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PREDGOVOR 

Ova je doktorska disertacija rezultat dužeg rada u simulacijskog modeliranja 

nelinearnih brodskih pogonskih sustava. Još od dodiplomskog studija, usmjerio sam svoj 

interes na simulacijskog modeliranja brodskih nelinearnih sustava, a rezultat toga je 

bio diplomski rad pod nazivom Primjena kompjutorske simulacije dinamike ponašanja 

pogonskog sustava brodsko sidreno vitlo- asinkroni motor. Poslije sam isti rad nastavio i na 

poslijediplomskom studiju, nizom seminarskih radova, a izradio sam i magistarski rad pod 

nazivom Simulacijska modeliranje brodskog Diesel motora pod 

U daljnjem znanstvenom radu, na Pomorskom fakultetu u Splitu, 

objavio sam preko 50 radova na skupovima i to baš iz brodskih 

pogonskih sustava, a istupao sam nekoliko puta i na skupovima diljem svijeta (samo u 

Sjedinjenim državama puta). 

koje me je zaista zainteresiralo, a nakon izrade simulacijskog modela 

brodskog Diesel generatora, jet simulacijsko modeliranje dinamike ponašanja rada brodskih 

toplinskih turbina, te modeliranje brodskih turbogeneratora u kojih je izrazita pojavnost 

veza i dominantnih krugova povratnih djelovanja. 

je iz dostupne literature, daje osnovna problematika u projektiranju 

turbogeneratorskih sustava bila izražena u da nisu bili razvijeni 

kvalitativni i kvantitativni simulacijski modeli bi ponašanje bilo jednako 

ponašanju modeliranih sustavnih realiteta, te koji temeljitiji i prospektivniji uvid u 

dinamiku ponašanja nelinearnih pogonskih sustava. 

Do sada korišteni posredni postupci istraživanja dinamike ponašanja 

turbogeneratorskih sustava, koji se baziraju na uporabi uglavnom lineariziranih 

metoda (kao što su Laplaceova transformacija, prijenosne funkcije i kriteriji stabilnosti) ne 

zadovoljavaju današnje potrebe znanja o dinamici ponašanja nelinearnih turbogeneratorskih 

sustava. 

Današnji brzi razvoj industrije i sve zahtjevnije tržište, neophodno traže brzo 

osnivanje novih projekata, konstrukcija i tehnologija. Dosadašnji razvoj bio je zasnovan na 

iskustvu projektanata, dugotrajnim radom, što predstavlja veoma skup i spor put. 

Rješavanje ovog problema izuzetno je poticano brzim razvojem 

podržana simulacija svih ekstremnih pogonskih sustava 

predstavlja jedan od projektiranja sustava koji je prije svega brz, jeftin, bezopasan i 

pouzdan. Takav se projektiranja danas razvija istom brzinom kao i i u biti 
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predstavlja jedan od poticaja što bržeg razvoja kompjutorskih tehnologija. 

U ovoj disertaciji turbogeneratorski sustav definiran je kao "cjelina", tj. definirani su 

njegovi kvantitativni i kvalitativni modeli u interakcijskom 

djelovanju dijelova brodskog turbogeneratorskog sustava, kao i s 

"relevantnom" okolinom. 

Korištena je znanstvena metoda istraživanja dinamike ponašanja, pod nazivom: 

Sustavna dinamika (System Dynamics - Forrester /28/), koja se razvila i primijenila u 

znanstvenoj praksi upravo u cilju simulacije najsloženijih sustava kao što su to društveni, 

ekonomski, ekološki, hidrološki, poslovni, proizvodni, biološki, energetski, proizvodni, 

transportni, tehnološki, elektromagnetski, i 

pneumatski sustavi. 

Duboko vjerujem da je Sustavna dinamika izvanredno znanstveno sredstvo za 

istraživanje dinamike ponašanja složenih strojarskih sustava i podsustava pa i elemenata, što 

se nadam i dokazati u ovoj disertaciji. 

Sustavna dinamika kao znanstvena disciplina je zapravo - kompjutorsko-

simulacijski metodološki alat koji služi kao podloga teoriji sustava i teoriji 

upravljanja. 

Metodologija Sustavne dinamike predstavlja višestruko modelsko predstavljanje 

simuliranog realiteta, te razlikuje: 

1. kvalitativno modeliranje (mentalno verbalni, strukturni modeli te dijagrami toka) 

2. kvantitativno modeliranje i kompjutorski modeli). 

Metodologija Sustavne dinamike izradu i korištenje broja i 

vrsta simulacijskih modela promatranog realiteta, te kontinuiranu 

kompjutorsku simulaciju na brzim i preciznim digitalnim što 

doprinijeti stjecanju novih saznanJa o nelinearnoj naravi dinamike ponašanja 

turbogeneratorskih sustava u procesu dizajniranja, edukacije i dijagnosticiranja 

pogonskih stanja. 

Mr. se. Joško Dvornik, dipl. ing. 
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SAŽETAK 

Simulacijsko modeliranje, uz Sustavne dinamike i intenzivnoga korištenja 

suvremenih digitalnih što podrazumijeva i masovnu primjenu danas veoma jeftinih, 

a istovremeno veoma personalnih (PC-a), jedna je od najprimjerenijih i 

najuspješnijih znanstvenih istraživanja dinamike ponašanja nelinearnih i veoma 

složenih prirodnih, i organizacijskih sustava. 

Sustavna dinamika raspolaže s kvalitativnim kvantitativnim simulacijskim 

modeliranjem, te se suština optimizacije sustava i procesa temelji na tzv. 

proceduri, a to na metodi i iterativne" procedure, koja je uz 

brzog digitalnog automatizirana te se naziva optimizacija" (retry and 

error). 

Svrha je ove disertacije pokazati uspješnost primjene simulacijskoga 

modeliranja prilikom istraživanju dinamike ponašanja složenoga nelinearnog brodskoga 

turbogeneratorskog sustava. 

Brodski turbogeneratorski sustav predstaviti se skupom nelinearnih diferencijalnih 

jednadžbi, tj. kontinuiranim simulacijskim modelom višega reda, tzv. jednadžbama stanja, te 

on istodobno biti i diskretni simulacijski model, a na kraju se simulirati razna pogonska 

stanja sustava. 

Predstavit se primjena znanstvenih metoda istraživanja složenih 
sustava pod nazivom: 

1. kvalitativna 

2. kvantitativna simulacijska metodologija Sustavne dinamike (System Dynamics 

Modelling Approach - MIT) 

biti dani svi potrebni podaci uz prikupljanja dodatnih znanja o istom 

sustavu na brz i znanstveno utemeljen istraživanja kompleksnog sustava. 

Što 

Ne simuliraj dinamiku ponašanja složenih sustava na istraživanja tzv. "crne kutije", 

jer je praksa i dizajniranja složenih sustava potvrdila, da je daleko kvalitetnije 

simulirati pristupom tzv. "bijele kutije", tj. sustav - metodologijom 
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SUMMARY 

Simulation modelling, supported by System Dynamics and intensive use of modem 

digital computers, which implies also the mass application of, nowadays inexpensive, but at 

the same time very powerful personal computers, is one of the most convenient and most 

successful scientific methods of investigation of performance dynamics of non - linear and 

very complex scientific, technical and organisational systems. 

System dynamics uses qualitative and quantitative simulation modelling, and the basis of 

optimisation of dynamic systems and processes is based on the so called "heuristic" 

procedure, which means on the method of "manual and iterative" procedure, which has been 

automatized by fast digital computer, and is called "heuristic optimisation" (retry and error). 

The purpose of this thesis is to demonstrate the achievements of system dynamics 

simulation modelling while investigating the performance dynamics of a complex non - linear 

ship turbine generator system. 

The ship turbine generator system will be presented as a set of non - linear differential 

equations, or continuous simulation model of higher level, and it will simultaneously be a 

discrete simulation model. In the end various propulsion states of the system will be 

simulated. 

An efficient application of scientific methods of investigation of complex dynamic 

systems will be presented by: 

1. qualitative method 

2. quantitative simulation methodology of System Dynamics Modelling Approach - MIT 

and all data will be presented to experts, with the possibility of collecting additional data 

about the same system, in fast, scientifically based method of investigating a complex system. 

This means: 

Do not simulate performance dynamics of complex systems by investigation of the "black 

box", because practice in research and designing complex systems conjirmed that it far better 

to simulate by applying the investigation approach of the "white box ", i. e. " The System 

Dynamics Methodology 
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POPIS OZNAKA 

oznake 

f(t) relativna promjena vanjskih djelovanja tereta 
J; (t) relativna promjena vanjskih djelovanja 

g AKK [kg] pare koja je akumulirana u parnom volumenu 

GKL [kg/s] brzina prolaza pare kroz manevarski ventil 

!iGKL [kg/s] promjena tijeka potrošnje pare u manevarskom ventilu 

GOKL [kg/s] vrijednosti stacionamog stabilnog stanja 

Gor [kg/s] vrijednosti stacionamog stabilnog stanja 

Gr [kg/s] tijek potrošnje pare kroz turbinu 
!1GT [kg/s] apsolutna promjena potrošnje goriva 

GTa [kg/s] nominalna potrošnja goriva 
H apsolutna promjena varijabli 
Ha bazni iznos (nominalni) 
i [A] ukupna jakost struje 
id [A] jakost struje po osi d 

ii [A] jakost struje u uzbudnom krugu 

iq [A] jakost struje po osi q 
J [kgm2] moment inercije rotora turbine 
JI [kgm2

] moment inercije masa prvog vratila 

J2 [kgm2
] moment inercije masa drugog' vratila 

k koeficijent samoregulacije 
k' koeficijent samoreguliranja PTP-a pri potrošnji gonva koji OVISI O 

kutnoj brzini 
ks koeficijent kutne brzine PTP - a po nagibu vijka 

ks koeficijent kutne brzine po nagibu vijka 
kG koeficijent kutne brzine po potrošnji goriva 

kGh koeficijent potrošnje goriva po koordinatama 

klG koeficijent porasta temperature po potrošnji goriva 

kGw koeficijent potrošnje goriva po kutnoj brzini 

kTw koeficijent porasta temperature po kutnoj brzini 

kwl koeficijent kutne brzine OJ2 po kutnoj brzini OJ1 

kw2 koeficijent kutne brzine m1 po kutnoj brzini OJ2 

k1 koeficijent samoregulacije prvog vratila 
k2 koeficijent samoregulacije drugog vratila 
m [m] otvora manevarskog ventila 
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tim 
'IM 
MB 
M e 
ilic 
Mo 
ili o 
M e 
M e 
M K 
M KI 
MK2 
MN 
mN 
t-,.MN 

M T 

M TI 
Mn 
Na 
!ipo 

Po N 

P1 N 

P 2N 

!-,.pl 

!ip2 

[m] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 

[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[m] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[Nm] 
[kJ/kg] 
[Pa] 
[Pa] 
[Pa] 
[Pa] 
[Pa] 
[Pa] 
[Q] 
[Q] 
[Q] 
[Q] 
[s] 

[s] 

[s] 
[s] 
[s] 

[s] 

[s] 

[s] 

apsolutna promjena položaja manevarskog ventila 
suma momenata sila koje djeluju na rotor turbine 
nelinearna frekvencija ovisnosti vijka (osovine) 
moment otpora 
apsolutna prorrtjena momenta otpora 
pogonski moment 
apsolutna promjena pogonskog momenta 

moment sinkronoga generatora 
nelinearna frekvencija ovisnosti generatora 
nelinearna frekvencija ovisnosti momenata kompresora 
moment kompresora 
moment kompresor 
moment 
nominalna otvora manevarskog ventila 
apsolutna promjena momenta 
moment turbine 
moment turbine 
moment turbine 
pad toplinskog kapaciteta 
apsolutni prirast tlaka ispred manevarskog ventila 
nominalni prirast tlaka ispred manevarskog ventila 
nominalni prirast tlaka pare u parnom volumenu 
nominalni prirast tlaka pare u glavnom kondenzatoru 
apsolutni prirast tlaka pare u parnom volumenu 
apsolutni prirast tlaka pare u glavnom kondenzatoru 
aktivni otpor prigušnih krugova po osi d 
aktivni otpor uzbude 

aktivni otpor prigušnih krugova po osi q 
aktivni otpor krugova statora 
vremenska konstanta volumena pare 

vremenska konstanta rotora turbine 

vremenska konstanta volumena pare 
vremenska konstanta 
vremenska konstanta koja karakterizira utjecaj inercije rotiranja masa u 
ovisnosti o kutnoj brzini osovine pri promjeni potrošnje goriva ili 

organa sustava 
vrijeme zaleta 

vrijeme zaleta prvog vratila 

vrijeme zaleta drugog vratila 
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[s] vremenska konstanta rotora turbine 
[s] vremenska konstanta rotora turbine 

[s] vremenska konstanta rotora turbine 
[s] vremenska konstanta kotla 

u [V] napon u konturama statora 
U d [V] napon u konturama statora po osi d 

uf [V] napon uzbude 

uq [V] napon u konturama statora po osi q 

vp [m3] volumen prostora ispunjenog parom 

x_,. [Q] induktivni otpor rasipanja kruga statora 

X1d [Q] induktivni otpor prigušnih krugova po osi d 

X1q [Q] induktivni otpor prigušnih krugova po osi q . 

oznake 

!Je stupanj iskoristivosti parne turbine 
µ relativna promjena položaja manevarskog ventila 
µB relativna promjena nagiba osovine 
µG relativna promjena potrošnje goriva 

Po [kg/m3] pare ispred manevarskog ventila 

P1 [kg/m3] pare u parnom volumenu 
11po [kg/m3

] prirast pare ispred manevarskog ventil 
!).pl [kg/m3

] prirast pare u parnom volumenu 
(/J relativni prirast kutne brzine rotora turbine 
(/J7 relativna promjena prirasta temperature plin 
(/JOJ relativna promjena kutne brzine 

lfd magnetski tok kruga statora po osi d 

l.f/1 [Wb] magnetski tok uzbude 

lf.lq [Wb] magnetski tok kruga statora po osi q 

lfad [Wb] magnetski tok uzajamne indukcije kontura po osi d 

lf aq [Wb] magnetski tok uzajamne indukcije kontura po osi q 

lf1 d [Wb] magnetski tok prigušnih krugova po osi d 

lf1q [Wb] magnetski tok prigušnih krugova po osi q 

lf o relativni prirast tlaka pare ispred manevarskog ventila 
lf.11 relativni prirast tlaka pare u parni volumen turbine 
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lfl 2 relativni prirast tlaka pare u glavnom kondenzatoru 
OJ [S-I] kutna brzina 
/J.OJ [ S-I] apsolutni prirast kutne brzine rotora turbine 
O}N [S-I] nominalna kutna brzina rotora turbine 

011 [ s-1] kutna brzina prvog vratila 

012 [s-I] kutna brzina drugog vratila 
!'J.OJI [ s•I] apsolutna promjena kutne brzine prvog vratila 
/J.012 [ s•I] apsolutna promjena kutne brzine drugog vratila 

0)10" [ S-I] nominalna kutna brzina prvog vratila 

0)20" [ s•l] nominalna kutna brzina drugog vratila. 
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1. UVOD 

Svrha je ove disertacije pokazati uspješnost primjene simulacijskog 

modeliranja (System Dynamics Modelling - Forrester /28/) pri istraživanju dinamike 

ponašanja složenog nelinearnog brodskog pogonskog sustava. 

Brodski turbogeneratorski sustav je složen nelinearan sustav, kojega treba istraživati 

sustavno, tj. kao cjelinu, sastavljenu od niza podsustava i elemenata, koji su 

(UPV) povezani krugovima povratnog djelovanja (KPD), kako 

unutar pogonskog sustava, tako i u odnosu s relevantnom okolinom. 

U disertaciji biti predstavljena primjena znanstvenih metoda istraživanja 
složenih sustava pod nazivom: 
1. kvalitativna simulacijska metodologija Sustavne dinamike (System Dynamics Modelling 

Approach), 

2. kvantitativna simulacijska metodologija Sustavne dinamike (System Dynamics Modelling 

Approach), 

Metodologija Sustavne dinamike izradu i korištenje broja i vrsta 

simulacijskih modela promatranog realiteta, te kontinuiranu kompjutorsku 

simulaciju na brzim i preciznim digitalnim što doprinijeti stjecanju 

novih saznanja o nelinearnoj naravi dinamike ponašanja turbogeneratorskih sustava u procesu 

dizajniranja, i dijagnosticiranja pogonskih stanja. 

Simulacijsko modeliranje uz Sustavne dinamtke i intenzivnog korištenja 

suvremenih digitalnih jedna je od najprimjerenijih i najuspješnijih znanstvenih 

metoda istraživanja dinamike ponašanja nelinearnih prirodnih, i organizacijskih 

sustava. Metodologija Sustavne dinamike (Forrester /28/), tj. relativno novije znanstvene 

discipline, u dosadašnjoj edukativnoj i dizajnerskoj praksi, pokazala se kao 

sredstvo za znanstveno istraživanje problematike upravljanja, ponašanja, osjetljivosti i 

fleksibilnosti mnogobrojnih sustava i procesa. 

Kompjutorsko simulacijsko istraživanje dobivenih karakteristika ponašanja 

relevantnih varijabli i osjetljivosti parametara, izvodit se na PC-u, pri se koristiti 

standardne test funkcije kao i simulirani vanjski utjecaji na parametre 

turbogeneratorskog sustava. 
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1.1. Postavljanje problema 

ispitivanje nelinearnih strojarskih (posebno elektrostrojarskih) sustava je 

relativno veliki problem u ispitivanja dinamike ponašanja brodskih pogonskih 

sustava. 

Brodske toplinske turbine, tj. brodski turbo sinkroni generatori (BTSG), bez sumnje, 

spadaju u skup nelinearnih veoma složenih sustava sastavljenih od dva osnovna 

podsustava: turbinskog sustava i brodskog sinkronog generatora. U ovoj disertaciji to su dva 

turbogeneratora. 

Brodski trofazni samouzbudni sinkroni generatori (BSG) u kao 

osjetljivi koje pogoni brodska parna i brodska plinska turbina, tj. oni 

su osnovni izvor napona brodskih energetskih 

Brodski turbogeneratorski sustav predstavit skupom nelinearnih diferencijalnih 

jednadžbi, tj. kontinuiranim simulacijskim modelom višeg reda, tzv. jednadžbama stanja, te 

on ujedno biti i diskretni simulacijski model jer u potpunosti zadovoljava odabranu 

osnovnog interakcijskog koraka DT. 

je da je osnovna problematika u projektiranju turbogeneratorskih 

sustava bila izražena u da nisu bili razvijeni kvalitativni i kvantitativni 

simulacijski modeli bi ponašanje bilo jednako ponašanju modeliranih 

sustavnih realiteta, te koji temeljitiji i prospektivniji uvid u dinamiku ponašanja 

nelinearnih pogonskih sustava. 

1.2. Postavljanje funkcije cilja 

Osnovna globalna hipoteza postavljena u ovoj disertaciji je intuitivno uvjerenje autora 

da je brodski turbogeneratorski sustav (BTGS) nelinearan veoma složen sustav, te da 

je kod njega izrazita pojavnost višestrukih veza i krugova 

povratnog djelovanja koji dominiraju ponašanjem relevantnih varijabli turbinskog sustava i 

pogonjenog sinkronog generatora (alternatora). 

Nadalje, dopunske su hipoteze da je ova pojavnost toliko složena da jedino 

primjena relativno novije znanstvene metodologije simulacijskog 

modeliranja imati kao krajnji rezultat postizanje višeg nivoa znanja o 
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fenomenima prijelaznih pojava promatranog sustava, što teoretski i biti 

znanstvenom komparacijom rezultata simulacije i empirijskih mjerenja. 

Višestruki su ciljevi istraživanja dinamike ponašanja s aspekta znanstvene 

implementacije verifikacije postavljenih hipoteza o korištenju 

simulacijskih modela u dizajniranja, visokoškolske naobrazbe i izobrazbe, 

eksploatacije i upravljanja složenim brodskim turbogeneratorskim sustavom, te se ogledaju u 

I. izrada kvalitativnih (mentalno-verbalni, strukturni i dijagram tokova) 1 kvantitativnih 

i kompjutorskih) simulacijskih modela nelinearnog sustava; 

2. provjera validnosti dinamike ponašanja modela; 

3. primjena simulacijskih modela pri projektiranju, tj. dizajniranju turbogeneratorskih sustava 

i teoretskoj i inženjerskoj edukaciji (softverski trenažer); 

4. primjena optimizacije parametara simuliranog realiteta, tj. parametara brodskih 

toplinskih turbina i generatora s aspekta osjetljivosti, stabilnosti i pouzdanosti sustava u 

uvjetima rada; 

5. znanstvena provjera dobivenih rezultata simulacije modela, te predlaganje poboljšanja rada 

pri raznovrsnim pogonskim stanjima, tj. scenarijima. 

