400 sekundi,
400 do 500 sekundi, 500 do 600 sekundi gdje se jasno vide promjene kursa kod
integracijskog djelovanja te brod nikad neée do¢i u zadani kurs. Na slici 15 je vidljiva shema
dijagrama odziva broda na promjenu kursa.

kurs broda K ¥
-
s(s +a)
Slika 15. Shema dijagrama odziva broda na promjenu kursa broda u otvorenoj petlji [izradio
autor]
10 a.) Odziv broda na promjenu kursa
T T T T T
=
=
3
5 °r ]
4
]
X
0 1 1 | 1 1
0 100 200 300 400 500 600
vrijeme t[sek]
60 b.) Odziv broda na promjenu kursa tj. zig-zag manevar
T T T T T
=
G401 .
©
o
Q
(2]
5 20 A
X
0 - . e g =
0 100 200 300 400 500 600
vrijeme t[sek]

Slika 16. Odziv broda na promjenu kursa broda i zig-zag manevra [izradio autor]
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'\f" s(s +a)

Slika 17. Shema dijagrama odziva broda na promjenu kursa u zig-zag manevru [izradio autor]

Kod za odziv broda na ,,step funkciju u zatvorenoj petlji:

%odziv broda na step funkciju tj. na promjenu kursa broda

kurs_broda_trenutni=Isim(osaka,kurs_broda,t)’;
zig_zag_y=Isim(osaka,zig_zag,t)";

subplot(2,1,1),plot(t, kurs_broda_trenutni, 'r', t, kurs_broda, '--b’, 'LineWidth', 1.5);
axis([tp,tk,0, 10]);

xlabel('vrijeme t[sek]);

ylabel('kurs broda, \psi");

title('a.) Odziv broda na promjenu kursa');

grid on;

zoom on;

subplot(2,1,2),plot(t, zig_zag_y, 'r', t, zig_zag, '--b', 'LineWidth', 1.5);
axis([tp,tk,-1.5, 2.5));

xlabel('vrijeme t[sek]);

ylabel('kurs broda, \psi");

title('b.) Odziv broda na promjenu kursa tj. zig-zag manevar’);

grid on;

Zoom on;
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Promjenu kursa broda u jedini¢noj zatvorenoj petlji s povratnom vezom objasnjava
slika 18 tj. na navedenoj slici je prikazano ponaSanje integracijskog djelovanja s zatvorenom
petljom. Na slici je vidljivo da je integracijsko djelovanje s zatvorenom petljom razli¢ito od
integracijskog djelovanja s otvorenom petljom kao §to je pokazano na slici 16. Na vec
spomenutoj slici 18 je dokazana ¢injenica da brod nakon promjene kursa se krece put
zadanog kursa te naposljetku dolazi u kurs ali tek nakon odredenog vremenskog perioda
poradi tromosti broda. Vremenski periodi se najbolje mogu iskazati kod zig-zag manevra
nakon ucestalog mijenjanja kursa u odredenom vremenskom periodu. Zbog integracijskog
djelovanja brod dolazi u zadani kurs s odredenim prebacajem te brod i dalje ostaje u zadanom

kursu sve do slijedece promjene.

a.) Odziv broda na promjenu kursa

10 |

kurs broda, v
[6)]
T
|

0 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

vrijeme t[sek]
b.) Odziv broda na promjenu kursa tj. zig-zag manevar

kurs broda, v

0 100 200 300 400 500 600
vrijeme t[sek]

Slika 18. Odziv broda na promjenu kursa broda u jedini¢noj petlji [izradio autor]
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Slika 19. Shema dijagrama odziva broda na promjenu kursa u zatvorenoj petlji [izradio

 J

autor]

Kod za odziv broda na promjenu kursa u zatvorenoj petlji:

%odziv broda na promjenu kursa u zatvorenoj petlji

Ke=tf([1].[1]);

Kp=tf([1],[1]);

sysQ=append(Ke,Kp,osaka);

g=[1,-3,0;2,1,0;3,0,2];

ulazig=[1];

izlazig=[3];
povratna_veza_osaka=connect(sysQ,q,ulaziq,izlaziq);
kurs_broda_trenutni=Isim(povratna_veza_osaka,kurs_broda,t)’;

zig_zag_y=Isim(povratna_veza_osaka,zig_zag,t)’;

subplot(2,1,1),plot(t, kurs_broda_trenutni, 'r', t, kurs_broda, '--b', 'LineWidth', 1.5);
axis([tp,tk,0, 10]);

xlabel('vrijeme t[sek]);

ylabel('kurs broda, \psi');

title('a.) Odziv broda na promjenu kursa’);

grid on;