Ostali ciljevi su: 

Dokazivanje svrsishodnosti primjene sustavne dinamike u procesu 

simulacije ostalih brodskih sustava i procesa, kao i kvalitete i pouzdanosti, i 

korisnosti dizajniranja i educiranja elektrostrojarskih inženjera, po principima white box 

pristupa, a ne black - box, kao što je, na žalost, danas u praksi, pa i u 

visokoškolskim ustanovama. 
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1.3. Dosadašnja znanstvena istraživanja 

Današnji brzi razvoj industrije i sve zahtjevnije tržište, neophodno traži brzo osnivanje 

novih projekata, konstrukcija i tehnologija. Dosadašnji razvoj bio je zasnovan na iskustvu 

projektanata, koje je bilo dugotrajnim radom, a to predstavlja veoma skup i spor put. 

Rješavanje ovog problema izuzetno je ubrzano naglim razvojem 

podržana simulacija svih ekstremnih pogonskih sustava, 

predstavlja jedan od projektiranja sustava, koji je prije svega brz, jeftin, bezopasan i 

pouzdan. Takav se projektiranja danas razvija istom brzinom kao i i u biti 

predstavlja jedan od poticaja što bržeg razvoja kompjutorskih tehnologija. 

prikaz radova daje kratak pregled dosadašnjih nastojanja što boljeg i 

potpunijeg rješenja problema vezanih uz kompjutorsku simulaciju, optimizaciju, modeliranje 

sustava, te problema vezanih uz razvoj današnjih brodskih turbina i 

turbogeneratora. 

Prema dostupnoj literaturi: iz knjiga, zbornika radova sa znanstvenih 

simpozija, te dobivenih preko internet mreže, kao i na temelju prisustvovanja i 

sudjelovanja na znanstvenim skupovima, može se da se metoda Sustavna dinamika sve 

više koristi u istraživanja. 

Pionir Sustavne dinamike bio je, ustvari, i njezin autor J.W. Forrester koji je u knjizi 

lndustrial Dynamics, MIT Press, Cambridge, Mass., 1961. vrlo opširno objasnio osnovne 

elemente metodologije sustavne dinamike i primjenio ih na modeliranje i simulaciju 

ponašanja niza aspekata industrijskih sustava. Dalje to nastavlja u knjigama Urban 

Dynamics i Principles of Systems. 

Vrlo brzo nakon pojma "sustavna dinamika", ona se primjenjivati i 

na probleme vezane uz sustave brodskih turbinskih pogona, dizel generatora i samih 

pogonskih Diesel motora. 

Tako je koncem pedesetih godina D. R. Olsen objavio rad Simulation of a free 

piston engine with digital computer u kojem je predstavljen razvoj simulacijskog modela 

motora slobodnog klipa, a 1959. H.A. Cook objavio je rad Analysis and interpretation of 

turbocharged Diesel engine performance u kojem su dati rezultati dobiveni simulacijom rada 

brodskog dizelskog motora s nabijanjem. 

A. Fowler je 1988. objavio rad Microcomputer-based Simulation of Marine 

Propulsion Systems u kojem razmatra kompjutorske simulacije CODOG 
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propulzijskog sustava. 

U radu Simulation oj Diesel engine performance grupa autora K. Banisoleiman, L.A. 

Smith, Z. Bazari i N. Mathieson dana je simulacija rada dizelskog motora u svrhu 

dijagnosticiranja kvarova (trošenja košuljice i prstenova, propuštanje ispušnih ventila ... ). 

Poseban je osvrt dan na projekt MERLIN, Lloyd's Register of Shipping, koji prikazuje velike 

uporabe simulacije dizelskih motora u njihovom razvoju i eksploataciji. 

U mnogobrojnim radovima modeliranje koristi se i za istraživanje 

ponašanja toplinskih turbina. 

Na hrvatskim simulacijsko modeliranje sve se više koristi za istraživanje 

dinamike ponašanja složenih brodskih sustava i simulaciju raznih pogonskih stanja. 

A. napisao je 1989. knjigu Kompjuterska simulacija uz sistemske 

dinamike, koja predstavlja cjeloviti metodološki za korištenje sustavne dinamike i 

simulacijskih jezika. 

V. Medica je 1988. godine obranio doktorsku disertaciju pod nazivom Simulacija 

uvjeta rada dizel motora s prednabijanjem kod pogona generatora. 

Rad opisuje kompleksni nultodimenzionalni model realnog procesa za simulaciju 

stacioniranih i uvjeta rada dizelskih motora s prednabijanjem kod pogona 

sinkronog generatora. Simulacija se u tom radu odnosi na start motora, motora, 

motora te granicu naglog koji motor a da pritom ne ispada 

iz pogona. Na kraju su analizirani dizelskog motora koji na uvjete 

rada pri pogonu sinkronog generatora. 

L. obranio je 1996. na Pomorskom fakultetu u Rijeci, doktorsku dizertaciju 

kontinuirani simulacijski model brodskog dizelmotornog porivnog sustava u kojoj 

je model brodskoga dizelskoga motornoga propulzijskog sustava metodom Sustavne 

dinamike. Program za simuliranje modela je u DYNAMO programskom jeziku. 

A. i L. u svojim kasnijim radovima probleme vezane uz 

simulaciju brodskih dizelskih sustava, pa iz njihovih istraživanja, zasebnih ili u 

suradnji s drugim autorima, proizlaze znanstveni radovi prezentirani na 

simpozijima i skupovima. 

V. Tomas obranio Je 2003. godine doktorsku disertaciju Model distribuiranog 

sistema brodskih elektroenergetskih postrojenja na Pomorskom fakultetu u 

Rijeci, u kojoj je cjelovita definirao distribuirani sistem brodskih 

elektroenergetskih postrojenja. 

J. Dvornik obranio je 2004. godine magisarski rad Simulacijska modeliranje brodskog 
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Diesel motora pod na FESB-u u Splitu, u kojem je skupom nelinearnih 

diferencijalnih jednadžbi predstavio sustav brodskog Diesel motora, te brodskog sinkronog 

generatora. U radu su kvalitativni i kvantitativni simulacijski modeli Diesel 

generatora i u se simulirala dinamika ponašanja složenog sustava brodskog Diesel 

generatora uz scenarij vrlo složenog kratkog spoja brodske mreže. 

A. i J. Dvornik u suradnji s drugim autorima, izradili su niz znanstvenih 

radova koji su prezentirani na simpozijima i skupovima, i to baš iz 

simulacijskog modeliranja brodskih Diesel i turbinskih sustava, a u kojima su determinirali 

relevantne veze i krugove povratnog djelovanja i to radove 

[37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46]. 

1.4. Metoda znanstvenoga istraživanja 

U ovoj disertaciji koristit se znanstvenom metodom istraživanja dinamike 

ponašanja pod nazivom: Sustavna dinamika (System Dynamics, Forrester /28/), koja je 

razvijena i primjenjena u znanstvenoj praksi upravo u cilju simulacije najsloženijih sustava, 

kao što su to društveni, ekonomski, ekološki, hidrološki, poslovni, proizvodni, biološki, 

energetski, proizvodni, transportni, tehnološki, strojo - tehnološko -

elektromagnetski, i pneumatski sustavi. 

Premda Sustavna dinamika, kao znanstvena disciplina, postoji nekoliko 

tek je brzine rada suvremenih digitalnih što je 

preciznost simulacijskog modeliranja, i jednostavnu primjenu 

kompjutorske simulacije nelinearnih sustava višeg reda su modeli od više 

diferencijalnih jednadžbi), tj. ekstremne složenosti, te posljednjih godina dolazi do 

uporabe simulacije na istraživanju dinamike ponašanja svih vrsta 

složenih sustava. 

Duboko vjerujem da je Sustavna dinamika izvanredno znanstveno sredstvo za 

istraživanje dinamike ponašanja složenih strojarskih sustava i podsustava, pa i elemenata, i 

nadam se da to i dokazati ovom disertacijom 

Sustavna dinamika kao znanstvena disciplina je zapravo kompjutorsko-

simulacijski metodološki alat koji služi kao podloga teoriji sustava i teoriji 

upravljanja. 

simulacija na osnovna je metoda koja se koristi 

gotovo u svim projektima izgradnje sustava, sustava automatizacije i regulacije. 
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brzine rada se preciznost i ovakvih metoda, je 

precizna i jednostavna simulacija nelinearnih modela. 

Metodologija Sustavne dinamike predstavlja višestruko modelsko predstavljanje 

simuliranog realiteta, te razlikuje: 

1. kvalitativno modeliranje (mentalno verbalni, strukturni modeli i dijagrami toka) 

2. kvantitativno modeliranje i kompjutorski modeli). 

U ovoj disertaciji turbogeneratorski sustav biti definiran kao "cjelina", tj. nJegov1 

kvantitativni i kvalitativni modeli u interakcijskom 

djelovanju dijelova BTGS-a, kao i u odnosu s "relevantnom" 

okolinom. 

Osim Sustavne dinamike u ovoj disertacije upotrijebit se još niz i relativno 

novijih znanstvenih metoda: 

I. Teorija sustava 

2. Teorija upravljanja 

3. Teorija regulacijskih sustava 

4. Nauka o toplini 

5. Operacijska istraživanja 

6. Induktivna, deduktivna, komparativna, empirijska 

metododologija 

7. Metoda apstrakcije, generalizacije i agregacije. 

1.5. Metodološki prikaz disertacije 

Disertacija ima u sedam poglavlja. 

U prvom dijelu je postavljen problem, funkcija cilja i osnovne hipoteze, a je 

dat i osvrt na dosadašnja znanstvena istraživanja i metode znanstvenoga istraživanja. 

U drugom dijelu predstavljene su osnovne karakteristike brodskih plinskih i brodskih 

parnih turbina. su dati modeli brodskih plinskih i parnih turbina, tj. 

jednadžbe stanja (skup nelinearnih diferencijalnih jednadžbi). 
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U dijelu dan je model brodskoga sinkronoga generatora. 

se determiniranim modelom brodskoga sinkronoga generatora (trofaznoga 

samouzbudnoga brodskoga sinkronoga generatora) predstavljen je eksplicitni oblik skupa 

diferencijalnih jednadžbi koje u potpunosti determiniraju dinamiku ponašanja sinkronoga 

generatora. Isti generator napaja brodsku elektroenergetsku mrežu te poslužiti kao 

promjenjivo brodskih plinskih i parnih turbina za 

pogonskih stanja. 

U dijelu dane su teorijske karakteristike brodskih regulatora broja 

okretaja, od najjednostavnijih do najsloženijih, te su determinirani njihovi sustav -

simulacijski modeli. Model univerzalnoga PID-a je implementiran u glavni model 

u obliku Macro funkcija što njihovo višestruko korištenje i aktiviranje. 

U petom dijelu predstavljena je znanstvena metodologija Sustavne dinamike 

(System Dynamics - Forrester /28/), a i iznesene su definicije metode Sustavne 

dinamike, koje se odnose na kvalitativno i kvantitativno simulacijsko modeliranje 

prirodnih i organizacijskih sustava. je predstavljena konkretna primjena sustav-

metodologije pri izradi kvalitativnih mentalno-verbalnih, strukturno dijagramskih 

simulacijskih modela te kvantitativnih, tj. i kompjutorskih simulacijskih 

modela brodskih plinskih i parnih turbina te brodskog sinkronog generatora. 

Determinirali su se i dominantni krugovi povratnoga djelovanja (KPD), kojima 
' 

mnogobrojni materijalni i informacijski tokovi relevantne "okoline" 

promatranoga sustava. Na kraju su predstavljeni dijagram toka u DYNAMO simbolici, tj. u 

POWERSIM programskom simulacijskom paketu, brodskog plinskog parnog 

turbogeneratora. 

U šestom dijelu predstavljeni su rezultati sustav simuliranja i 

optimiranja predloženih modela, provedena je tzv. optimizacija", tj. optimirani 

su parametri regulatora broja okretaja brodskih plinskih i parnih turbina. 

Sedmi dio sadrži 
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2. MODELI BRODSKIH PLINSKIH I PARNIH TURBINA 

2.1. Simulacijski model brodske plinske turbine 

2.1.1. Jednadžbe stanja brodske plinske turbine 

Prema konstruktivnoj shemi plinsko-turbinska postrojenja (PTP) se dijele na: 

1. Blok-turbine (Sl.1.), jednoosovinske i dvoosovinske, i 

2. Turbine slobodne snage, dvoosovinske i troosovinske. 

Kod blok-turbinskih jednoosovinskih PTP-a kompresor, turbina i spajaju se 

na osovinu (Sl. 1.), a kod dvoosovinskih blok-turbinskih PTP-a se spaja 

na osovinu turbine dok su turbina i kompresor visokog tlaka 

odvojeni i rotiraju s brojem okretaja. 

Kod dvoosovinskih PTP-a slobodne snage kompresor je spoJen s 

turbinom, a s nezavisnom turbinom. U troosovinskih 

kompresija se odvija u dva, a ekspanzija u tri stupnja. je spojen na nezavisnu turbinu 

niskog tlaka. 

i karakteristike blok-turbinskih PTP-a ovise o promJem 

jer postoji veza broja okretaja i što 

djeluje na stupanj komprimiranja i potrošnju zraka kompresora, broj okretaja kompresora, 

temperaturu plina i druge parametre. Kod PTP-a slobodne snage parametri plina na ulazu 

se ne mijenjaju promjenom tako da parametri plina na ulazu ostaju 

konstantni za širok raspon promjena 

Proces rada PTP-a karakterizira kontinuirana predaja 1 akumulacija raznih oblika 

energije u nizu agregata i mehanizama. 

Dva osnovna oblika akumulirane energije su: 

1. Akumulator toplinske energije (radni medij , metalne cijevi, komora izgaranja, lopatice 

turbine, rotor, itd.) 

2. Akumulator energije (kompresor, osovine, mehanizmi, i sl.). 
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Parametri toplinske energije se temperaturom radnog medija (goriva, zraka i 

plina), a parametri energije brojem okretaja vlastitog rotora. 

Stabilnost PTP-a kao akumulatora energije (prema [ 1]) 

karakter turbokompresora - moment kompresora MK i turbine Mr u ovisnosti o frekvenciji 

okretanja pri konstantnom stanju organa pumpe goriva. Ako potrošnja goriva 

ovisi o frekvenciji okretanja turbokompresora, tada PTP ima negativno samoreguliranje 

(nestabilno) u zoni malih kutnih brzina OJ2 i nešto bolje samoreguliranje u zoni brzina 

OJ4 (Sl. 4.). 

Nulto samoreguliranje ima položaj pri kutnoj brzini OJ3 , a 40-65 % 

nominalne vrijednosti. Ako potrošnja goriva ne ovisi o kutnoj brzini rotora turbokompresora, 

PTP ima samoreguliranje (negativno - stabilno), uz daleko brzina 

turbokompresora (Sl. 5.). Porastom broja stupnjeva turbine, stabilnost PTP-a smanjuje se u 

zoni i u zoni malih vrijednosti kutne brzine. stupnja kompresije 

pogoršava se stabilnost PTP-a. Snaga dvoosovinskih i troosovinskih PTP-a uvijek je stabilna 

po kutnoj brzini OJ (to se objašnjava karakterom momenta potrošnje (Sl. 6.). 

Vlastitu stabilnost po kutnoj brzini ocjenjujemo znakom koeficijenta 

reguliranja. Pri pozitivnom koeficijentu samoreguliranja PTP je stabilan, pri negativnom je 

nestabilan, a pri nultom je neutralan. Koeficijent samoreguliranja ovisi uglavnom o predznaku 

i kuta tangente karakteristike MK i Mr u u kojoj se one sijeku i o 

stanju ravnoteže turbokompresora. Zbog toga on ovisi o tipu i 

stupnju djelovanja kompresora i turbine, stanju akumulatora' toplinske energije, kvaliteti i 

stanju drugih faktora, od kojih neke nije definirati. U malih i srednjih iznosa 

kutnih brzina turbokompresora, dovoda goriva reguliraju se regulatora 

konstantne potrošnje goriva, s OJ= (0,65-0,70) OJn regulatora brzine. 

U posljednje vrijeme za sva pogonska stanja primjenjuje se "regulator potrošnje 

goriva" stabilnosti PTP-a u svim pogonskim stanjima. Nestalnost PTP-a kao 

akumulatora energije pojavljuje se za vrijeme prednabijanja kompresora. Promjena tlaka u 

tom akumulatoru provodi se po odnosu izmjena kutne brzine, što otežava 

automatsko reguliranje tlaka blizu granice predtlaka ili pak automatsko 

reguliranje. Zbog nestabilnosti komore izgaranja PTP-a, pojavljuje se plamena ili 

njegovo smanjenje pri nedostatku zraka ili višku goriva, a i ako je nekvalitetna smjesa 

goriva i zraka. 
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3 

1 

6 i g 7 

Mv 

Sl. 1. Principijelna shema sustavajednoosovinske plinske blok-turbine 

1 

1- kompresor; 2- komora izgaranja; 3- pumpa goriva; 4- turbina; 
5-reduktor; 6- generator; 7- vijak 

4 

2 5 
6 7 

Sl. 2. Principijelna shema sustava dvoosovinske plinske blok-turbine 

1- kompresor niskog tlaka; 2- kompresor visokog tlaka; 3- komora izgaranja, 
4- pumpa goriva; 5- turbina visokog tlaka; 6- turbina niskog tlaka; 

7-
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T3 
Gc 
JK 

Gc n 

GT JK 
n 

t 

Sl. 3. karakteristike PTP-a pri skokovitom potrošnje goriva 
Gr- apsolutna potrošnja goriva, Gc - potrošnja goriva, Jk - stupanj komprimiranja kompresora, T3 -

temperatura plina , n- broj okretaja rotora turbine. 

M T 

I 
I 
I 

I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

2~m I I I 2~m 
111111 

m, lV2 lV3 lV4 lV5 1/s 

Sl. 4. karakteristike turbokompresora 
m1 _5 - kutne brzina rotora turbine , MK- moment kompr esora, Mr- moment turbine , 

Tr temperatura plina pri tlaku 
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(O 1/ s 

Sl. 5. karakteristike turbokompresora 
OJ - kutna brzina turbine, Me moment kompresora, Mr- moment turbine, Gnr apsolutna 

potrošnja goriva pri kutnoj brzini w 1_3 

o 
(O 1/ s 

Sl. 6. karakteristike radnoga dijela PTP-a 
Me - moment potrošnje, Mr - moment turbine, OJ - kutna brzina turbine 

analiza plinske turbine temelji se na promatranju postrojenja kao 

akumulatora energije, dok se dinamika toplinske energije može uvjetno zanemariti. 

Proces izgaranja goriva smatra se stanje tlaka u turbini 

konstantnim, potrošnja zraka jednaka Je potrošnji plina, parametri 

atmosferskog zraka relativno su nepromijenjeni, a prijelaz topline idealiziran. 
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Linearizirano ponašanje postrojenja vrijedi za kada potrošnja goriva ne 

ovisi o kutnoj brzini rotora turbokompresora. 

model ponašanja PTP-a za taj izgleda ovako: 

• 
(1) 

gdje je: 
• drpm 

ep OJ = dt - brzina relativne promjene kutne brzine 

rp{J) - relativna promjena kutne brzine 
- nazivna kutna brzina turbine 
- relativna promjena potrošnje goriva 
- apsolutna potrošnja goriva . 

Napominjemo da su rp01 , µc i µ 8 - relativne promjene malih promjena varijabli prilikom 
t- O, te se tretiraju kao konstante i iznose: 

Vrijednosti koeficijenata preuzeti su iz [ 1]. 

gdje je: 

µ8 - relativna promjena nagiba osovine 

!1H - apsolutna pogreška pomaka osovine 

Ha - bazni iznos pomaka osovine. 

Ta - Vremenska konstanta koja karakterizira utjecaj inercije rotiranja masa u 
ovisnosti o kutnoj brzini osovine pri promjeni potrošnje goriva ili 

iznosi: 

T= J 
a (oMK) +(oMc) +(oMB) -(oMT) ow 0 ow 0 ow 0 ow 0 

kc - koeficijent kutne brzine po potrošnji goriva je: 
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G 
fo 

k - T o 

+(qMc) ow jo ow o ow o ow o 

ks - koeficijent kutne brzine PTP-a po nagibu vijka je: 

H 
k - o a 

8 ]wa ow o ow o ow o ow o 

f (t)- relativna promjena vanjskih smetnji je: 

gdje je: 

Mx; x € { K, G, B, T} - momenti 

~Me [l(t)]+ LU18 [F(t)] - varijable koje na promjene momenata Me i Ms, a 
ovise o generatora l(t) i smetnji F(t) 
(šumu) koja djeluje na vijak; 

J - moment inercije svih masa i pripadnih masa voda koje se 
odnose na os rotacije PTP-a. 