Zoom on;

subplot(2,1,2),plot(t, zig_zag_vy, 'r', t, zig_zag, --b', 'LineWidth', 1.5);
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axis([tp,tk,-1.5, 2.5)]);

xlabel('vrijeme t[sek]);

ylabel('kurs broda, \psi');

title('b.) Odziv broda na promjenu kursa tj. zig-zag manevar’);
grid on;

Z00m on;

Odziv broda u povratnoj vezi s namjeStenim parametrima PID regulatora prikazan
je naslici 17 kod kojeg je prebacaj namjerno namjesten da bude manji od 10% zbog tromosti
broda te je dokazano da brod nakon prvog prebacaja nema viSe greSaka, ali zbog tromosti
samoga broda potrebno je otprilike 200 sekundi da brod bude na zadanom kursu. Takoder je
pokazano da je u zig-zag manevru na zadanim vremenskim periodima od 0 do 50 sekundi, 50
do 150 sekundi, 150 do 250 sekundi, 250 do 400 sekundi, 400 do 500 sekundi, 500 do 600
sekundi namjerno postavljena razina ispod potrebnih 200 sekundi da se pokaze prebacaj i
tromost broda te brod nikad ne dode u zeljeni kurs na zadanim parametrima u zig-zag
manevru. Dodatnim testiranjem utvrdeno je da povecavanjem parametra K,, brod u
zanemarivom vremenu i bez greSaka dolazi u zadani kurs, ali tada je u pitanju nerealna

simulacija broda.
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Odziv broda u povratnoj vezi s ugodenim parametrima PID regulatora
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Slika 20. Odziv broda u povratnoj vezi s ugodenim parametrima PID regulatora [izradio autor]

Kod za promjenu kursa broda uz namjestene PID regulatore:

%simulacija odzivaq broda na promjenu krusa i zig-zag manevar uz namjestene

%parametre PID regulatora

Kp=0.65;

Ti=54.765;

Td=12.56;

z0=Kp;

z1=Kp*Ti;
z2=Kp*Ti*Td;
Ke=tf([1].[1]);
PID=tf([z2,z1,z0],[Ti Q));
sysQ=append(Ke,PID,osaka);
g=[1,-3,0;2,1,0;3,0,2];
ulazig=[1];
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izlazig=[3];

pid_osaka=connect(sysQ,q,ulaziq,izlaziq);

pid_signal=Isim(pid_osaka,kurs_broda,t)’;
pid_zig_zag_y=Isim(pid_osaka,zig_zag,t);

subplot(2,1,1),plot(t,pid_signal, 'r', t,kurs_broda, --b','LineWidth’, 1.5)
xlabel('vrijeme t[sek]);

ylabel('kurs_broda, \psi');

title('Odziv broda u povratnoj vezi s ugodenim parametrima PID regulatora');
grid on;

Z00m on;

subplot(2,1,2),plot(t,pid_zig_zag_y, 'r', t,zig_zag, '--b','LineWidth', 1.5)
xlabel('vrijeme t[sek]);

ylabel('kurs_broda, \psi');

title('Odziv broda u povratnoj vezi s ugodenim parametrima PID regulatora na zig-zag

manevar');
grid on;

Z00m on;

Potrebno je ugadanje PID regulatora za simulacije broda. Prikazano je na slici 18.

postupak mijenjanja K parametra, koji je u pocetku bio postavljen na K = 1, potom je

postupno smanjena vrijednost zadanog K dok se vrijednost K nije spustio na K = 0,65, uz

pomo¢ kojega se dobio odziv s jednim prebacajem.