Na ovom mjestu moramo istaknuti da indeks O kod parcijalnih derivacija 
trenutak kada je nastao režim, tj. da je vrijednost w=w 0 kod 

svih parcijalnih derivacija u prethodnim formulama. 

Strukturna shema PTP-a je: 

f(t) 

Postrojenje 

Sl. 7. Strukturna shema PTP-a 
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Vremenska konstanta Ta i koeficijent K c s porastom kutne brzine 
smanjuju se jer brzine prati porast rada. (Sl.8.) 

o ro 1/s 

Sl.8. Ovisnost koeficijenata Ta i kc o kutnoj brzini 

Funkcionalna ovisnost momenata PTP-a je 

M + Mr = MK + Me + Ms , 
tj. 

Lineariziranjem te funkcionalne ovisnosti (Taylorov razvoj) oko 
(baznog) stanja w = woje: 

( o!!M) !10J = ( oM K) !10J +( o Me) /10] +( o MB) /'J.OJ-( oMT) /10] ' oOJ o oOJ o oOJ o OOJ o oOJ o 
tj . 

pri se sigurnosni moment PTP-a mijenja kakoj e prikazano na slici 9.: 
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(J) 

T; = konst. 

G7 = konst. 

Sl. 9. Ovisnost momenata i kutne brzine (prema [ 1]) 

jednadžbe dinamike (1) na bilo koji oblik sve nJezrne 
dijelove s ka dobivamo : 

• 
(2) 

gdje je : 

-vrijeme zaleta i 

[( oMK) +(oMc) +(oMs) -(oMr) ](J)a o(J) 0 om
0 

0(1)
0 

0(1)
0 k = ( J -koeficijent samoreguliranja oMr Gr oGT o a 

PTP-a; 

- koeficijent kutne brzine po nagibu vijka; 
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- relativna promjena vanjskih smetnji. 

Pri konstantnoj kutnoj brzini OJ ovisnost Mr o Gr je linearna pa je: T' = Jwa 
a M Ta 

T'a , kao vrijeme zaleta PTP-a (veoma kratkog trajanja) ovisi o kutnoj brzini 
OJa ako nedjeluje i pri konstantom Mra . Ovako izražena kutna brzina PTP-a ovisi o 
potrošnji goriva, ali ne ovisi o brzini izmjene potrošnje goriva. Prema tome, brzina izmjene 
goriva ne djeluje na vrijeme T'a• U svim pogonskim stanjima koeficijent samoreguliranja k je 
pozitivan. 

Na slici 1 O. prikazan je karakter zavisnosti koeficijenata ki T'a o kutnoj brzini OJ. 

T' a T' a 
k 

OJ 

S 1. 1 O. Zavisnosti koeficijenata ki T'a o kutnoj brzini OJ 

Brojne vrijednosti OJ mogu se odrediti empirijski iz Ta, T'a , k8 , k 1
8 , ka i k. 

Mogu se odrediti tako da se odredi energija. metoda temelji se na 
jednakosti osovinskih parametara rada procesa PTP-a koji su zadani 

ili Ako potrošnja goriva ovisi o kutnoj brzini OJ rotora 
turbokompresora (tj. se razmatra skupa s crpkom goriva) , dobivamo 
jednadžbu dinamike crpke: 

(3) 
gdje je: 
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kGm = (t3Gr ) ..!!!..E_ - koeficijent potrošnje goriva po kutnoj brzini ; 
b'w o G To-

( 
a]T J m 'lHo-k = --

Gh b'mTH o Gfo 
- koeficijent potrošnje goriva po koordinatama 

reguliraj organa crpke . 

Koeficijent kGm > O i k0h > O, s rastom w i mTH raste i potrošnja goriva. 

Eliminiranjem µc; iz (2) (3) dobiva se jednadžba dinamike turbine s 
crpkom goriva: 

• 
( 4) 

gdje je: 

k' - koeficijent samoreguliranja PTP-a pri potrošnji goriva koji ovisi o kutnoj 
brzini w, k'< k, upravo kakoj e kGw> O, pri maloj brzini k'~ O. 

Koeficijent samoreguliranja (prema [ 1]) iznosi: 
k = 2-3 ,5 

k' = 1,5-2. 

Kod jednoosovinskih i dvoosovinskih PTP-a s nezavisnom snagom 
turbine, k i k' su manji nego kod dvoosovinskih blok-turbina i troosovinskih 
PTP-a. To se objašnjava djelovanjem i drugih , faktora, kao i 
karakteristikama M 1 i Mk pri malim kompresora i turbine i 

ih se umanjuje smanjenjem kutne brzine turbokompresora. 

Jednadžba dinamike PTP-a, po temperaturi plina ispred turbine , je oblika: 

(5) 

gdje je: 

- relativna promjena prirasta temperature plina; 

krm =( 0
T3 

) wo- - koeficijent porasta temperature po kutnoj brzini ; 
b'w o T10-
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( o½ J Gfo 
kra = ::ic T 

U T O 3a 

- koeficijent porasta temperature po potrošnji goriva; 

T3 - temperatura plina. 

Kako temperatura plina opada s porastom kutne brzine w i se porast 
potrošnje goriva, tako je kr01 < O i krc> O, zamjenom <p 01 iz (1) u (5) dobivamo: 

• • 
Ta (f)r+ (f}r = I;irc µc+ (krc+ kckrm )µG + krm [ ks µB - f (t)] (6) 

Ovakav rada u ovisnosti o kutnoj brzini i temperaturi plina ovisi 
ne samo o potrošnji goriva nego i o brzini promjene potrošnje goriva. Pri 
brzini promjene potrošnje goriva, temperatura plina mijenjat se veoma 
brzo. Mijenja se i koeficijent viška zraka ako potrošnja zraka ne ovisi o brzini 
izmjene potrošnje goriva. Zato je pri brzoj promjeni potrošnje goriva 
pregrijavanje PTP-a koje dovodi do eksplozije plamena u komori izgaranja. 

Rješenje (6) pri µ 8 = f(t) =Opri skokovitoj promijeni potrošnje goriva je oblika: 

(7) 

Iz (7) vidljivo je da je rast temperature plina proporcionalan k7G µ 0 , a 
nastavak rasta temperature i intenzitet ovise o vremenskoj konstanti Ta. 
je viša Ta, tim se sporije snižava temperatura plina. 

Naravno, uvjet k8 µ8 = f(t) Je mnogo (6) u norm1ranom 
obliku, dobivamo 

• • 
(f}r + ra- l (f}r = krc ( µc + ~-/ µc) + ra-/ kckrmµC , 

a to je linearna diferencijalna jednadžba po rpr =rpr(t), u kojoj, zbog 
skokovitih promjena temperature µ0 = µ0 (t) ne bitno na ponašanje PTP-
a. Slijedi: 

što nakon integriranja na [O,t], da je rpr(0)=µ0 (0)=0, daje 

Odmah je jasno da vrijedi 
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Zaista, da je µc (t) const. na [O,t], vrijedi 

što daje (7). 

Nadalje , pod uvjetom: 

vrijedi 

H (OJ)= Ce g(tJt1m 

kao što poslije biti pokazano. 

Ako brzina pomaka osovine eksponencijalno ovisi o kutnoj 
brzini OJ, <pr je oblika (7) . 

Komentiraj mo sada uvjet 
(8) 

Relacija (8) se lako transformira u: 

(9) 

gdje je: 
!:MG [ J(t) ]+!:MB [ F(t)] 

g(t) = (o MB) H 
oH " o 

Ovdje je nazivnik konstantan, jer se radi o parcijalnoj derivaciji u OJo, dok je 
Ha fiksirana inicijalna vrijednost jedna varijable, dakle desna strana (9) ne 
ovisi o OJ . jednadžbe (9) je relativna promjena pomaka 
osovine jednaka je relativnoj promjeni vanjskih smetnji sustava PTP-a. 

Iz (9) dobivamo: 
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a 
-(lnH )dw = g(t) ow 

Integriramo li ovu relaciju od nekog % O do nekog w > wo, dobivamo 

lnH = g(t)( w-mo) = g(t)iJw, 

tj. 
H ( w) = Ceg(, JLlw 

Pod uvjetom iz jednadžbe (8) vrijedi 

H ( w) = eg( ,Jru 

Na ovom smo mjestu birali da je 

U Tablici br. l. dane su vrijednosti koeficijenata jednadžbi dinamike 
jednoosovinske PTP-a za pogonska stanja (prema [ 1 ]). 

U Tablici br.2. dane su vrijednosti koeficijenta jednadžbi dinamike po 
temperaturi plina za dva jednoosovinska sustava (prema [ 1 ]). 

Tablica br. 1. Vrijednosti koeficijenata jednadžbi dinamike jednoosovinske 
PTP-a za pogonska stanja 

n1 o/min T'a k 
3000 1, 77 0,70 , 2,54 0,25 
4000 1,45 0,96 1,51 0,67 
5000 1,23 1,64 0,75 1,3 3 
6000 0,99 2,89 0,35 3,00 
6500 0,59 3,00 0,205 5,00 

Tablica br. 2. Vrijednosti koeficijenta jednadžbi dinamike po temperaturi 
plina za dva j ednoosovinska sustava 

n1 o/min T'a kGH k 

8000 0,65 1, 1 0,59 1,52 0,4446 -0,419 
0,56 1,24 0,45 2,2 0,517 -0,415 
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Osnovne jednadžbe dvoosovinske plinske turbine (prema [ 1 ]): 

Jednadžba (vratilo turbokompresora niskog tlaka -

( 11) 

Jednadžba (vratilo turbokompresora visokog tlaka) 

(12) 

Pri je: 

vrijeme zaleta I .i 2. vratila 

(13) 

koeficijent samoregulacije 1. vratila 

(14) 

koeficijent samoregulacije 2. vratila 

(15) 

koeficijent kutne brzine m2 po kutnoj brzini OJJ 

( 16) 
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koeficijent kutne brzine w, po kutnoj brzini OJ2 

[( oMTI J -( oMK, 1 JOJ2a 
OOJ2 o OOJ2 ) o 

relati vna promjena vanjskih djelovanja tereta 

relativna kutna brzina w, i OJ2 

relativna promjena potrošnje goriva 

gdje je: 

w, - kutna brzina prvog vratila 
OJ2 - kutna brzina drugog vratila 
Wta - nominalna kutna brzina prvog vratila 
OJ2a - nominalna kutna brzina drugog vratila 
L1Gr - apsolutna promjena potrošnje goriva 
Grcr - nominalna potrošnja goriva 
J , - moment inercije masa prvog vratila 
J2 - moment inercije masa drugog vratila 
MK1 - moment kompresora 
MK2 - moment kompresora 
Mr1 - moment turbine 
Mr2 - moment turbine. 
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2. 2. Simulacijski model brodske parne turbine 

2. 2. 1. Jednadžbe stanja brodske parne turbine 

Na Slici 11. prikazan je model parnog brodskog turbinskog postrojenja 
parne turbine koja brodski sinkroni generator. 
U ovom imamo dvije suštinske pojave, sposobnost akumulacije 
energije: 

t. u parnom volumenu (parni prostor, parni obujam turbine) 
2. u rotoru turbine, 

dok se glavni kondenzator promatra kao poseban objekt reguliranja. 

Svaki od navedenih toplinskih dijelova opisan je svojom jednadžbom stanja, 
odnosno diferencijalnom jednadžbom koja opisuje dinamiku ponašanja. 

5 

Sl. 11. Kondenzacijsko parno postrojenje brodskog turbogeneratora 
1- regulacijski ventil , 2- turbina, 3- reduktor, 4- generator, 5- kondenzator 
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Jednadžba stanja dinamike parnog volumena brodske parne turbine: 

da je: 

GKL - tijek potrošnje pare u manevarskom ventilu 
Gr - tijek potrošnje pare kroz turbinu 
gAKK - pare koja je akumulirana u parnom volumenu. 

Ako je GKL -t GT, što je posljedica promjene položaja manevarskog ventila, 
tada se mijenja masa akumulirane energije u parnom volumenu turbine za 
vrijeme dt, te važi: 

Jednadžba (21) može se podijeliti sa dt te u važi: 

G OKL -GOT = o 
što je posljedica da je u tom 

dgAKK = o 
dt 

G0 KL iGm - predstavljaju vrijednosti stacionarnog stabilnog stanja, 
kojih možemo jednadžbu (21) napisati na 

/1G - /1G = dgaKK 
KK T dt 

je determinirati jednakost: 

gdje su: 

VP- volumen prostora ispunjenog parom manevarskog ventila i 
turbinskih lopatica 

P1 - pare u parnom volumenu ventila i lopatica turbine. 

(22) 

(23) 

Približno je pretpostaviti da proces u parnom volumenu brodske parne 
turbine ima izentropski karakter s koeficijentom politrope n, tako da važi: 

Ako lineariziramo i definiramo te funkcije, dobivamo: 
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dp1 ap1 dp1 -=--
dt ap1 dt 

a sukladno jednadžbama (23) i (24) važi model: 

dgaKK = V apl dpl 
dt p ap1 dt 

gdje se GKL i Gr teoretski ili eksperimentalno mogu odrediti 1z 
nelinearnih vrijednosti: 

GKL =/i(Po,To,Pi,I'i,m) 
GT = f2(Pi,I'i,P2) 

gdje je: 

m - otvora manevarskog ventila. 

(24) 

(25) 

(26) 

Prema [1] uzeli smo daje temperatura u funkciji tlaka. Ovisnost se temelji na jednadžbi stanja 
idealnog plina, a prikazuje se dijagramski (p-1). 

Ako usvojimo daje: 

Y'o=flPo) 
T;=flP1) 
P2 << P1 

te ako zanemarimo promjenu p 2 na Gr, tada umjesto jednadžbe (26) 
možemo zapisati oblik: 

GKL =fs(Po,Pi,m) 
Gr =f6(P1) 

Jednadžbe (26) i (27) su nelinearizirane, a u lineariziranja dobivamo: 

u vezu jednadžbe (22), (25) i (28) dobivamo model: 
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na relativne iz jednadžbe (29) dobivamo jednadžbu dinamike parnog 

volumena brodske parne turbine: 

(30) 

iz koje se vidi da se relativni prirast tlaka pare u parnom volumenu turbine 

prilikom otvaranja manevarskog ventila, te da se i tlak 

pare ispred njega, 

gdje je: 

t!..p, 
lf/1 =--

P,N 
!!..po 

lflo = --
PoN 

t!..m 
µ=-

m 

- relativni prirast tlaka pare u parni volumen turbine 

- relativni prirast tlaka pare ispred manevarskog ventila 

- relativna promjena položaja manevarskog ventila 

ap, 
vP-aP,N 

R P, - vremenska konstanta rotora turbine 
\f/0 - ac 

KL - a- - PoN 
Po 
ap, 

VP- P1 N 
R,, = __ a_P_1 --

ac KL --m am N 

- vremenska konstanta volumena pare 

V ap, 
p 

R - apl 
1 - -----='---'--- vremenska konstanta volumena pare 

\fl acr _ acKL 
ap1 ap1 

gdje je: 

<lp/ 

P1N 
<lpo 

PoN 
<lm 
m 
mN 

- apsolutni prirast tlaka pare u parnom volumenu 
- nominalni prirast tlaka pare u parnom volumenu 
- apsolutni prirast tlaka ispred manevarskog ventila 
- nominalni prirast tlaka ispred manevarskog ventila 
- apsolutna promjena položaja manevarskog ventila 
- otvora manevarskog ventila 
- nominalna otvora manevarskog ventila 
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t:,,GKL - promjena tijeka potrošnje pare u manevarskom ventilu 
Gr - tijek potrošnje pare kroz turbinu 
t:,,Gr - promjena tijeka potrošnje pare kroz turbinu 
Vp - volumen prostora ispunjenog parom 
p

1 
- pare u parnom volumenu 

t:,,p1 - prirast pare u parnom volumenu 
Po - pare ispred manevarskog ventila 
t:,,p0 - prirast pare ispred manevarskog ventila. 

Jednadžba stanja dinamike rotora brodske parne turbine: 

Sukladno Drugom zakonu mehanike važi jednadžba: 

gdje je: 

J- moment inercije rotora 
OJ - kutna brzina 
IM- suma momenata sila koje djeluju na rotor turbine, 

a vrijedi i: 

gdje je: 

Mo - pogonski moment 
Me - moment otpora 
MN - moment 

dm 
J-=M -M -M dt D C N 

(31) 

U stacionarnom režimu vrijedi da su sve vremenske promJene varijabli 
jednake nuli, pa je: 

tj. dobivamo: 

(32) 

~ogonski je moment Mo za parnu turbinu odrediti 
izraza: 
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gdje je : 

Na - pad toplinsko g kapaciteta 
lle - stupanj iskoristivosti parne tu rbine . 

Uvrštenjem daje prema (2 7) Gr = / 6 (p1) vrijedi: 

Na = f/P1, 'Fi ,A) 
lJe = fs(OJ ,Pi,'Fi ,P2) 

pa je pogonski moment determinirati u ovisnosti o više varijabli, tj: 

Ako uvažimo da je: 

jednadžbu pogonskog momenta možemo napisati u obliku: 

(33) 

Moment otpora Me za parne turbine se može predstaviti funkcionalnom o kutnoj 
brzini rotora turbine: 

(34) 

Moment otpora M N se predstavlja u funkcionalnoj ovisnosti frekvencije 
(brzine) turbine: 

(35) 

Lineariziranjem funkcija (33) i (34) dobivamo skup jednadžbi (prema [1 ]): 

8M 8M 8M 
/j,_M _ __ D ~.p + __ D ~.p + __ D ~OJ 

D - I 2 8p1 8p2 80J 

8Mc 
/j,_MC, = --~OJ , 80J (36) 

8MN 
/j,_M N = --~OJ 

80J 

Ako skup jednadžbi (36) uvrstimo u jednadžbu (32) dobivamo: 
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U izrazu (37) da je: 

aM 0 aMIJ 0 --=---< 
ap2 ap2 

Ako lineariziramo jednadžbu (3 7) dobivamo jednadžbu dinamike rotora turbine: 

dqJ lf/1 lf/ 2 (fJ -----

Napomena: Vidimo da kutna brzina rotora turbine raste pri porastu tlaka pare u 
glavnom kondenzatoru. 

gdje je: 

- relativni prirast tlaka pare u parni volumen turbine 

- relativni prirast tlaka pare u glavnom kondenzatoru 

- relativna kutna brzina rotora turbine 

- vremenska konstanta rotora turbine 

- vremenska konstanta kotla 

- vremenska konstanta rotora turbine 

<lp2 - apsolutni prirast tlaka pare u glavnom kondenzatoru 
P2N - nominalni prirast tlaka pare u glavnom kondenzatoru 
<lpo - apsolutni prirast tlaka ispred manevarskog ventila 
LJco - apsolutni prirast kutne brzine rotora turbine 
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P,N 
J 
Mo 
Me 
MN 
AMo 
AMc 
AMN 

- nominalna kutna brz ina roto ra turbine 
- kutna brzina 
- apsolutni prirast tlaka pare u parnom volumenu 
- nominalni tlak pare u parnom volumenu 
- moment inercije rotora turbine 
- pogonski moment 
- moment otpora 
- moment 
- apsolutna promjena pogonskog momenta 
- apsolutna promjena momenta otpora 
- apsolutna promjena momenta 

Kako bi srno razmotrili proces u parnoj turbini , potrebno je riješiti 
jednadžbe (3 O) i (3 8) , koje predstavljaju jednadžbe dinamike ponašanja 
brodske parne turbine . 

je važno napomenuti da se akumulacija topline u dijelovima turbine 
smatra zanemarivom irnaJuc1 u vidu ukupni tok, a se tek 
eksperimentom na modelu , se utjecaj na parametre 
turbine (debljina stjenke , izolacije i sl.). 

Ako pretpostavimo da je: 

Po = konst. 
p 2 = konst. 

1//o =0 
1//2 =0 

i pri vanjskom djelovanju µ = µ(t) , tada važi pojednostavljeni model 
dinamike brodske parne turbine: 

1. Jednadžba parnog volumena turbine 

dlf', µ tpl 
- - =---
dt Rµ Rvt1 

2. Jednadžba dinamike rotora turbine 

dqJ 
= - - -

dt 

gdje je: 

lf1 - relativni prirast tlaka pare u parnom volumenu 
<p - relativna kutna brzina rotora turbine 
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TI/I, - vremenska konstanta rotora turbine 
T - vremenska konstanta rotora turbine 

ip 

R - vremenska konstanta volumena pare 
/I 

Rl//1 - vremenska konstanta volumena pare. 

jednadžba stanja parnog volumena turbine (30) i jednadžba 

stanja dinamike rotora turbine (38) glase: 

1. Jednadžba parnog volumena turbine 

2. Jednadžba dinamike rotora turbine 

dcp l.fl, l.f/2 ep =-----
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3, MODEL BRODSKOGA SINKRONOG GENERATORA 

3.1. Jednadžbe stanja brodskog sinkronog generatora 

Prijelazni procesi u sinkronim generatorima mogu se opisati nizom, eksplicitnim 

oblikom nelinearnih diferencijalnih jednadžbi, [prema 4], a prikaz pripadnih osi na temelju 

kojih se izvode jednadžbe prikazanje u [23]: 

dlfl f r f r f 
--= --lf/l +-lflad +U l 

dt x f · x 1 · 

brzina magnetskoga toka kruga 

statora po osi d; 

brzina magnetskoga toka kruga 

statora po osi q; 

brzina magnetskoga toka 

uzbude; 

brzina magnetskoga toka 

prigušnih krugova po osi d; 

brzina magnetskoga toka 

prigušnih krugova po osi q; 

magnetski tok uzajamne indukcije kontura 

po OSl q; 

napon u konturama statora po osi d; 

napon u konturama statora po osi q; 

napon u konturama statora; 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 

moment sinkronoga generatora; (52) 
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1 reaktancija u uzdužnoj osi; X1 == 1 1 1 1 - + - + - + -
Xad x s x f Xl d 

1 reaktancija u osi; X2 == 1 1 1 - +- + -
Xaq x _,. Xl q 

1 
id == - -(\J'd - \J'ad ) jakost struje po osi d; 

x s 

i == _ __!_(\J' - \J' ) jakost struje po osi q; q X q aq 
s 

- ~ l == ld + lq ukupna jakost; 

i f = _l (\J' l - \J'ad ) jakost struje u uzbudnom krugu; 
X . f 

gdje je: 

- magnetski tok kruga statora po osi d 

- aktivni otpor kruga statora 

- induktivni otpor rasipanja kruga statora 

- magnetski tok kruga statora po osi q 

(J) - kutna brzina 

~d - magnetski tok uzajamne indukcije kontura po osi d 

ud - napona u konturama statora po osi d 

'Paq - magnetski tok uzajamne indukcije kontura po osi q 

- napona u konturama statora po osi q 

u - napon u konturama statora 

- magnetski tok uzbude 

- aktivni otpor uzbude 
Uj - napon uzbude 

'Ptd - magnetski tok prigušnih krugova po osi d 

56 

(53) 

(54) 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 



rJd 

Xid 

tf/Jq 

- aktivni otpor prigušnih krugova po osi d 

- induktivni otpor prigušnih krugova po osi d 

- magnetski tok prigušnih krugova po osi 

- aktivni otpor prigušnih krugova po osi q 

- induktivni otpor prigušnih krugova po osi q 

- moment sinkronoga generatora 

- jakost struje po osi d 

- jakost struje po osi q 

- jakost struje u uzbudnom krugu 

- ukupna jakost struje. 
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4. REGULACIJA BROJA OKRETAJA BRODSKIH TOPLINSKIH TURBINA 

4.1. Osnovne karakteristike regulatora 

Za održavanje broja okretaja nekoga stroja, bilo s konstantnim ili s 

promjenjivim režimom rada, koristi se koji se naziva regulator. 

Regulatore broja okretaja možemo podijeliti na: 

• regulatore direktnoga djelovanja 

• regulatore indirektnoga djelovanja. 

Regulatori indirektnoga djelovanja mogu se podijeliti na regulatore: 

• bez povratne veze 

• sa povratnom vezom 

• sa povratnom vezom 

• sa kombiniranom povratnom vezom. 

Prema izvedbi razlikujemo regulatore: 

1. proporcionalni regulator direktnoga djelovanja (P - regulator) 

2. integralni regulator (I - regulator) i to: 

• bez povratne veze 

• s povratnom vezom 

• s povratnom vezom 

3. derivabilni regulator (D - regulator). 

Svi navedeni regulatori mogu biti nultoga, I. reda i II. reda, a u praksi se koriste sve 

njihove kombinacije, prema [58]. 
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4.2. Proporcionalni regulator direktnog djelovanja (P- regulator) 

Regulator direktnog djelovanja se preko proporcionalnoga elementa (P -

element) i to preko prijenosne funkcije nultoga reda, prema [58]: 

O reda 

I reda 

II reda 

G(p)=Kp 

K 
G(p)= p 

I+ pT 

G(p) = y; 
X 

Go (p) = Ko = K 

G( )- K 
I p - I+ pT 

Linearni element prijenosna funkcija nema ni jedan pol niti nulu, u koordinatnom 

p ravnine, naziva se proporcionalni element P - element). 

Faktor prijenosa Kp naziva se faktor proporcionalnosti P - elementa. 

Dinamika ponašanja P elementa nultoga, prvoga i drugoga reda opisana je jednadžbama. 

I) y = Kp X 

2) 

3) (59) 

d. . d G( ) Y ( p) L - transformacija izlaza g ~eJe: p=- a p =--=---------
dt ' X ( p) L - transformacija ulaza 

Proporcionalni elementi imaju prijelazne karakteristike, ali jednake 

stacionarne vrijednosti Kp. 
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4.2.1. Proporcionalni element nultog reda 

Najjednostavniji proporcionalni element je P - element nultoga reda koji glasi: 

y (t) = K x (t) (K = Kp) 

K - faktor proporcionalnosti ili faktor 

X (t) = Xo q (t) . 

funkcija kao ulazna 

P - element nultoga reda naziva se element. 

4.2.2. Proporcionalni element prvog reda 

Proporcionalni element prvoga reda naziva se element prvoga reda. 

T y+ y=Kx 

gdje je: 

T- vremenska konstanta 

K- faktor ili koeficijent 

Homogeno rješenje dobivamo iz jednadžbe: 

T y+ y =0 

dok partikularno rješenje glasi: 

Yp = Kx 0 = const. 

X=Xo .. L_K____, 
_ l+pT 

y (t) 

Sl. 12. Prikaz prijenosne funkcije 

Prijenosna funkcija se dobiva Laplaceovom transformacijom: 

G( p) = y ( p) = K lim , gdje je p = !!_ 
X(p) dt 
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4.2.3. Proporcionalni element drugog reda 

Element drugoga reda ulazne i izlazne naziva se oscilatorni element, a 

ga diferencijalna jednadžba drugoga reda. 

d2 d 
T2 + 2 DT _Z + y = Kx 

dt dt 

gdje je: 

T - vremenska konstanta 

D - koeficijent relativnoga prigušenja 

K - faktor (koeficijent) elementa 

d 2y _ Kp dy Ti +T2 y ----x-- -----
dt2 Ti T2 dt Ti T2 Ti T2 

za daje O< D < 1 jednadžba glasi, prema [58]: 

a prijelazna funkcija izgleda ovako: 

y(t) = h(t) 
K 

4.3. D- regulator 

Stacionarno ponašanje je prijenosnom funkcijom, prema [58]: 

(60) 

(61) 

Linearni elementi prijenosna funkcija ima u koordinatnom p ravnine jednu nulu 

nazivaju se elementi diferenciranja ili D- elementi, a faktor Ko prijenosni faktor 

D- elementa. 
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za prijenosne funkcije G(p) = KDp i G( p ) = Ko p diferencijalne jednadžbe 
l+pT 

glase: 

idealni D - element 

realni D - element 

4.4. I- regulator 

Klasu elemenata elementi kod kojih parcijalna prijenosna funkcija ima oblik, prema 

[58] : 

K Gi(p)=-1 
p 

Element prijenosna funkcija ima jedan pol u koordinatnom p - ravnine, naziva se 

element integriranja ili I - element. K1 nazivamo prijenosni faktor integriranja. 

na ulazu elementa integriranja mogu djelovati funkcije , te se tada dobiva 

jednadžba koja glasi: 

I 

Y=K1 fxdt 
o 

x( t) = x0q( t) = x0 I = x0 ( za t >- O) 

Na izlazu iz elementa bit 

Y ( t) = K1 x0 t , što se može prikazati: 

X(t)=Xo .... I ___ K_n_-1 __ .... I y(t)~Kxut • 

Sl. 13. Prikaz prijenosne funkcije 
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4.5. Kombinirani elementi 

4.5.1. PD element 

Na slici 14. prikazana je elementarna regulacijska petlja s prijenosnim funkcijama 

Go(p) = A i H(p)=_E__ 
l+Tp 

X (p) + y(p) - - -- .... A --

H(p) 

K - --- 1+ Tp 

Sl. 14. PD - element (P - element sa elementom kašnjenja u povratnom krugu) . 

Prijenosna funkcija sustava glasi: 

I I 
G( p) --= -(I+ Tp) = AR (I+ Tp) 

H(p) K 

gdje je A"=_!_ - faktor a diferencijalna jednadžba glasi: 
K 

Y =A (x+rdx) 
R dt 

4.5.2. PI - element 

Za elementarnu regulacijsku petlju sa prijenosnim funkcijama G0(p) = A i 

H ( p) = KTp slijedi: 
l+Tp 
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) 1 _ _i l+Tp -A (l+_!_J 
G( p H ( p) - K Tp - R Tp 

Ova relacija definira prijenosnu funkciju PI--elementa. diferencijalna jednadžba 

glasi: 

dy =A (~+ dx) 
dt R T dt 

4.5.3. PID - element 

Za elementarnu regulacijsku petlju s prijenosnim funkcijama diferencijalna 

jednadžba glasi: 

d 2x 1 dy 
dt 2 

- Tv Au dt 
x 1 dx 

4.6. Kompjutorski simulacijski model P, I, D, PI i PID regulatora 

(62) 

Model je predstavljen u DYNAMO simulacijskom jeziku, i to verzija DYNAMO 4.0, 

Pugh- Roberts Associates, University of Toronto, 1996. 

MODEL 

y =Kp X 

I- y=K, fxdt 

y=KD 
dx 
dt 

f dx 
PID - y = K P x + K, x dt + K 0 -

dt 

Model idealnoga P- u DYNAMO simulacijskom jeziku: 

MACRO PREG (X, KPP) 

A PREG.K=X.K*KPP 

MEND 
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gdje je: 

X = ulazna varijabla na koju djeluje P - regulator 

KPP = faktor P- regulatora, ili koeficijent proporcionalnosti P- regulatora. 

Model idealnoga I- u DYNAMO simulacijskom jeziku: 

MACRO IREG (X,KPI) 

INTRN 1D 

L ID.K = ID.J + DT*X.J 

N ID=X 

A IREG.K = KPI*ID.K 

MEND 

gdje je: 

X = ulazna varijabla u I - regulator 

KPI = prijenosni faktor integriranja 

JREG = izlazna varijabla iz I - regulatora. 

Model idealnoga D- u DYNAMO simulacijskom jeziku: 

MACRO DREG (X,KPD) 

A DREG.K = KPD*SLOPE (X.K, DT) 

MEND 

gdje je: 

X = ulazna varijabla u derivator 

KPD = prijenosni faktor D - elementa 

DREG = izlazna varijabla iz derivatora. 

da su definirani modeli regulatora P, I i D u obliku 

(svaki regulator ima svoju posebnu MACRO funkciju), možemo predstaviti i univerzalni PID 

- regulator, kojega se može simulirati bilo koji ili kombinirani regulator. 

Model univerzalnoga PID - regulatora: 

X == ODSTUPANJE = (željeno stanje regulirane varijable)- (stvarno stanje 

regulirane varijable); 

Y == ODSTUPANJE (Kp ili K1 ili KD); 
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- KP --

X 
y 

::-- - KI --

- K ;:. 
u 

Sl. 15. Prikaz prijenosne funkcije 

Strukturni model UNIREG PID regulatora prikazan je na Slici 16. 

+ STVARNO STANJE p \_ + \I +-o ODSTUPANJE X D Y=K P· X+ _)+ +K,fXdt+ + 

+ +K dx 
ZELJENO STANJE D dt 

Sl. 16. Strukturni model UNIREG PID regulatora u paralelnoj vezi 

Model regulatora u DYNAMO simulacijskom jeziku: 

MACRO UNIREG (X, KPP, KPI, KPD) 

INTRN 1D, PREG, IREG, DREG 

A PREG.K = KPP*X.K 

L ID.K = ID.J + DT*X.J 

N ID=X 

A IREG.K = KPI*ID.K 

A DREG.K= KPD*SLOPE (X.K, DT) 

A UNIREG.K = PREG.K + DREG.K +IREG.K 

MEND 
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5, SUSTAV - SIMULACIJSKO MODELIRANJE BRODSKIH 

TURBINSKIH POGONA SINKRONIH GENERATORA 

5,1. i povijesnost Sustavne dinamike [prema 28] 

Za Sustavnu dinamiku se kaže da je to, zapravo, 

put rješavanja problema u teoriji sustava, zapravo predstavlja slijed 

razvoja: 

- teorije upravljanja (kibernetika) 

- teorije regulacije sustava 

- teorije sustava 

- teorije informacija 

- ubrzanoga razvoja digitalnih kompjutora. 

S druge strane, Sustavna dinamika je metodologija istraživanja, modeliranja, 

simuliranja i optimizacije složenih sustava. Ona je i konkretna pnmJena 

"sustavnoga mišljenja" (sustavni pristup) i kibernetike na probleme upravljanja složenim 

sustavima. 

Kako bi dobili što bolji uvid u Sustavnu dinamiku, ukratko iznijeti povijest te 

znanstvene discipline. Ludwig von Bertalanffy (1930.g.) bio je jedan od pionira sustavnoga 

razmišljanja. je biološke organizme kao sustave, što da je primijenio 

principe strukture sustava na bioloških sustava i njihova funkcioniranja. 

Norbert Wiener (1948.) objavljuje svoj rani rad Cybernetics koji ujedinjuje rezultate 

istraživanja o kontroli, tj. upravljanju biološkim, društvenim i ekonomskim 

sustavima. Wiener je prikazao neke principe koji su za procese regulacije 

konstantne temperature tijela, konstantne visine aviona, ravnoteže ponude i potražnje na 

tržištu ekonomskih sustava, donošenju odluka kod sustava i saznanja o 

mehanizmima psiholoških sustava. 

Jay Forrester prvi je aplicirao široke principe kibernetike na istraživanje 

funkcioniranja industrijskih sustava, te je svojim djelom Industrial Dynamics, 1961. godine 

inicirao nove znanstvene discipline koja je u samom imala naziv 
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"Industrijska dinamika", no poslije, je zbog proširivanja primjene, dobila novi 

naziv: SUSTAVNA DINAMIKA ( SYSTEM DYNAMICS), odnosno Dinamika sustava. 

Sustavna dinamika kao filozofija, metodologija, tj. znanstvena disciplina se 

razvijati na Massachusetts Institute of Technology (Cambrige, Boston, USA) pod 

Jaya Forrestera. godine poslije, 1956. godine, Alfred P. Sloan, School of 

Management pri M.I.T.-u, uz osobnu podršku J. Forrestera (koji je dobro poznavao 

sustave s povratnom vezom, i praksu upravljanja) je razvijati ideju 

0 analognoj vezi inženjerstva, tj. upravljanja sustavima i upravljanja 

poslovnim sustavima. 

U današnje vrijeme Sustavnu dinamiku karakterizira intenzivno znanstveno 

istraživanje, te primjena postavljenih teza na rješavanje sustavnih 

problema te daljnja edukacija kadrova. U simulacijskoga modeliranja 

uvode se sve kompleksnije jednadžbe, a u primjeni koristi se, osim 

osnovnoga simulacijskoga algoritma DYNAMO i broj 

5.2. Osnovni pristup Sustavne dinamike 

Sustavna se dinamika u svom metodološkom pristupu zasniva na osnovama: 

- funkcionalni pristup razmatranju strukturnih modela; 

- jednadžbe povratnih veza (feedback loops); 

jasno granice sustava, jednadžbe stanja i jednadžbe promjene stanja sustava, 

promatranje strukture, kašnjenja u materijalnim i informacijskim tokovima, i 

fazni pomak; 

- procesima donošenja odluka; 

- i brzine digitalnih 
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5.2.1. modeliranje 

Proces simulacijskoga modeliranja Je postaviti 

prema shemi na slici 1 7. 

DEFJNICIJA PROBLEMA 
(MENTALNO--VERBALN/11/IODEL) 

KONCEPTUALIZACIJA SUSTAVA 
(STRUKTURNI J 

MODEl.) 

PREDSTAVLJAJ!JJE .MODELA U 
NAMO ALGORfIMU 

(SMULACfJSKf RAClfiJALNl 
MODEl.) 

MODEL PONAŠANJA SUSTAVA 

MODEL lSTRAŽNANJA. 
VALllJNOSTJ 

ANALIZA POLITIKE i UPORABE 
MODELA 

MODELA 

Sl. 17. Shematski prikaz simulacijskoga modeliranja 

Definicija problema - prepoznavanje i definiranje promatranoga sustava uz sustavnih 

termina. 

Konceptualizacija sustava - ucrtavanje najvažnijih 

elemenata za koje smo uvjereni da egzistiraju u promatranom sustavu. 

11:edstavljanje modela u Dynamo algoritmu - prijevod (kompiliranje) modela 

na Dynamo jezik. 
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Model istraživanja validnosti - provedba testova radi kvalitete 1 validnosti 

modela. 

Analiza politike i uporaba modela - testiranje alternativnih politika koje bi se mogle ugraditi 

u model. Zapravo se u ovoj fazi provjeravaju i determiniraju najpovoljniji scenariji, 

tj. politike upravljanja promatranim sustavom, tj. modelom koji je apstrakt promatranoga 

realiteta. 

5.2.2. Osnovni elementi Sustavne dinamike 

S gledišta Sustavne dinamike tokove (brzine promjene varijabli) možemo podijeliti u dvije 

skupine: 

a) materijalne 

b) informacijske tokove. 

Materijalne tokove punom linijom, dok informacijske iscrtanom 

linijom. 

Vremenska se os u Sustavnoj dinamici obilježava na prikazan na slici 18. 

o 

LJ 

I 
J 

(prlj·e) 

R.JK 

DT 

LK 

K 
(sada) 

R.KL 

DT 

L.L 

L 
(poslije) 

Sl. 18. Vremenska os u Sustavnoj dinamici 

tfsJ 

Vremenska os je promjenjiva i vrijeme se mijenja u ritmu DT (dt). Kompjutor pamti 

dva posljednja stanja: ono što je bilo prije (J) i ono što je sada (K), vremenska os 
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napreduje iz K ( sada ) u L (poslije) i «zaboravlja» stanje J , te trenutak vremena 

K postaje J, a L postaje K. 

za vremenskoga perioda simulacijskoga vremenskoga koraka vrijedi pravilo: 

DT<T/2 

gdje je: 

L.J - stanje (level) varijable L prije J 

L.K - stanje varijable L poslije K (sada) 

L.L - stanje varijable L za L (poslije) 

DT(dt)-vremenski interval dva susjedna 

(63) 

R.JK - R je promjena stanja varijable (RATE) koja se dogodila u vremenskom intervalu 

DT 

T - vremenski period eksponencijalnog kašnjenja I. reda. 

5.2.3. Osnovne jednadžbe sustava 

U Sustavnoj dinamici, odnosno Dynamo simulacijskom je~iku razlikujemo pet osnovnih 

tipovajednadžbi, tj. naredbi: 

1. Jednadžbe stanja sustava (L - Level Equations). 

2. Jednadžbe promjene stanja sustava (R - Rate Equations). 

3. jednadžbe (A-Auxiliary Equations). 

4. Jednadžbe konstanti (C, K - Constant Equatins). 

5. Jednadžbe vrijednosti (N - Initial Value Equations). 

~dnadžbe stanja sustava - L - predstavljaju akumulaciju u kojima su akumulirane sve 

promjene stanja tokova koji ulaze ili izlaze iz akumulacije, a stanja i promjene stanja mogu se 

promatrati na tokovima materije, energije ili informacija. U diskretnim sustavima one 

predstavljaju ukupnu sumu svih promjena stanja kao i stanja sustava (kumulativ 
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prošlih dok kod kontinuiranih sustava one predstavljaju integral od trenutka 

promatranja pa do vremena t. 