—o— (=

L 4

Slika 21 Blok dijagram K parametra i ,,Esso Osaka“ broda [izradio autor]
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Uz pomo¢ o¢itanih parametara T; i T, dolazi se do AT preko jednadzbe 38:

Nakon dobivanja AT potrebno je pronaci parametar T; preko jednadzbe 39:

T, =1,5- AT (39)

Zatim je potrebno odrediti T, koji je u pocetku iznosio T; = 0, te nakon odredivanja

parametara AT, T; mozemo izraCunati parametar T, preko jednadzbe 40:

.- (40)

wi| 3

Dobiven je PID regulator sa ,,step* funkcijom i zig-zag funkcijom na slici 19.

PID

+
K.TiTd —»{ OSAKA

Slika 22. Blok dijagram PID regulatora i ,,Esso Osaka“ broda [izradio autor]

L 4

U programskom jeziku MATLAB, iz priloZzenog koda u kojem se PID regulator
podesavao na nacin da se u dijelu koda PID=tf([1],[1]); numerator smanjivao postupno sve do
vrijednosti 0.65 (PID=tf([0.65],[1]);), odnosno vrijednosti parametra K, Zeljeno se postiglo da
prebacaj sa slike 17 bude ispod 10% zbog tromosti broda.

45



Kod za namjestanje PID regulatora:

clear all;

format long;

%definiranje varijabli vremena i ulaznog signala
N=16384,

tp=0;

tk=200;

t=linspace(tp,tk,N);

kurs_broda(1:N)=1;

%definiranje parametara broda, konstante i prijenosna funkcija
K=0.1705;

T=7.1167,

Ko=K/T;

a=1/T;

pojacanje=[Ko];

nule=[];

polovi=[0,-a];

osaka=zpk(nule, polovi, pojacanje);
%ugadanje parametara regulatora
Ke=tf([1],[1]);

PID=tf([1].[1]);
sysQ=append(Ke,PID,o0saka);
g=[1,-3,0;2,1,0;3,0,2];

ulazig=[1];

izlaziq=[3];

sys_osaka=connect(sysQ,q,ulaziq,izlaziq);
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pid_signal=Isim(sys_osaka,kurs_broda,t)’;

plot(t,pid_signal, 'r', t,kurs_broda, '--b’,'LineWidth', 1.5)
%axis([tp,tk,0, 1.2]);

xlabel('vrijeme t[sek]);

ylabel('kurs_broda, \psi");

grid on;

Zoom on;
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ZAKLJUCAK

Zahtjev za primjenu sofisticiranijih autopilota za upravljanje brodom uglavnom je
rezultat Zelje za uStedom goriva i poboljsanjima performansi. Budu¢i da su jednadzbe
kretanja broda vrlo nelinearne, a parametri modela ovise o brzini kretanja i vremenskim
uvjetima, treba uzeti u obzir teoriju nelinearne kontrole. Fleksibilnost tih kontrola dopusta
namjeStanje autopilota kako za odrzavanje teCajeva tako i za mijenjanje teCaja, umjesto da se

vrijeme utro$i na projektiranje dva nezavisna autopilota za obavljanje tih zadataka.

U zavr$nom radu izvrSeno je ispitivanje u programskom paketu MATLAB na temu
ugadanja PID regulatora kod kursa broda koriste¢i Nomotov model realnog broda prvog reda.
Prilikom istrazivanja prikazan je odziv broda za promjenu kursa zajedno sa zig-zag

manevrom, u ,,step* funkciji u zatvorenoj petlji, te s PID regulatorima.

Uz pomo¢ rezultata koji su dobiveni kod odziva broda na promjeni kursa zajedno sa

zig-zag manevrom, pokazano je da brod nikad ne dolazi u zadani kurs.

Kod odziva broda na promjenu kursa u jedini¢noj zatvorenoj petlji s povratnom
vezom pokazano je da brod nakon promjene kursa dolazi u zadani kurs ali tek nakon

odredenog vremenskog perioda poradi tromosti broda.

Kod odziva broda u povratnoj vezi s namjeStenim parametrima PID regulatora je
pokazano da brod nakon prvog prebacaja nema pogreske ustaljenog stanja, ali zbog tromosti

samoga broda potrebno je otprilike 200 sekundi da brod bude na zadanom kursu.

Dodatnim testiranjem utvrdeno je da povecavanjem parametra K,, brod u
zanemarivom vremenu i bez pogreske u ustaljenom stanju dolazi u zadani kurs, ali tada je u
pitanju nerealna simulacija broda. Potrebno je ugadanje PID regulatora za realnu simulaciju

broda.
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