Jednadžbu stanja sustava s obzirom na verbalnu definiciju možemo predstaviti: 

NVSS = PVSS + VIR *(IPS - OPS) 

NVSS - nova vrijednost stanja sustava 

PVSS - prethodna vrijednost stanja sustava 

VIR - vremenski interval 

IPS - inputne promjene stanja 

OPT - outputne promjene stanja 

U literaturi, jednadžba stanja se prikazuje kao 

diferencijalna jednadžba I. reda: 

L.K = L.J + (DT)*(RA.JK - RS.JK) 

L = NVSS - stanje sustava (jedinica mjere) 

L.K - novo stanje sustava u trenutku K vremenske osi t 

L.J - prethodno stanje sustava u trenutku J vrerµenske osi t 

DT=VIR - vremenski interval trenutka Ji K vremenske osi t 

RA=IPS - inputna promjena stanja koja biti dodana stanju L (jedinica/vrijeme) 

RA.JK - iznos promjene stanja koja biti sumirana u intervalu JK stanju L 

(jedinica/vrijeme) 

RS=OPS - promjena stanja koja biti odbijena (output) stanju L 

RS.JK iznos promjene stanja koji biti oduzeta u intervalu JK od stanja L 

(jedinica/vrijeme). 

Jednadžbe stanja sustava predstavljaju proces integracije (kontinuirani sustavi) te je 

prethodnu jednadžbu prikazati na 

I 

L = Lo + f ( RA - RS ) dt 
o 
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L - iznos stanja u bilo kojem vremenskom trenutku t (jedinica mjere) 

Lo - stanje u trenutku t = O (jedinica) 

RA - inputna promjena stanja toka 

RS - outputna promjena stanja toka 

dt - diferencijalni operator - mali interval vremena 

J - operator koji intergraciju u periodu t= O do t= t 

kojim se množe promjene stanja sustava. 

Posljednje dvije jednadžbe poznate su kao diferencijalne jednadžbe prvoga reda koje se 

rješavaju tzv. metodom integracije "korak po korak" (step by step). 

Ovakve jednadžbe sustava nam determiniranje bilo kojeg sustava, ma koliko on 

bio složen. 

simbol za varijablu stanja sustava L prema Dynamo metodologiji 

prikazujemo na kao prema slici 19. 

akumulacij a (integral) ponor toka 

JJ./Jt.4fJft.Prcmjena staf'§a teka iz lazna prorr~ena star?Ja toka 

Sl. 19. simbol za varijablu stanja sustava L 

Jednadžbe promjene stanja sustava - R - (Rate equations) pokazuju na koji se sustav 

kontrolira, te su oni posljedica politika Ulaz u element promjene 

stanja sustava (Rate funkcija - ventil) su informacijski tokovi koji dolaze od elemenata stanja 

ili konstanti. 

R.KL = f (stanja, konstante) 
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Jednadžba stanja je u trenutku K vremenske osi t, informaciju o 

stanju u trenutku K i izlazni promjenjivi tok za period KL vremenske osi t. Rate 

funkcija predstavlja promjenu stanja u jedinici vremena, to se u fizici naziva brzina promjene 

stanja. Rate funkcija -R(t) je vremenski ovisna i je jednaka 1. derivaciji stanja 

sustava- L(t) po vremenu. 

R(t) = d (stanja sustava) / dt 

jednadžbe - A - (Auxiliary Equations) koriste se radi pojednostavljenja jednadžbi 

promjena stanja. Postavljaju se poslije jednadžbi stanja sustava o kojima one ovise i prije 

jednadžbi promjene stanja su one dio. jednadžbama je unijeti tabelarni 

prikaz varijabli, tj. nelinearnih funkcionalnih ovisnosti. 

AA.K = TABLE (TAA,TIME.K,MINV,MAX,KA) 

oznaka za jednadžbe prema slici 20. je krug: 

Sl. 20. oznaka jednadžbi 

U jednadžbe ulaze informacijski tokovi LEVEL-a (jednadžbe stanja), iz njih izlaze 

informacijski tokovi RATE-a (jednadžbe promjene stanja). 
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Jednadžbe konstanti - C - (Constants) - su izrazi koji definiraju vrijednosti koje 

nisu funkcije vremena, npr: 

A=20. 

kdnadžbe vrijednosti - N - (Jnitial Value Equations) su jednadžbe koje definiraju 

inicijalne vrijednosti. Te su vrijednosti nužne da bi moglo 

za simulacijski model Sustavne dinamike, npr.: 

L L.K = L.J + (DT) * (RA.JK - RS.JK) 

N L=5. 

vrijednost možemo zadati i na 

N L=B, 

ali prethodno B mora biti determiniranajednadžbom konstanti JK, npr. B=5. 

5.2.4. Raspoloživi softverski paketi Sustavne dinamike 

Sustavna dinamika raspolaže s brojem varijanti programskih paketa: 

1. PUGH-ROBERTS ASSOCIATES, Ine. Five Lee Street Cambridge,Massachusetts 

02139 USA 

1. 1. DYNAMO III/F (CDC under NOS, DEC System 1 0,DEC System 20; Honeywell 

under GCOS; IBM under CMS; PRIME, all Siemens; Telefunken Tr44=; UNIV AC 

under EXEC 8; VAX. ( Also available in FORTRAN 77.) 

1.2. Gaming DYNAMO II/F (DEC System 1 0,DEC System 20; IBM under CMS, TSO) 

1.3. DYNAMO II/F (DEC System 10, DEC System 20) 

1.4. DOCUMENTOR/F (CDC under NOS; DEC System 1 0,DEC System 20; IBM. 

under OS, TSO, CMS, and CSS, PRIME, V AX, Data General MV-8000; UNIV AC 

1100) 

1.5. Mini DYNAMO (CDC under NOS; DEC System 1 O, DEC System 20; Data-

General under RDOS; HP-3000; IBM under OS,TSO, CMS, and DOS; MULTICS; 
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PDP 11 under RSX/1 lM, RSTS with floating or non-floating point hardware, 

UNIX, RT-11, under IAS; PRIME; UNIVAC; VAX) 

1.6. Micro-DYNAMO (Apple II, Apple Ile, plus with 48k,Pascal language system,and 

two disk drives. Printer and color monitor are recommended) 

2. GEORGE P. RICHARDSON, , WHEATON COLLEGE, Norton, Massachusetts 

02766 USA 

2.1.SYSDYN predstavlja kompajler DYNAMO jezika u BASIC jezik 

3. FAKULTET ORGANIZACIONIH NAUKA, Beograd 

3.1. SDS jezik za kontinuiranu simulaciju 

4. SALFORD UNIVERSITY ENGLAND Department ofBusiness and Management 

Studies Salford, M5 4WT, England 

4.1. DYSMAP2 predstavlja jezik za kontinuiranu simulaciju posebno na IBM-PC i 

kompatibilnim 

5. HIGH PERFORMANCE SYSTEMS 13 Dartmouth College Highway-Lyme NH 

03768, USA. 

5.1. STELLA predstavlja jezik namijenjen kompjutorskoj simulaciji s posebno 

dobrom grafikom 

6. Ante Pomorski fakultet, Split, Zrinjsko-Frankopanska 38, Split 

SYSDYNS predstavlja kompajler DYNAMO jezika u Basic jeziku SPECTRUM 

verzije te kontinuiranu simulaciju na SPECTRUM-SINCLAIR-TIME 

osobnim ( RAM manji od 48 K) SYSDYNS,001 predstavlja kompajler za 

BASIC, GW BASIC i BASICA, te QBASIC i kompatibilnim sustavnim softverom za 

osobna 

Powersim i Powersim Studio, Powersim Corporation, PowersimAS, Promenaden 

Knarvik Senter, Po BOX 206,N-5100 Isdalsto, Norway 

Vensim 3.0, Ventama Systems, 60 Jacob Gates Road, Harvard, MA 01451,Inc. USA 

I'think Software, HPS,High Perfomance Systems,Inc,45 Lyme Road, Suite 200, 

Hanover NH 03755 
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5.2.5, Osnovni pojmovi potrebni za simulacije - eksperimenta 

u svakom simulacijskom modelu mora se definirati 

duljina vremenskog intervala osnovnog simulacijskog koraka DT. Potrebno je 

napomenuti da modelar mora u skladu s istom jednadžbom, a i vlastitim 

odrediti DT. U krajnjem je DT rezultat kompromisa 

jednadžbe, iskustva, ukupnog vremena simulacije, cijene kompjutorskog 

vremena, tj. 

dužinu ukupnog trajanja simulacije LENGHT; 

intervala memoriranja podataka za prikaz, odnosno 

PLOT - PLOTPER; 

intervala tabeliranja za tiskani izlaz PRTPER. 

Bilo koju varijablu simulacijskog modela je prikazati na izlazu kao 

promjenjivu u vremenu, što i to tabelarno naredbom PRINT (ime varijable) 

ili (plotirano) naredbom PLOT (ime varijable). Broj istodobnih prikaza varijabli ovisi 

o ekrana, to jest i varijante Dynamo jezika. 

SIMBOLIKA PROGRAMSKOG PAKETA POWERSIM 

Kao što je prije prilikom modeliranja sustava koje biti prikazano u 

poglavljima, zbog jednostavnosti korištenja, tj. "prijateljskog (engl. user friendly), 

biti korišten programski paket Powersim Studio 2000 1
• Zbog toga u ovom poglavlju, 

sukladno vrstama jednadžbi, biti prikazana simbolika za njihovo opisivanje. 

Kao što je prije u Sustavnoj dinamici postoji pet osnovnih tipova jednadžbi koje 

se koriste za modeliranje dinamike sustava. 

1. Jednadžba stanja razine sustava (Level funkcija) predstavlja akumulaciju (integraciju) u 

kojima se akumuliraju (integriraju) sve promjene stanja tokova koje ulaze i izlaze s 

promatrane razine. 

SS.K - SS.J = UPS.JK - IPS.JK 
DT 

'v· tše o tome, Powersim Studio 2003 , User Guide, Powersim Software AS, Bergen, Norway, 
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Iz (64) je primijetiti da je ukupna promjena stanja u promatranom intervalu 

DT jednaka ulaznoj promjeni stanja, minus izlaznoj promjeni stanja ostvarenoj u intervalu 

or. Dopusti li se sada da se DT smanji tako da teži prema nuli dobiva se diferencijalna 

jednadžba koju je prikazati jednadžbom. 

lim SS.K - SS.J = d(SS) = UPS(t) - IPS(t) 
DT dt 

(65) 

posljednju jednadžbu te granice integriranja, ukupno stanje 

proizvoljne razine promatranog kontinuiranog sustava je 

jednadžbom: 

I 

SS=SS0 + f(UPS-JPS)dt (66) 
o 

Dakle: 

Ukupno stanje sustava (SS) jednako je prošlom stanju sustava (SSo) promijenjeno za razliku 

ulazne promjene stanja toka (UPS) i izlazne promijene stanja toka (IPS) u malom 

vremenskom periodu (dt) .. 

Tablica br. 3. simbolike iz jednadžbe (66). 

Simbol 

ss 
SSo 

I 

I 
o 

UPS 

IPS 

Dt 

iznos stanja u bilo kojem vremenskom trenutku t ( jedinica mjere ) 

stanje u trenutku t = O (jedinica) 

operator koji integraciju ili akumulaciju u periodu 
vremena t = O do t = t 

ulazni tok promjene stanja 

izlazni tok promjene stanja 

diferencijalni operator koji predstavlja infinitemizalni mali) 
interval vremena kojim se množe promjene stanja sustava 
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simbol jednadžbe stanja koji se koristi u dijagramu toka prikazanje na Slici 21. 

Level 

Sl. 21. simbol Level funkcije 

2. Jednadžba promjene stanja razine sustava (Rate funkcija) predstavlja ulazno-izlazne stope 

relativne promjene promatrane razine. Ulaz u element promjene stanja sustava su tokovi koji 

dolaze od elemenata stanja ili konstanti, što je prikazati jednadžbom ( 67): 

PS.KL=f(stanje, konstante) (67) 

Kao i kod jednadžbe stanja, smanjenjem intervala DT može se da u 

smislu ona predstavlja brzinu promjene stanja, tj. prvu derivaciju: 

R(t) = d(stanje sustava) 
dt 

simbol ove funkcije prikazan je na slici 22. 

Rate 

Sl. 22. simbol Rate funkcije 

3. jednadžbe (Auxiliary funkcija) su jednadžbe koje se upotrebljavaju radi 

pojednostavljivanja jednadžbi promjene stanja. simbol ove funkcije prikazan je na 

Slici 23. 

0 
Auxiliary 

Sl. 23. simbol Auxiliary funkcije 
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4. Jednadžbe konstanti (Constants) su jednadžbe kojih se definiraju konstantne 

vrijednosti koje nisu u funkciji vremena. simbol ove funkcije prikazan je na slici 24. 

Constant 

Sl. 24. simbol Constants funkcije 

5. Jednadžbe vrijednosti koriste se pri definiranju vrijednosti, potrebnih 

prilikom simulacijskih modela. simbol ovisi o zadavanja 

vrijednosti (npr. jesu li vrijednosti date funkcijom tablice ili konstantom). 
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5,3. Jednadžbe stanja brodskog turbogeneratorskog sustava 

Na temelju danih jednadžbi stanja (11 , 12, 41 , 42, 43 , 44, 45, 46, 47 i 62) pojedinih 

dijelova brodskoga turbogeneratorskog sustava je determinirati njegov sustav-

model predstavljen eksplicitnim oblikom skupa nelinearnih 

diferencijalnih jednadžbi: 

drp lfl1 lfl 2 (fJ -=-----
dt 

d2x -
dt 2 

dt 

T l/f l T.11 2 

1 
= 

Tv AR 

Tf/J 

dy X 

I. 

II. 

III. 

IV. 

I dx 
V. 

VI. 

VII. 

VIII. 

IX. 

X. 
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5.4. Kompjutorsko simulacijski modeli brodske plinske turbine 

5.4,1. modeli brodske plinske turbine 

modeli brodske plinske turbine definiraju se 

eksplicitnim oblikom diferencijalnih jednadžbi ( 11 i 12), tj. izrazima: 

drpw, = ~[µG + kw2'Pw2 _ /(1) -rp ] 
dt T

01 
k

1 
k

1 
k1 {1}] ' 

(68) 

tj: 

d;col = -}--(µc + k{1}2(f)ro2 - f (t)-k1(f){1}1) 
f al 

(69) 

te: 

drp., =~[µG + k.1((),,1 -rp ] 
dt Ta2 k2 k2 m2 , 

(70) 

tj. 

drpm2 1 
dt 

= T(µc + km1(f)m1 - (f){1}2) (71) 
a2 

5.4.2. mentalno verbalni modeli brodske plinske turbine 

Na temelju modela, tj. eksplicitnog oblika jednadžbe stanja brodske 
plinske turbine (69) je determinirati mentalno-verbalni model brodske plinske 
turbine: 

Ako relativna promjena potrošnje goriva µc raste, raste i brzina 
promjene relativne kutne brzine prvog vratila pa slijedi pozitivan 
predznak veze UPV(+). 

- Ako umnožak koeficijenta kutne brzine m1 raste po kutnoj 
brzini m2 i promjene kutne brzina drugog vratila (k{1} 2 rp{1} 2), raste i brzina 
promjene relativne kutne brzine prvog vratila pa slijedi pozitivan 
predznak promatrane veze UPV ( + ). 
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Ako relativna promjena vanjskih djelovanja tereta raste, 
smanjuje se brzina promjene relativne kutne brzine prvog vratila pa je 
promatrana UPV (-) negativna. 

Ukoliko umnožak koeficijenta kutne brzine OJ2 raste po 
kutnoj brzini OJ 1 i promjena kutne brzine prvog vratila (k w1fPw1) , 
smanjuje se brzina promjene relativne kutne brzine prvog vratila pa je 
UPV (-) negativna . 

Ukoliko Ta, . vrijeme zaleta osovine , raste, smanJuJe se brzina promjene 
relativne kutne brzine prvog vratila pa je promatrana UPV (-) 
negativna. 

Na temelju modela, tj. eksplicitnog oblika jednadžbe stanja brodske 
plinske turbine (70) je determinirati mentalno-verbalni model brodske plinske 
turbine: 

Ako raste relativna promjena potrošnje goriva µ0 , raste i brzina 
promjene relativne kutne brzine drugog vratila pa slijedi pozitivan 
predznak veze UPV( + ). 

Ako umnožak koeficijenta kutne brzine OJ2 raste po kutnoj 
brzini OJJ i promjena kutne brzine prvog vratila (k wi fP co i) , raste i brzina 
promjene relativne kutne brzine drugog vratila pa slijedi pozitivan 
predznak veze UPV(+) . 

Ukoliko Ta2 , vrijeme zaleta osovine , raste , smanjuje se brzina promjene 
relativne kutne brzine drugog vratila pa je promatrana UPV (-) 
negativna . 

Ukoliko raste promjena kutne brzine drugog vratila, smanJUJe se brzina 
promjene kutne brzine drugog vratila pa je promatrana UPV (-) 
negativna. 

Intuitivno-mentalno umnu zamisao koja može u biti maglovito, ali ipak dovoljno jasna, o 
karakteru i dinamici ponašanja promatranog realiteta. 
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5,4.3. strukturni modeli brodske plinske turbine 

Na temelju navedenih, mentalno-verbalnih modela, je izraditi strukturne 
dijagrame koji su prikazani na slici 25. , 26. i 27. 

KPD1 (-) 
FIOM1T 

TA1C 

K1 

MIG KOM2C*FIOM2 
FT 

Sl.25. Strukturni dijagram turbokompresora niskog tlaka 

U promatranom sustavu egzistira krug povratnog djelovanja (KPDl). 

KPDl(-):FIOMl=>(-)DFIOMlT=>(+)DFIOMlT=>(+)FIOMl; koji ima 
karakter (-) jer je suma negativnih predznaka neparan broj. 

Napomena: 

Vrijedi pravilo: 

Ako porast varijable izaziva rast druge varijable na koju ona djeluje, tada 

veza (UPV) ima predznak(+), a ako izaziva pad, onda ista 

(UPV) veza ima predznak(-). 

Ukoliko je u promatranom krugu povratnog djelovanja (KPD), suma negativnih UPV-

a neparan broj, tada je predznak promatranog KP D negativan (-), a ako je paran, onda je 

predznak KPD-a (+). 

Negativni KP D-i su tzv. te sustav ima karakter samoreguliranja, što 

je kod sustava i 
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KPD2 (-) 
FIOM2T 

TA2C 

K2 

MIG KOM1C*FIOM1 
FT 

S1.26. Strukturni dijagram turbokompresora visokog tlaka 

U promatranom sustavu egzistira krug povratnog djelovanja (KPD2). 

KPD2(-):FIOM2=>(-)DFIOM2T=>( +)DFIOM2T=>(+)FIOM2; koji ima 
karakter (-) jer je suma negativnih predznaka neparan broj. 

85 



KPD1 (-) 

TA1C 
KPD3 (+) 

K1 
FT 

MIG~ 

KPD2 (-) 
FIOM2T 

TA2C 

K2 

MIG KOM1C*FIOM1 

Sl. 27. Globalni strukturni model brodske plinske turbine 

U promatranom sustavu egzistiraju krugovi povratnog djelovanja (KPDl , KPD2 i KPD3). 

KPD3(+):FIOM2=>(+)DFIOM1T=>(+)FIOM1T=>(+)DFIOM2T=>(+)FIOM2T; koji ima 
karakter(+) jer je suma pozitivnih predznaka paran broj. 
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5.4.4. dijagrami toka brodske plinske turbine 

Na temelju mentalno-verbalnih i strukturnih modela se dijagrami 

toka, koji su prikazani na slici 28, 29 i 30. 

TA1C 

PRODU 
K1 

MIG 

Sl.28. Dijagram toka turbokompresora niskog tlaka 

K1 
MIG 

Sl.29. Dijagram toka turbokompresora visokog tlaka 
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Na temelju modela, dijagram toka, tj. kvalitativnih modela 

brodske plinske turbine, je determinirati globalni dijagram toka u POWERSIM 

(POWERSIM Version 2.5c, Norway, 1996) simulacijskom jeziku, i to s 

elektronskim PID regulatorom, koji djeluje na relativnu potrošnju goriva plinske turbine. 

KOM2C 

TA2C 

K2 

MIG 

,, 
/ 

I 
I 

I 

I 

\ 
I 
I 
I 

I 
I 

SI. 30. Globalni dijagram toka u POWERSIM simbolici brodske plinske turbine s u 
elektronskim PID regulatorom 

MACRO DYNAMO funkcije koje su u simulacijski model brodske plinske turbine: 

NOJSE, CLIP, STEP, UNIREG 
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5,4.5. Kvantitativni simulacijski model brodske plinske turbine 

Simulacijski model brodske plinske turbine u DYNAMO (verzija DYNAMO 4.0, Pugh-

Roberts Associates, University of Toronto, 1996) simulacijskom jeziku, s koeficijentima 

sustava Gednadžbi konstanti) dobivenih iz [ 1]: 

* ------------------------
MACRO SLOPE(X,DEL) 
* 
* 

X=ULAZNA VARIJABLA U DERIV ATOR 
DEL=DT=VREMENSKI INTERVAL DERIVIRANJA 

A SLOPE.K=(X.K-SMOOTH(X.K,DEL))/DT 
* 
MEND 
* 
* "UNIVERZALNI PID REGULATOR-UNIREG": 
* ----------------------------------
* 
MACRO UNIREG(X,KPP,KPI ,KPD) X=ULAZNA VARIJABLA U REGULATOR, 

KPP=KOEFICIJENT P-CLANA 
KPI=KOEFICIJENT PROPORCIONALNOSTI 1-CLANA 
KPD=KOEFICIJENT PROPORCIONALNOSTI D-CLANA 

* 
* 
* 
INTRN ID,PREG,IREG,DREG 
* 
A PREG.K=KPP*X.K 
* 
L ID.K=ID.J+DT*X.J 
* 
N ID=X 
* 
A IREG.K=KPl*ID.K 
A DREG.K=KPD*SLOPE(X.K,DT) 
* 
A UNIREG.K=PREG.K+IREG.K+DREG.K 
* 
MEND 
* 
R DFIOM I T.KL=( l /TA I C)*(MIG.K+KOM2C*FIOM2.K-FT.K-K I *FIOMI .K) 
* BRZINA PROMJENE RELATIVNE KUTNE BRZINE 
* 
C TAIC=.65 
* 
* 
* 
C KOM2C=.7 
* 
* 
C Kl = I.128 
* 
* 

VREMENSKA KONSTANTA KOJA KARAKTERIZIRA 
INERCIJE ROTIRAJUCIH MASA U OVISNOSTI 
O PROMJENI KUTNE BRZINE OSOVINE 

KOEFICIJENT POJACANJA KUTN E BRZIN E 
PO POTROSNJI GORIV A 

KOEFICIJENT SAMOREGULIRANJA PRVE 
OSOVINE 

L FIOM I .K=FIOM I .J+DT*DFIOM I T.JK 
* RELATIVNA KUTNA BRZINA PRVE OSOVINE 
* 
N FIOMJ =0 
* 
A MIG.K=STEP(.1 /6, I )+STEP(.25/6,5)+STEP(.65/6, I 0)+STEP(PIDREG.K, 15) 
* RELATIVNA PROMJENA POTROSNJ E GORIVA 
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A OISK.K=CLIP( 1-FIOM I .K,0,TIME.K, 15) 
* 
A PIDREG.K=UNIREG(DISK.K,KPP,KPI ,KPD) 
* 
C KPP=5 
* 
C KPI=4 
* 
C KPD=0 
* 
A FT.K=STEP(.5, 15)*(.S+STEP(NOISE(),20)) 
* RELATIVNA PROMJENA VANJSKIH 
* DJELOVANJA TERETA 

R DFIOM2T.KL=(I /TA2C)*(MIG.K +KOM I C*FIOM I .K-K2*FIOM2.K) 
* BRZINA PROMJENE 
* RELATIVNE KUTNE BRZINE DRUGE OSOVINE 
C TA2C=.4 VRIJEME ZALETA DRUGE OSOVINE 
* 
C KOM IC= I.616 
* 
* 
C K2= 1.2 
* 
* 
L FIOM2.K=FIOM2.J+DT*DFIOM2T.JK 
* 
* 
NFIOM2=0 
* 

KOEFICIJENT POJACANJA KUTNE BRZINE 

KOEFICIJENT SAMOREGULIRANJA 
DRUGE OSOVINE 

RELATIVNA KUTNA BRZINA 
DRUGE OSOVINE 

SAVE FIOMl,DFIOM I T,FIOM2,DFIOM2T,MIG,FT 
* 
SPEC DT=. l ,LENGTH=30,SA VPER=.1 
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5,5. Kompjutorsko simulacijski modeli brodske parne turbine 

5.5.1. modeli brodske parne turbine 

model brodske parne turbine definira se eksplicitnim 

oblikom diferencijalnih jednadžbi, tj. izrazima: 

(72) 

=----- (73) 

5.5.2. mentalno verbalni modeli brodske parne turbine 

Na temelju modela, tj. eksplicitnog oblika jednadžbe stanja brodske parne 

turbine (72,) je determinirati mentalno-verbalni model brodske parne turbine: 

Ako relativni prirast tlaka pare u parnom volumenu turbine 1/f I raste, 
brzina relativnog prirasta tlaka pare u parnom volumenu turbine pada, 
iz slijedi negativan predznak promatrane veze 
(-) . 

Ako relativni prirast tlaka pare ispred manevarskog ventila 1/f o raste, 
rast i brzina relativnog prirasta tlaka pare u parnom volumenu 
turbine, iz slijedi pozitivan predznak promatrane 

veze ( +). 

Ako relativna promjena položaj a manevarskog ventila µ raste, rast i 
brzina relativnog prirasta tlaka pare u parnom volumenu turbine, iz 

slijedi pozitivan predznak promatrane veze 
(+ ). 

Ukoliko vremenska konstanta volumena pare Rµ raste , brzina relativnog 
prirasta tlaka pare u parnom volumenu turbine pada, iz slijedi 
negativan predznak promatrane veze (- ). 

Ako vremenska konstanta rotora turbine R,po raste, brzina relativnog 
prirasta tlaka pare u parnom volumenu turbine pada, iz slijedi 
negativan predznak promatrane veze (- ). 
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Ako vremenska konstanta volumena pare Rl/f 1 raste , rast i brzina 
relativnog prirasta tlaka pare u parnom volumenu turbine, iz 
slijedi pozi ti van predznak promatrane veze ( + ). 

Na temelju modela, tj. eksplicitnog oblika jednadžbe stanja brodske parne 

turbine (73) je determinirati mentalno verbalni model brodske parne turbine: 

Ako relativni prirast tlaka pare u parnom volumenu lj/1 raste, rast 
brzina relativnog prirasta kutne brzine rotora turbine iz slijedi 
pozi ti van predznak promatrane veze ( + ). 

Ako relativni prirast kutne brzine rotora turbine rp raste, brzina 
relativnog prirasta kutne brzine rotora turbine pada, iz slijedi 
negativan predznak promatrane veze (-). 

Ukoliko relativni prirast tlaka pare u glavnom kondenzatoru 1/f 2 raste, 
brzina relativnog prirasta kutne brzine rotora turbine pada, iz 
slijedi negativan predznak promatrane veze (-). 

Ako vremenska konstanta rotora turbine Tw 1 raste, brzina relativnog 
prirasta kutne brzine rotora turbine pada, iz slijedi negativan 
predznak promatrane veze (-). 

Ukoliko vremenska konstanta rotora turbine T<p raste, rast i brzina 
relativnog prirasta kutne brzine rotora turbine, iz slijedi pozitivan 
predznak promatrane veze ( + ). 

Ukoliko vremenska konstanta kotla T'/1 2 raste, rast i brzina relativnog 
prirasta kutne brzine rotora turbine, iz slijedi pozitivan predznak 
promatrane veze ( + ). 
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5.5.3. strukturni modeli brodske parne turbine 

Na temelju navedenih mentalno-verbalnih modela je izraditi strukturne 

dijagrame brodske parne turbine, koji su prikazani na slici 31., 32. i 33. 

PSIO 

RPSIO 

KPD1 (-) 
PSl1 

RMI 
RPSl1 MI 

Sl. 31. Strukturni model brodske parne turbine-po volumenu pare 

U promatranom sustavu egzistira krug povratnog djelovanja (~PDl). 

KPD 1 (-): PSil =>(-)D PSI 1 DT=>( + )D PSI 1 DT=>( + )PSI 1; koji ima 
karakter(-), jer je suma negativnih predznaka neparan broj. 
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TFI 

TPSl2 

KPD2 (-) 
DFIDT FI 

PSl1 PSl2 

Sl. 32. Strukturni model brodske parne turbine - po dinamici rotora 

U promatranom sustavu egzistira krug povratnog djelovanja (KPD2). 

KPD2(-):Fl=>(-)DFIDT=>(+)DFIDT=>(+)FI; koji ima karakter 
(-), jer je suma negativnih predznaka neparan broj. 
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PSIO 

RPSIO 

KPD1 (-) 
PSl1 

RMI 
RPSl1 MI 

TFI 

TPSl2 

KPD2 (-) 
DFIDT FI 

TPSl1 
PSl1 PSl2 

Sl. 33. Globalni strukturni model brodske parne turbine 
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5.5.4. dijagrami toka brodske parne turbine 

Na temelju mentalno-verbalnih i strukturnih modela se dijagrami 

toka, koji su prikazani na slici 34., 35. i 36. 

RPSl1 

MI 

PSIO 
RMI 

Sl. 34. Dijagram toka brodske parne turbine - po volumenu pare 

TPSl2 

TPSl1 

PSl2 PSl1 

Sl. 35. Dijagram toka brodske parne turbine - po dinamici rotora 
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,, ., 

RPSl1 

MI 

PSIO TPSl1 
RMI 

., 
I 

/ 
/ 

PSl2 

I 
I 

I 

\ 
I 
I 
I 

I 
I 

FIN 

Sl. 36. Globalni dijagram toka brodske parne turbine s PID regulatorom 

MACRO DYNAMO funkcije koje su u simulacijski model brodske plinske turbine: 

CLIP, STEP, UNIREG 
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5.5.5. Kvantitativni simulacijski model brodske parne turbine 

Simulacijski model brodske plinske turbine u DYNAMO (verzija DYNAMO 4.0, Pugh-

Roberts Associates, University of Toronto, 1996) simulacijskom jeziku s koeficijentima 

sustava (jednadžbi konstanti) dobivenih iz [1]: 

MACRO SLOPE(X,DEL) 
* 
A SLOPE.K=(X.K-SMOOTH(X.K,DEL))/DT 
* 
MEND 
* 
* 
* UNIREG-PID REGULA TOR: 
* 
MACRO UNIREG(X,KPP,KPI,KPD) 
* 
INTRN 18D,PREG,IREG,DREG 
* 
A PREG.K=KPP*X.K 
* 
L IBD.K=IBD.J+DT*X.J 
* 
N IBD=X 
* 
A IREG.K=KPI*IBD.K 
* 
A DREG.K=KPD*SLOPE(X.K,DT) 
* 
A UNIREG.K=PREG.K+IREG.K+DREG.K 
* 
MEND 
* 

R DPSI I DT.KL=(MI.K/RMI.K)+(PSlO.K/RPSIO.K)-(PSI l .K/RPSI l .K) 
* 
L PSll.K=PSil.J+DT*DPSllDT.JK 
* 
N PSll=0 
* 
A MI.K=CLIP(STEP(.05 , I 0)+STEP(.95,S0)+PlDFI.K,0,DELA YI (RE.K,2), 1 E-16) 
* 
* 
A RMI.K=5 
* 
A PSIO.K=0 
* 
A RPSIO.K=5 
* 
A RPS11.K=5 
* 
SA VE DPSI I DT,PSI 1,Ml,RMI,PSIO,RPSIO,RPSI I 
* 
* 
R DFlDT.KL=(PSI l .K/TPSI l .K)-(PSI2.K/TPSI2.K)-(FI.K/TFI.K) 
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* 
L FI.K=FI.J+DT*DFIDT.JK 
* 
N FJ=0 
* 
A TPSII.K=S 
* 
APSI2.K=0 
* 
A TPSl2.K=5 
* 
A TFI.K=. l +MEL.K 
* 
* UNIREG-PID REGULA TOR INST ALLING: 
* 
A DISK.K=FIN.K-FI.K 
* 
A FIN.K=STEP(.05,l0)+STEP(.95,50) 
* 
A PIDFI.K=CLIP(UNIREG(DISK.K,KPP,KPl,KPD),0,TIME.K, 10) 
* 
C KPP=I00 
* 
C KPI=0.l 
* 
C KPD=I00 
* ----------------------------------------------------------------------------
SA VE DISK,PIDFI,FIN 
* 
SA VE TPSII ,PSI2,TPSI2,FI,TFI 

5.6. Kompjutorsko simulacijski model brodskoga sinkronoga generatora 

5.6.1. model brodskoga sinkronoga generatora 

model brodskoga sinkronoga generatora u eksplicitnom obliku predstavljen je 

jednadžbama: 

(74) 

(75) 

d lf/ f rt. rt. 
~=--·-111 +-·-111 +u 

d 't' f 't' ad f t Xf XI · 
(76) 

(77) 
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(78) 

Na temelju osnovnih jednadžbi stanja je izraditi mentalno verbalne modele, strukturne 

dijagrame i dijagrame toka brodskoga sinkronoga generatora. 

5.6.2. mentalno-verbalni modeli brodskoga sinkronoga generatora 

Na temelju modela, tj. eksplicitnog oblika jednadžbi stanja brodskog 

sinkronog generatora je determinirati mentalno-verbalne modele brodskog sinkronog 

generatora. 

Za prvu diferencijalnu jednadžbu stanja (74) vrijedi ovisnost: 

Ako magnetski tok kruga statora raste po osi d 'FcJ„ brzina promjene magnetskoga toka 

kruga statora po osi d se smanjivati, iz slijedi "negativan" (-) predznak 

promatrane veze. 

Ako induktivni otpor rasipanja kruga statora Xs raste, brzina promjene magnetskoga 

toka kruga statora po osi d se smanjivati iz slijedi "negativan" (-) predznak 

promatrane veze. 

Porastom napona po konturama statora po osi dud, raste.brzina promjene magnetskoga 

toka kruga statora po osi d, iz slijedi "pozitivan" ( +) predznak promatrane 

veze. 

Porastom kutne brzine w, rast brzina promjene magnetskoga toka kruga statora po 

osi d, iz slijedi "pozitivan" ( +) predznak promatrane veze. 

Porastom magnetskoga toka kruga statora po osi q rast brzina promjene 

magnetskoga toka kruga statora po osi d, iz slijedi "pozitivan" ( +) predznak 

promatrane veze. 

Porastom magnetskoga toka uzajamne indukcije kontura po osi d 1/fad, brzina 

promjene magnetskog toka kruga statora po osi d raste, iz slijedi "pozitivan" ( +) 

predznak promatrane veze. 

Ukoliko aktivni otpor kruga statora rs raste, smanjuje se brzina promjene magnetskoga 

toka kruga statora po osi d, iz slijedi "negativan" (-) predznak promatrane 

veze. 
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Za drugu diferencijalnu jednadžbu stanja (75) vrijedi ovisnost: 

Ukoliko magnetski tok kruga statora raste po osi q 'Pq, brzina promjene magnetskoga 

toka kruga statora po osi q smanjivat se, iz slijedi "negativan" (-) predznak 

promatrane veze. 

Porastom napona po konturama statora po osi q uq„ raste i brzina promjene 

magnetskoga toka kruga statora po osi q, iz slijedi "pozitivan" (+) predznak 

promatrane veze. 

Porastom induktivnoga otpora rasipanja kruga statora Xs, raste brzina promjene 

magnetskoga toka kruga statora po osi q, iz slijedi "pozitivan" (+) predznak 

promatrane veze. 

Ako magnetski tok kruga statora raste po osi d 'Pci, brzina promjene magnetskoga toka 

kruga statora po osi q smanjuje se, iz slijedi "negativan" (-) predznak 

promatrane veze. 

Ukoliko kutna brzina w raste, brzina promjene magnetskoga toka kruga statora po osi 

q se smanjuje, iz slijedi "negativan" (-) predznak 

veze. 

promatrane 

Ukoliko aktivni otpor kruga statora rs raste, brzina promjene magnetskoga toka kruga 

statora po osi q se smanjuje, iz slijedi "negativan" (-) predznak promatrane 

veze. 

Za diferencijalnu jednadžbu stanja (76) vrijedi ovisnost: 

Ukoliko magnetski tok uzbude lfJ raste, brzina promjene magnetskoga toka 

uzbude se smanjivati, iz slijedi "negativan" (-) predznak promatrane 

veze. 

Ukoliko magnetski tok uzajamne indukcije kontura raste po osi d'-Pad, ,brzina promjene 

magnetskoga toka uzbude rasti, iz slijedi "pozitivan" ( +) predznak 

promatrane veze. 
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Ako aktivni otpor uzbude r1 raste, brzina promjene magnetskoga toka 

uzbude rasti iz slijedi "pozitivan" ( +) predznak promatrane 

veze. 

Porastom napona uzbude u1 , brzina promjene magnetskoga toka uzbude 

raste, iz slijedi "pozitivan" ( +) predznak promatrane veze. 

Ako aktivni otpor uzbude r1 raste, brzina promjene magnetskoga toka 

uzbude se smanjivati, iz slijedi "negativan" (-) predznak promatrane 

veze. 

Za diferencijalnu jednadžbu stanja (77) vrijedi ovisnost: 

Ako magnetski tok prigušnih krugova raste po osi d 'Pfd ,brzina promjene 

magnetskoga toka prigušnih krugova po osi d se smanjivati, 1z slijedi 

"negativan" (-) predznak promatrane veze. 

Ukoliko aktivni otpor prigušnih krugova raste po osi d r Id , brzina promjene 

magnetskoga toka prigušnih krugova po osi d se smanjivati iz slijedi 

"negativan" (-) predznak promatrane veze. 

Ukoliko induktivni otpor prigušnih krugova raste po osi d x 1d, brzina promjene 

magnetskoga toka prigušnih krugova po osi d rasti, iz slijedi "pozitivan" (+) 

predznak promatrane veze. 

Ako magnetski tok uzajamne indukcije kontura raste po osi d I.Pad, brzina promjene 

magnetskoga toka prigušnih krugova po osi d rasti, iz slijedi "pozitivan" (+) 

predznak promatrane veze. 

Za petu diferencijalnu jednadžbu stanja (78) vrijedi ovisnost: 

Ako raste magnetski tok prigušnih krugova po osi q 'P/q, brzina promjene 

magnetskoga toka prigušnih krugova po osi q se smanjivati, iz slijedi 

"negativan" (-) predznak promatrane veze. 

Ako raste aktivni otpor prigušnih krugova po osi q r1q, brzina promjene magnetskoga 

toka prigušnih krugova po osi q se smanjivati, iz slijedi "negativan" (-) 

predznak promatrane veze. 
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Ukoliko raste induktivni otpor prigušnih krugova po osi q x1,, brzina promJene 

magnetskoga toka prigušnih krugova po osi q rasti, iz slijedi "pozitivan" (+) 

predznak promatrane veze. 

Ukoliko raste magnetski tok uzajamne indukcije kontura po osi q '-Paq, brzina promjene 

magnetskoga toka prigušnih krugova po osi q rasti, iz slijedi "pozitivan" ( +) 

predznak promatrane veze. 

5.6.3. strukturni modeli i dijagrami toka brodskog sinkronoga 

generatora 

Na temelju navedenih mentalno-verbalnih modela je izraditi strukturne dijagrame i 

dijagrame tokova koji su prikazani na Sl. 37.-43. 

PSID 

PSAD 

PSIQ 
xs 

Tcs 

Sl. 37. Strukturni dijagram i dijagram toka prve diferencijalne jednadžbe stanja brodskog 
sinkronoga generatora 
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PSIID 
DPSIQDT 

RS 

OME PSID 

RS PSID 
xs 

Sl. 38. Strukturni dijagram i dijagram toka druge diferencijalne jednadžbe stanja brodskoga 
sinkronog generatora 

PSIF 
DPSIFDT 

KPD(-) PSIF 

PSIFDT -
RF 

+ 

UF 

UF 
PSAD 

XF RF 

Sl. 39. Strukturni dijagram i dijagram toka diferencijalne jednadžbe stanja brodskog 

sinkronog generatora 
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PS1D 
------;+ 
KPD(-) ---.._PS1 D 

DPS1DDT=----O--
_/ 

+ 

X1 D R1 D 
PSAD 

Sl. 40. Strukturni dijagram i dijagram toka diferencijalne jednadžbe stanja brodskog 

sinkronoga generatora 

PS1Q 
DPS1QDT 

KPD(-) PS1Q 

DPS1QDT~ 
R1Q 

+ 

X1Q R1Q 
PSAQ 

Sl. 41. Strukturni dijagram i dijagram toka pete diferencijalne jednadžbe stanja brodskoga 

sinkronog generatora 
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DPSIQDT~ 

~RS 

+ xs 
+ 

1 

+ F~~PS 
~DPSIFD\F + i . 

U + X1 D + R 10 

ISK2 

~CFU + EJ 

Sl. 42. Globalni strukturni dijagram brodskog sinkronog generatora s PID regulatorom 
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U promatranom sustavu egzistiraju nekoliko krugova povratnih djelovanja (KPD): 

KfD 1.(-) : DPSIDDT(+)=>PSID(-)=>DPSIDDT; 

KPD 2.(-): DPSIQDT(+)=>PSIQ(-)=>DPSIQDT; 

KPD 3.(-): DPSIFDT(+)=>PSIF(-)=>DPSIFDT; 

KPD 4.{-): DPSlDDT(+)=>PSlD(-)=>DPSlDDT; 

KPD 5.(-) : DPSlQDT(+)=>PSlQ(-)=>DPSlQDT; 

KPD 6.(-): U(-)=>DISK2(+)=>UF(+)=>DPSIFDT(+)>PSIF(+)=>PSAD(+)=>ID(+)=>UQ 
(+)=>U; 

KPD 7. (-): U(-)=>DISK2(+)=>UF(+)=>DPSIFDT(+)=>PSIF(+)=>PSAD(+)=>ID(+)=>UD 
(+) =>U; 

KP D 8. (-): MEL( + )=> ALF AD(-)=> D2FIDT2( + )=DFIDT( + )=>FI( +)=>OME(+ )=> 
DPSIDDT( + )=>PSID( + )=>MEL; 

KP D 9. (:): MEL( + )=> ALF AD(-)=> D2FIDT2( + )=> DFIDT( + )=> FI( + )=>OME 
(-)=>DPSIQDT(+)=>PSIQ(-)=>MEL; 

KP D 1 O.(-) : MEL( + )=> ALF AD( + )=> DALF ADT(-)=> D2FIDT2( + )=> DFIDT( + )=> FI( + )=> 
OME(-)=>DPSIQDT(+)=>PSIQ(-)=>MEL; 

KPD 11.(-): IQ(+)=>UQ(+)=>DPSIQDT(+)=>PSIQ(-)=>IQ; 

KPD 12.{-): IQ(-)=>UD(+)=>DPSIDDT(+)=>PSID(-)=>DPSIQDT( +)=>PSIQ(-)=>IQ; 

KPD 13.{-): ID(+)=>UD(+)=>DPSIDDT(+)=>PSID(-)=>ID; 

KPD 14.(-): ID(+)=>UQ(+)=>DPSIQDT(+)=>PSIQ(+)=>DPSIDDT( +)=>PSID(-)=>ID; 

KPDl 5.(+): PSAQ(+)=>DPSlQ(+)=>PSl Q(+)=>PSAQ; 

KPD16.(+): PSAD(+)=>DPS1D(+)=>PS1D(+)=>PSAD; 
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PS1Q PSAQ X1Q PS1D X1D PSAD 
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SIMULACIJSKI MODEL BRODSKOG SINKRONOG GENERATC 

ID 

CC: 
C 

" 

I 
Q 

a 

C S 

POMOGNE 
IEDNADZBE 

UQ 

JEDNADZBA REGULACI 
NAPONA SAMOUZBUDC 

Sl. 43. Globalni dijagram toka brodskog sinkronog generatora s PID regulatorom 

108 



5.6.4. Kvantitativni simulacijski model brodskog sinkronog generatora 

Simulacijski model brodskog sinkronog generatora u DYNAMO (verzija DYNAMO 4.0, 

Pugh- Roberts Associates, University of Toronto, 1996) simulacijskom jeziku s 

koeficijentima sustava (jednadžbi konstanti) dobivenih iz [23]: 

********************************************************************* 
* PRVA DIFERENCIJALNA JEDNADZBA STANJA SINKRONOG GENERATORA 
* ---------------------------------------------------------
R DPSIDDT.KL=((-RS*PSID.K)/XS)+PSIQ.K*OME.K+((RS*PSAD.K)/XS)+UD.K 
* 
L PSID.K=PSID.J+DT*DPSIDDT.JK 
* 
N PSID=0 
* 
CRS= l 
* 
A UD.K=ID.K*RE.K+XE.K*SLOPE(ID.K,DT)-XE.K*IQ.K*OME.K 
* 
A RE.K =STEP( I 50,0)+STEP(-140, I 50)+STEP(-9.5,200)+STEP(-.5,220) 
* 
A XE.K =STEP( I, l 50)+STEP(- I ,200) 
* 
* 
SA VE DPSIDDT,PSID,OME,UD,RE,XE 
*********************************************************************** 
* DRUGA DIFERENCIJALNA JEDNADZBA STANJA SINKRONOG GENERATORA 
* ----------------------------------------------------------
* 
R DPSIQDT. KL=-PSI D. K *OME.K-( (RS *PSI Q.K)/XS)+( (RS * PSA Q .K)/XS)+UQ.K 
* 
L PSIQ.K=PSIQ.J+DT*DPSIQDT.JK 
* 
N PSIQ=0 
* 
A UQ.K=RE.K*IQ.K+XE.K*SLOPE(IQ.K,DT)+XE.K*ID.K*OME.K 
* 
* 
SA VE DPSIQDT,PSIQ,UQ 
* ********************************************************************** 
* TRECA DIFERENCIJALNA JEDNADZBA STANJA SINKRONOG GENERATORA 
* ----------------------------------------------------------
* 
R DPSIFDT.KL=((-RF*PSIF.K)/XF)+((RF*PSAD.K)/XF)+UF .K 
* 
L PSIF.K=PSIF.J+DT*DPSIFDT.JK 
* 
N PSIF=0 
* 
CRF=l 
* 
* 
SA VE DPSIFDT,PSIF 
************************************************************************** 
* CETVRTAB DIFERENCIJALNA JEDNADZBA STANJA SINKRONOG GENERATORA 
* --------------------------------------------------------------
R DPS I DDT.KL=((-R I D*PS lD.K)/X I D)+((RI D*PSAD.K)/XlD) 
* 
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L PSI D.K=PS I D.J+DT*DPS I DDT.JK 
* 
N PSID=0 
* 
C RID= I 
* 
* .... ... ... ....... .. ........... ...... ... .. ...... ......... .... ..... ....... ... .. 
SAVE DPSIDDT,PSID 
* ******************************************************************** 
* PETA DIFERENCIJALNA JEDNADZBA STANJA SINKRONOG GENERATORA 
* ---------------------------------------------------------
* 
R DPS I QDT.KL=((-R I Q*PS I Q.K)/X I Q)+((RIQ*PSAQ.K)/XI Q) 
* 
L PSI Q.K=PS I Q.J+DT*DPS I QDT.JK 
* 
N PSIQ=0 
* 
CRJQ= I 
* 
SAVE DPSIQDT,PSIQ 
* ***** ********************************** 
* PET POMOCNIH JEDNADZBI GENERATORA 
* *************************************** 
*PRVAPOMOCNAJEDNADZBA 
* ----------------------
* 
A PSAD.K=X I *((PSID.K/XS)+(PSIF.K/XF)+(PS I D.K/X I D)) 
* 
CXAD= I 
* 
CXS= I 
* 
SA VE PSAD,PSAQ 
*DRUGAPOMOCNAJEDNADZBA 
* -----------------------
* 
A PSAQ.K=X2*((PSIQ.K/XS)+(PS I Q.K/X I Q)) 
* 
C XAQ= l 
* 
* TRECA POMOCNA JEDNADZBA 
* ----------------------
* 
CXF= I 
* 
* CETVRTA POMOCNA JEDNADZBA 
* -------------------------
* 
C XID= I 
* 
* PETA POMOCNA JEDNADZBA 
* ----------------------
* 
CXIQ= I 
* 
* 
A OME.K=FI.K 
* 
A MEL.K=(PSID.K*PSAQ.K-PSIQ.K*PSAD.K)/XS 
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* -----------------------------------------------------------------------------
SA VE OM E,MEL 
* JEDNADZBA REGULACIJE NAPONA SAMOUZBUDOM PO SHEMI FAZNOG KOMPAUDIRANJA 
* ---------------------------------------------------------------------
* 
A UF.K=CLIP(((RF+RK)/XAD)-(((RF+RK)*Kl*KU.K*PSID.K)/(XAD*XS))-((RK*PSIF.K)/XF)"' 

+((((RF +RK)*KI *KU .K)/(XAD*XS))+RK/XF)*PSAD.K,0, TIME.K, I 00) 
* 
A KU I .K=(l-(KUMAX-KUMIN)*(U.K-1 )/(UMAX-UMIN))*CLIP(l ,0,U.K, I E-l 5+UMIN)* /\ 

CLIP(l ,0,UMAX,U.K) 
* 
A KU2.K=CLIP(KUMAX,0,UMIN,U.K) 
* 
A KU3 .K=CLIP(KUMIN,0,U.K,UMAX) 
* 
A KU.K=KUJ .K+KU2.K+KU3.K 
* 
A U.K=SQRT(UD.K*UD.K+UQ.K*UQ.K) 
* 
K KI=((RS+RN)*(RS+RN)/(XQ+ XN))+ XD+ XN-SQRT( 1 +(RS+RN)*(RS+RN)/((XQ+ XN)*(XQ+ XN))) 
* 
CRK= l 
* 
C KUMAX= l.04 
* 
C KUMIN =.965 
* 
C UMAX= l.05 
* 
C UMIN=0.95 
* 
CRN= l 
* 
CXN= l 
* 
CXQ= l 
* 
CXD= l 
* 
CXK= l 
* 
K X 1 = I/(( 1 /XAD)+( 1/XS)+( l/XF)+( 1 /X ID)) 
* 
K X2= 1/(( 1/XAQ)+(l/XS)+(l /X 1 Q)) 
* 
SAVE UF,KUl ,KU2,KU3,KU,U,Kl ,Xl ,X2 
* -----------------------------------------------------------------------------
SA VE KU,U 
* ***************************************************************************** 
* POMOCNE JEDNADZBE 
* 
A ID.K=CLIP(-(PSID.K-PSAD.K)/XS,0,TIME.K, I 00) 
* 
A IQ.K=CLIP(-(PSIQ.K-PSAQ.K)/XS,0,TIME.K, I 00) 
* 
A l.K=SQRT(ID.K*ID.K+IQ.K*IQ.K) 
* 
A IF.K=CLIP((PSIF.K-PSAD.K)/XS,0,TIME.K, I 00) 
SAVE ID,IQ,IF,I 
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5.7. Globalni strukturni dijagram i dijagram toka brodskog plinskog turbogeneratora 

Na temelju modela brodskog plinskog turbogeneratorskoga 

sustava na slici 44. i slici 45. prikazan je globalni strukturni dijagram i 

dijagram toka u POWERSIM (POWERSIM Version 2.5c, Norway, 1996) simulacijskom 

jeziku. 
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Sl. 44. Globalni strukturni dijagram brodskog plinskog turbogeneratorskoga sustava 
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K1 

PS1Q 

110 

MIG 

r A 7 

LV.J 
XF 

KPP.UNIREGl_DISK2 

UF 

FT 

Sl. 45. Globalni dijagram toka brodskog plinskog turbogeneratorskoga sustava s 

PID regulatorima u POWERSIM simulacijskom jeziku 
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I. Globalni strukturni dijagram i dijagram toka brodskog parnog turbogeneratora 

Na temelju modela brodskog parnog turbogeneratorskoga 

;tava na slici 46. i slici 47. prikazan je globalni strukturni dijagram i 

agram toka u POWERSIM (POWERSIM Version 2.5c, Norway, 1996) simulacijskom 

:iku. 
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RPSIO 

PSIO 

DPSl1D~ 
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PS1Q 
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Sl. 46. Globalni strukturni dijagram brodskog parnog turbogeneratorskoga sustava 
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MI 

PS1Q PSAQ X1Q PS1D 

11Q 

xrn_ 

r,-,7 

LVJ 
XF 

PSA~ 

.IFF 

10 

CC: I 
o 

o 

Sl. 47. Globalni dijagram toka brodskog parnog turbogeneratorskoga sustava s 

PID regulatorima u POWERSIM simulacijskom jeziku 
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6. ISTRAŽIVANJE DINAMIKE PONAŠANJA MODELA TURBINSKOG POGONA 

SINKRONOG GENERATORA S PRIMJENOM OPTIMIZACIJE 

Važno je napomenuti, radi prikaza promijene varijabli, da : 

Pod pojmom relativna nominalna vrijednost varijable podrazumijevamo: 

omjer (nominalne- s tvarne) vrijednosti varijable po nominalnoj 

vrijednosti varijable, pa važi za sve relativne nominalne vrijednosti, 

varijable da u tom imaju vrijednost, tj. j ednaki su 

j edinici. 

Pod pojmom nominalna v rijednost varijable podrazumijevamo: 

nominalnu vrijednos t varijabli z a 

nominalnog pogonskog s tanja. 

6.1. Simulacijski scenariji rada brodske plinske turbine 

Scenarij I. 

analiza rezultata modeliranja ukazuje na ponašanje varijabli: 

l) Relativna promjena potrošnje goriva (MIG) ima tri skokovita stupnja jer se plinska 

turbina mora barem u tri ciklusa postupno zalijetanje prema nominalnom broju 

okretaja radi jednolikog zagrijavanja. 

2) Kao odziv na ovakav dovod goriva postupni rast broja okretaja prve i druge 

osovine koji ima eksponencijalni karakter. 

3) Poslije perioda zalijetanja, turbina postiže nominalni broj okretaja u 

stanju - bez generatora. 

rezultati simulacije: 
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C) 

..-

o u: 

N 

o u: 

O, 15-

0,10-

0,05-

0,00- I 
o 
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2, 

1, 

1, 

O, 

O, 
o 

5 10 15 20 25 
Time (s) 

Sl. 48. Relativna promjena potrošnje goriva 

5 10 15 
Time (s) 

20 25 

Sl. 49. Relativna kutna brzina prve osovine 

5 10 15 
Time (s) 

20 25 

Sl. 50. Relativna kutna brzina druge osovine. 
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Zalet turbine je izveden trostupanjski, što da: 

U TIME = 1 sekundi ubrzavamo turbinu goriva, na 10% nominalnog broja 

okretaja (n= 3000 ok/min). 

U TIME = 5 sekunda skokovito potrošnju goriva na 35% nominalnog broja 

okretaja. 

U TIME = 1 O sekunda skokovito dovod goriva kako bi se turbina jednoliko 

zagrijala, odnosno postigla nominalni broj okretaja. 

Scenarij II. 

Poslije zaleta turbine u praznom hodu simulirano je udamo a poslije i 

u vidu da turbina nema povratni regulator broja okretaja, 

dolazi do usporavanja i ubrzavanja osovina turbine (zavisno o promjene jer je 

dovod goriva ostao isti kao u praznom hodu. 

rezultati simulacije: 

o, 15-

(!) 
0,1 0-

0,05-

0,00 I 
o 5 10 15 20 25 30 

Time (s) 

Sl. 51 . Relativna promjena potrošnje goriva 
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Sl. 52. Relativna kutna brzina prve osovine 

5 10 15 

Time (s) 
20 25 

Sl. 53. Relativna kutna brzina druge osovine 

Zalet turbine je izveden trostupanjski, što da: 

30 

30 

U TIME = 1 sekundi ubrzavamo turbinu goriva na 10% nominalnog broja 

okretaja (n= 3000 ok/min). 

U TIME = 5 sekunda skokovito potrošnju goriva na 35% nominalnog broja 

okretaja. 

U TIME = 1 O sekunda skokovito dovod goriva kako bi se turbina jednoliko 

zagrijala, odnosno postigla nominalni broj okretaja. 

U TIME= 15 sekunda pojavljuje se udamo što daje F(t)=0.5. 

U TIME = 20 sekunda pojavljuje se turbine 
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Scenarij III. 

Prema ovom scenariju, poslije zaleta u praznom hodu, je djelovanje povratnog 

regulatora je ulazni podatak nominalni broj okretaja za obje osovine i koji se s 

stvarnim stanjem. Ta razlika (diferencija) se propušta kroz PID regulator koji daje 

impuls dovodu goriva. 

Parametri PID regulatora,dobiveni primjenom optimizacije, su KPP=5 , KPI=4. 

rezultati simulacije: 
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Sl. 54. Relativna promjena potrošnje goriva 
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Sl. 55. Relativna kutna brzina prve osovine 
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Sl. 56. Relativna kutna brzina druge osovine 

Zalet turbine je izveden trostupanjski, što da: 

30 

U TIME = 1 sekundi ubrzavamo turbinu goriva na 10% nominalnog broja 

okretaja (n= 3000 ok/min). 

U TIME = 5 sekunda skokovito potrošnju goriva na 35% nominalnog broja 

okretaja. 

U TIME = 1 O sekunda skokovito dovod goriva kako bi se turbina jednoliko 

zagrijala, odnosno postigla nominalni broj okretaja. 

U TIME= 15 sekunda pojavljuje se udamo što daje F(t)=0.5, a 

istovremeno se u rad PID regulator. 

U TIME = 20 sekunda pojavljuje se turbine. 
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6.2. Simulacijski scenariji rada brodske parne turbine 

Scenarij I. 

U ovom scenariju prikazan je zalet i zaustavljanje brodske parne turbine i to bez 

djelovanja PID regulatora. 

Scenarij se odvijati na 

1. U vremenu TIME = 1 O sekunda otvaramo manevarski ventil parne turbine na 

nominalni otvor ((MI+STEP(l ,10)). 

Otvaranjem manevarskog ventil, raste relativni prirast pare u parni volumen i dolazi do 

procesa pretvorbe energije u parnoj turbini, a kao posljedica toga raste relativni prirast 

kutne brzine rotora (FI), tj. dolazi do okretanja rotora turbine do nominalnog broja okretaja. 

2. U vremenu TIME = 50 sekunda zatvaramo manevarski ventil parne turbine, tj. 

zatvaranje dobave pare u parni volumen i na taj zaustavljamo rad turbine. 

rezultati simulacije: 

LL 

o 20 40 60 80 100 

Time (s) 

Sl. 57. Relativna kutna brzina rotora 
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Sl. 58 . Relativni prirast tlaka pare u parnom volumenu 

scenarij , zapravo, pokazuje nam relativno "opasnu" fazu brodske 

parne turbine. Naime, brodska parna turbina mora se u više faza, a ne u jednoj fazi 

kao u našem smo vršili kada je turbina momentom otpora i 

pogonskim momentom i to otvaranjem regulacijskog (manevarskog) ventila na nominalnu 

vrijednost u 10 sekundi. U scenariju nismo predvidjeli regulaciju povratnom vezom, je 

simulirana dinamika ponašanja jednadžbi stanja, po parnom volumenu i po dinamici rotora. 

se vršilo i kod zaustavljanja parne turbine. Naime, zatvaranjem regulacijskog 

(manevarskog) ventila zaustavljenje dotok pare u parni volumen turbine. 

Scenarij stanje brodske parne turbine. Zaletom turbine relativni 

prirast kutne brzine, tj . broj okretaja FI eksponencijalno je rastao prema nominalnoj 

vrijednosti, koju nije uspio jer smo u 50 sekundi zatvorili dovod pare, tako da je 

krivulja zatvaranja analogna krivulji zaleta, što se unaprijed i 
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Scenarij II. 

U ovom scenariju prikazanje zalet (pokretanje) brodske parne turbine, i to u dvije faze : 

1. Otvara se manevarski ventil brodske parne turbine na 5% nominalnog otvora u 

vremenskom trenutku TIME = 10 sekunda. Sve do 50 sekunde održava se smanjeni 

broj okretaja (oko 5% nominalnog broja okretaja ili 500 do 600 ok./min.) radi 

ravnomjernog grijanja turbinskih masa. 

2. U vremenu TIME = 50 sekunda otvara se manevarski (regulacijski) ventil na 

nominalni otvor (100%) MI=STEP(.05,lO)+STEP(.95,50) i vrši dizanje brodske parne 

turbine na nominalni broj okretaja. 

U vremenu TIME = 1 O sekunda rasti relativni prirast tlaka pare u parni volumen 

(PSI 1) i relativni prirast kutne brzine rotora brodske parne turbine (FI). 

Brodska parna turbina, u ovom scenariju, je: 

momentom otpora (trenje u ležajevima i sl.) - Me (TFI) 

pogonskim momentom Mo (TFI, TPSil , TPSI2), 

dakle, bez MN radnog stroja, tj . generatora. 

U ovom scenariju PID regulator nema utjecaj na upuštanje brodske parne turbine jer su 

njegovi parametri: KPP = O, KPD = O i KPI = O. 
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rezultati simulacije: 

1, 

O, 

0,2 

·2'"""""- - 1"2 0,11-,1-,~"""""""=-~----+-----+----------1 
o 20 40 60 80 100 

Time (s) 

Sl. 59. Relativna kutna brzina rotora FI i relativni prirast tlaka 

pare u parnom volumenu PSI 1 

Rezultati simulacije upravo pokazuju stvarnu dinamiku ponašanja brodske parne 

turbine, koja se u praznom hodu barem dvostupno, što daje dovoljno vremena da se 

svi dijelovi jednoliko ugriju. u ovom scenariju nije djelovanje 

elektronskog PID regulatora. 

Scenarij III. 

U ovom scenariju prikazan je zalet (pokretanje) i skokovito brodske parne 

turbine s i optimiranim PID regulatorom i to na 

1. Zalet (pokretanje) vrši se kao i scenariju II. 

2. U vremenskom trenutku TIME = 100 sekunda vršimo skokovito turbine 

do 50% nominalnog (TFI=5-STEP(2 .5,100)) smanjivanjem vremenske konstante 

rotora turbine. 

3. Kao i u scenariju II. i ovdje smo ugradili elektronski PID regulator, s nizom 

scenarija, odnosno metodom optimizacije dobiveni su parametri regulatora, i to: 

KPP = 100, KPI = 0.1 i KPD = 100. 
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rezultati simulacije: 

u: 

o 50 100 
Time (s) 

150 

Sl. 60. Relativna kutna brzina rotora FI 

1, 

CI) 
o.. 1, 

O, 

O, 
o 50 100 150 

Time (s) 

200 

200 

Sl. 61.Relativni prirast tlaka pare u parnom volumenu PSI 1 

Scenarij pokazuje da uz odabir koeficijenata univerzalnog PID regulatora 

(KPP = 100, KPI = . 1, KPD = 100) vrlo brzo do stabilizacije prijelazne 

pojave u granicama dozvoljenih odstupanja brzine okretanja rotora brodske 

parne turbine (oko 4% nominalnog broja okretaja). 

128 



Scenarij IV. 

1. Zalet turbine vršimo kao u prethodnom scenariju. 

2. U vremenskom trenutku TIME = 100 sekunda vršimo skokovito sa 50% 

nominalnoga, kao i u prethodnom scenariju i dodavanjem prema 

1zrarzu: 

TFI.K=STEP(2.5,100)*(1-NOISE()) 

3. elektronski PID regulator parametara: KPP = 100, KPI= .1 i KPD = 100. 

rezultati simulacije: 

1, 

u: 
O, 

0,u+----"'------t------+------+-------1 
o 50 100 

Time 
150 

Sl. 62. Relativna kutna brzina rotora FI 
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ci.i 
(l_ 

o 50 100 
Time (s) 

150 200 

Sl. 63.Relativni prirast tlaka pare u parnom volumenu PSil 

Navedeni je po svemu prethodnom scenanJu , uz to što je , 

osim skokovitog od 50% nominalnog, simulirano i 

ponašanje. 

Ovaj scenarij može poslužiti pri optimizaciji koeficijenata PID 

regulatora . Naime , ako dostignemo dopuštene kriterije, tada u normalnim 

pogonskim uvjetima odabrana kombinacija PID regulatora u svakom 

zadovoljiti . 
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6.3. Simulacijski scenariji brodskog plinskog turbogeneratora 

6.3.1. Scenarij zaleta brodske plinske turbine u praznom hodu, te 

generatora u praznom hodu. 

U ovom scenariju zalet turbine izveden je trostupanjski, što da u TIME = 1 

sekundi ubrzavamo turbinu goriva, na 10% nominalnog broja okretaja, u TIME = 

5 sekundi skokovito potrošnju goriva na 35% nominalnog broja okretaja, a u 

TIME= 10 skokovito dovod goriva kako bi se turbina "jednoliko" zagrijala, tj. 

postigla nominalan broj okretaja. 

U TIME = 20 u rad PID regulator, a u TIME = 30 

generatora. 

jednadžbe u DYNAMO jeziku za ovaj scenarij su: 

A MIG.K=STEP(.l/6,l)+STEP(.25/6,5)+STEP(.45/6,10)+STEP(PIDREG.K,20) 

A UD.K=CLIP(RE.K*ID.K+XE*SLOPE(ID.K,DT)+XE*IQ.K*OME.K,0,TIME.K,30) 

RL.K=l 

A UQ.K=CLIP(RE.K*IQ.K+XE*SLOPE(IQ.K,DT)+XE*ID.K*OME.K,0,TIME.K,30) 

A UF .K =UNIREG(DISKl .K,KPP l ,KPI l ,KPD 1) 

A DISKl.K=CLIP(l-U.K,0,TIME.K,30) 

C KPP=l 

C KPI=l 

C KPD=0 

C KPPl=.6 

C KPil=0 

C KPDl=.l 

A ID.K=CLIP(-(PSID.K-PSAD.K)/XS,0,TIME.K,30) 

A IQ.K=CLIP(-(PSIQ.K-PSAQ.K)/XS,0,TIME.K,30) 

131 



rezultati simulacije: 

o 20 40 60 80 

Time (s) 
100 

_
1
_ FIOM1 

_
2

_ FIOM2 

Sl. 64. Relativna kutna brzina prve osovine FIOMl i druge osovine FIOM2 

O, 4-~--4- -- 4 

_
1
_ PS1D 

_
2

_ PS1Q 

_
3

_ PSID 

, _
4

_ PSIF 

_
5

_ PSIQ 

5---5--- 5 

o 20 40 60 80 100 

Time (s) 

Sl. 65. tokovi brodskog sinkronog generatora 
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0,1 

0,0 

o.o r2 
o 

2 

20 

------2, ___ .,, ___ _ 

40 60 80 100 
Time (s) 

Sl. 66. Relativna promjena potrošnje goriva MIG i moment generatora MEL 

o, 

o, 

:::J 
0,2 

0,1 

0,u-+-----+----'---+-----+-----+---------< 
o 20 40 60 80 100 

Time (s) 

Sl. 67. Napon na konturama statora generatora 
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O, 

0,2 

0,1 

0,v+-------1--~-+------+------+-----1 
o 20 40 60 80 100 

Time (s) 

Sl. 68. Ukupna jakost struje 

Nakon zaleta turbine u praznom hodu u rad PID - regulator 

koji djelovanjem na dovod goriva dovodi broj okretaja turbine na nominalnu 

vrijednost. sinkronog generatora dolazi do porasta potrošnje 

goriva dok se broj okretaja obaju vratila relativno malo mijenja. 

Metodom optimizacije dobiveni su parametri za PID 

regulator brodske plinske turbine , i to: KPP = 1, KPI = 1 i KPD = O, a za 

generator: KPP = .6, KPI = O, KPD = . 1. 

6.3.2. Scenarij zaleta brodske plinske turbine u praznom hodu, te 

generatora u praznom hodu i 

Scenarij je do TIME = 60 sekunda, dakle isti kao i prethodni, uz to što se u TIME = 60 

pojavljuje 

RL.K = 1 +STEP(.2,60)*NOISE() 
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rezultati simulacije: 

o 20 40 60 80 

Time (s) 
100 

_
1
_ FIOM1 

_
2

_ FIOM2 

Sl. 69. Relativna kutna brzina prve osovine FIOMl i druge osovine FIOM2 

O, 4 4 4 

_
1
_ PS1D 

_
2
_ PS1Q 

_ r PSID 

3 
_

4
_ PSIF 

2 
_

5
_ PSIQ 

---5•--- 5 

o 20 40 60 80 100 

Time (s) 

Sl. 70. tokovi brodskog sinkronog generatora 
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2 

0,1 

---~- 2--- -')----

0,0 

r2 
o,o""""' ___ ...,__....__+--______ ---+-___ ..... 

o 20 40 60 80 100 

Time (s) 

Sl. 71. Relativna promjena potrošnje goriva MIG i moment generatora MEL 

O, 

o, 

::::> 
0,2 

O, 1 

o, 
o 20 40 60 80 100 

Time (s) 

Sl. 72. Napon na konturama statora generatora 
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0,3-

0,2 

O, 1 

( 
0,0-u+-------'---+------+------+-------t 

o 20 40 60 80 100 

Time (s) 

Sl. 73. Ukupna jakost struje 

U režimu (generatorom brojeva 

simuliramo i 

pokušaj stabiliziranja izlaznog napona samouzbudom po shemi faznog 

kompaudiranja nije pokazao dovoljno dobru a nakon zamjene 

tog dijela sklopa elektronskim PID - regulatorom , vidljivo je iz dijagrama, da 

izlazni napon varira u dozvoljenim granicama iako su promjene 

ekstremno nepovoljne . 

Metodom optimizacije dobiveni su parametri za PID 

regulator brodske plinske turbine, i to: KPP = 1, KPI = 1 i KPD = O, a za 

generator: KPP = .6, KPI = O, KPD = . 1. 
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Prikaz simulacijskog panela modela brodskog plinskoga turbogeneratora: 

FIOMl FIOM2 u 

TIME = 5 sekunda 

FIOMl FIOM2 u 

TIME = 12,82 sekunde 

FIOMl FIOM2 I u 

TIME = 16,92 sekunde 

FIOMl FIOM2 u 

~.!..l 

TIME = 30,90 sekundi 
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FIOMI FIOM2 u 

..!.l .!.l ..!.l .!.l 

TIME= 34,8lsekunde 

FIOMI FIOM2 u 

..!.l .!.l ..!.l .!.l 

TIME = 45,48 sekunda 

FIOMI FIOM2 u 

..!.l .!.l ..!.l .!.l 

TIME = 86, 16 sekunda 

FIOMI FIOM2 u 

..!.l .!.l ..!.l .!.l 

TIME= 94,24 sekunde 
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6.4. Simulacijski scenariji brodskog parnog turbogeneratora 

6.4.1. Scenarij zaleta brodske parne turbine u praznom hodu, te 

generatora u praznom hodu. 

U ovom scenariju prikazati se zalet (pokretanje) brodske parne turbine i to u dvije faze, te 

brodskog sinkronog generatora u vremenskom trenutku TIME = 100 sekunda. 

Parametri PID regulatora su dobiveni metodom optimizacije i iznose: 

za turbinu: KPP = 1, KPD = O i KPI = O 

za generator: KPP = 1, KPD = O i KPI = O. 

rezultati simulacije: 

'L-, 
2 

_
1
_ FI 

/ 
_

2
_ PSl1 

o 50 100 150 200 250 

Time (s) 

Sl. 74. Relativna kutna brzina rotora FI i relativni prirast tlaka 

pare u parnom volumenu PSI 1 
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0,4-

0,3-
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-Q , j \'·- L _ __,,__ 
-0,2 ·, 

o 50 100 150 200 250 
Time (s) 

_
1
_ PS1D 

_
2

_ PS1Q 

_
3
_ PSID 

_
4

_ PSIQ 

Sl. 75. tokovi brodskog sinkronog generatora 

0,4-

0,3-

0,2 

0,1 

•L 
o 50 100 150 200 250 

Time (s) 

Sl. 76. Napon na konturama statora generatora U i ukupna jakost struje I 

141 



6.4.2. Scenarij zaleta brodske parne turbine u praznom hodu, te 

generatora u praznom hodu i 

U ovom scenariju zalet turbine je izveden u dvije faze, je sinkroni 

generator, a u vremenu TIME = 150 sekunda parnog 

turbogeneratora. Pri tome je: 

RL=4+STEP(RANDOM(-0.5,+0.5), 150) 

rezultati simulacije: 

1, 'l---, 
2 

1, 
_

1
_ FI 

/ 
_

2
_ PSl1 

o, 

O, 
o 50 100 150 200 250 

Time (s) 

Sl. 77. Relativna kutna brzina rotora FI i relativni prirast tlaka 

pare u parnom volumenu PSI 1 
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0,2 
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O, 
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::, o, 

0,2 

0,1 

o, 

50 100 150 

Time (s) 
200 250 

_
1
_ PS10 

_
2

_ PS1Q 

_
3

_ PSID 

_C PSIQ 

Sl. 78. tokovi brodskog sinkronog generatora 

o 50 100 150 200 250 

Time (s) 

Sl. 79. Napon na konturama s ta tora generatora U 
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0,1 

0,0 

0,0<.>+-----+------+-----+-----t---------i 
o 50 100 150 200 250 

Time (s) 

Sl. 80. Ukupna jakost struje I 

Ovaj složeni simulacijski scenarij, zapravo, i predstavlja da se u 

jednom simulacijskom eksperimentu ili testu simulira više pogonskih stanja 

brodskoga plinskog turbogeneratora. 
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Prikaz simulacijskog panela modela brodskog parnoga turbogeneratora: 

FI PSII 

..!.l..!.l ..!.l ..!.l 

TIME = 50,6 sekunda 

FI PSII u 

..!.l..!.l ..!.l ..!.l 

TIME = 52,6 sekunda 

FI PSI! u 

..!.l ..!.l ..!.l..!.l 

TIME= 55,2 sekunde 

FI PSll 

..!.l..!.l ..!.l..!.l 

TIME = 56,9 sekunda 
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FI PSil u 

.!J .tl 

TIME = 62,3 sekunde 

FI PSil u 

.!J.tl .!J.tl 

TIME = 104,9 sekunda 

FI PSII u 

.!J.tl .!J.tl 

TIME = 208,9 sekunda '" 

FI PSII u 

.!J .tl .!J .tl 

TIME = 250 sekunda 
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7. 

disertacija jedan je od primjera direktne pnmJene najnovijih 

simulacijskih tehnologija, tj. primjene metodologije Sustavne dinamike (System 

Dynamics) u teoretskog i modeliranja složenog strojarskog pogonskog 

sustava. 

Na temelju svih saznanja je donijeti niz 

U prvoj glavi postavljen je problem i funkcija cilja rada, a je dat i osvrt na 

dosadašnja znanstvena istraživanja i metode znanstvenoga istraživanja. je 

da su problem i funkcija cilja jasno te da bi se, dosadašnjim simulacijskim 

metodama koje su se koristili za istraživanje dinamike brodskih plinskih i parnih 

turbogeneratora, predložila nova znanstvena metoda simulacije koja modelaru daje daleko 

više novih saznanja o dinamici ponašanja brodskoga turbogeneratorskog sustava. 

U drugoj glavi predstavljeni su dosada korišteni simulacijski modeli brodskih plinskih 

i parnih turbina, determinirani su modeli i tzv. jednadžbe stanja pa je 

da su toplinske turbine nelinearan i vrlo složen sustav, koji je u ovom radu 

predstavljen nelinearnim diferencijalnim jednadžba. 

U glavi dan je model brodskoga sinkronoga generatora koji je 

predstavljen s pet nelinearnih diferencijalnih jednadžbi prvog , reda te s brojem 

jednadžbi. 

U su glavi predstavljeni regulatori broja okretaja, dani su njihovi 

modeli, a posebno su determinirani i kompjutorski simulacijski 

modeli u DYNAMO programskom paketu, i to u obliku Macro funkcija DYNAMO jezika. 

U petoj glavi dane su osnove Sustavne dinamike, te su determinirani 

kompjutorsko simulacijski modeli brodske plinske turbine, brodske parne turbine, brodskog 

sinkronog generatora, tj. dani su mentalno-verbalni strukturni dijagram, dijagrami tokova i 

i kompjutorski modeli, a determiniran je i globalni 

kompjutorsko simulacijski model u POWERSIM programskom paketu. 
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U šestoj glavi izvršena je simulacija - eksperiment zaleta brodske plinske 

i parne turbine, udarnog i generatora u praznom hodu 

te 

Na osnovi 1znesenoga, tj. izvršene simulacije modela brodskoga 

plinskog i parnog turbogeneratora je i da je primjena pristupa 

novije znanstvene discipline Sustavne dinamike u istraživanja dinamike ponašanja 

složenih brodskih sustava racionalna, prospektivna i edukativno 

korisna, kako za studente fakulteta, tako isto i za diplomirane 

inženjere svih profila, jer ista metodologija jeftinu, brzu i preciznu metodu 

stjecanja novih znanja, pa i u strojarskih sustava i procesa. 

U disertaciji se daju svi potrebni podaci, uz prikupljanja 

dodatnih znanp o istom sustavu na brz i znanstveno utemeljen istraživanja 

kompleksnog sustava. 

Prije osvrta, tj. komentara, na validnost rezultata potrebno je naglasiti da se razvoj 

cjelokupnih modela bazirao na korištenoj literaturi modelu) u kojoj su opisani 

iskustveno korišteni modeli. 

Upravo su oni predstavljali temelj prve faze modeliranja, tj. mentalno-verbalno 

modeliranje. djelovanja su dodatne 

varijable koje su u razvoJ modela koji je 

korišten za razvoj prikazanih scenarija. tome, je ustvrditi da je 

konceptualni model u potpunosti sa zahtjevima pomorske znanosti i struke, kao i 

Sustavne dinamike, što kreiranje scenarija. 

Sama validnost modela je jer se ponaša upravo prema 

ponašanjima koji su ostvareni u praksi ili opisani u literaturi. 

Sustavna dinamika je takva znanstvena metodologija koja simulacije 

najsloženijih sustava. U pokazanom primjeru metodologija pokazuje na visoku kvalitetu 

simulacija složenih sistema, te daje priliku svakom zainteresiranom studentu ili 

inženjeru da uz te metodologije modelira, optimira i simulira bilo koji scenarij 

realiteta. 

Nadalje, oni koji se koriste ovom metodologijom simuliranja kontinuiranih modela na 

digitalnom otvaraju sebi stjecanja najnovijih znanja u ponašanju 

sistema. Metodologija je i po tome što ne samo kompjutorski 

tip modeliranja jasno determinira i mentalno, strukturna i modeliranje istih 

realiteta sustava. 
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Realizacija ove disertac~je doprinosi iznošenju kreativnih i mišljenja o 

osnovnom problemu istraživanja fenomena nedovoljnog znanja inženjerskih kadrova o 

ponašanju brodskih turbogeneratorskih sustava te o implikacijama 

ovog fenomena na globalno kvalitetno broda kao cjeline, tj . broda kao sustava. 

Uspješna realizacija, tj. kvalitativno i kvantitativno znanstveno determiniranje 

složenog fenomena dinamike ponašanja brodske mreže, tj. brodskih 

turbogeneratorskih sustava daje znanstveni doprinos u baznim i primijenjenim 

znanstvenim disciplinama, te interdisciplinarnim podusmjerenjima pomorskog 

transporta, eksploatacije brodskih pogonskih sustava, edukacije pomoraca, automatike, teorije 

upravljanja i regulacije, ekspertnih sustava, inteligentnih sustava, dijagnostike, te 

kibemetizacije, kompjutorizacije i informatizacije. 

Prema mišljenu autora disertacije, glavni znanstveni doprinosi su: 

- Došli smo do novih saznanja o dinamici ponašanja složenih brodskih turbogeneratorskih 

sustava, tj. brodske mreže kao cjeline, sve relevantne 

veze kao i relevantne krugove povratnog djelovanja koji dominiraju 

unutar turbogeneratorskog sustava. 

- Izrada simulacijskog modela brodskih turbogeneratorskih sustava 

dijagnosticiranje, prognozu stanja i kvalitetnije donošenje odluka u svrhu 

sigurnog upravljanja radom brodske mreže kao cjeline. 

- Doprinos je i u procesu edukacije današnjih i visokoškolskih strojarskih i 

inženjera u simulacijskog modeliranja složenih 

organizacijskih, prirodnih i sustava. 

- Važan doprinos je studentima, i inženjerima da "vide" dinamiku 

ponašanja turbogeneratorskog sustava kao cjeline, u svakom trenutku vremena, a ne 

samo u diskretnim vremenskim intervalima, što predstavlja znatan doprinos. 

- se dizajnerima i konstruktorima novih brodskih pogonskih sustava i procesa da 

u fazi projektiranja primijene sustavno znanstvenu metodu simulacije 

kontinuiranih modela na te da ne na rezultate "probnog stola" ili 
probnog laboratorija, ili na kraju probnu vožnju broda, što ukazuje na zaista važan 

znanstveni doprinos. 

Stvaranje osnove za daljnja znanstvena istraživanja dinamike ponašanja globalnih 

brodskih pogonskih sustava, kao i globalnog sustava broda s aspekta realizacije 
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znanstvenog projekta pod nazivom: "Sustavi inteligentnog broda", ili 

"Inteligentni brod" 

Razvijeni simulacijski modeli višestruko su podobni za: 

1. znanstvena istraživanja dinamike ponašanja brodskog plinskog i parnog 

turbogeneratorskog sustava 

eksploatacije; 

u fazi dizajniranja, projektiranja, ispitivanja 

2. edukativno trenažiranje studenata i diplomiranih inženjera (srodnih profila); 

3. ekspertnu primjenu simulacije analognih nelinearnih složenih sustava; 

4. kompletiranje globalnog sustav - simulacijskog modela "broda 

GSDSMBB-a. 

Na kraju možemo citirati kinesku poslovicu koja glasi: 

"Kada zaboravim. Kada vidim, zapamtim. Kada radim, shvatim", 

tj. možemo je napisati sustavno-

"KADA MENTALNO-VERBALNI MODEL PROCESA, 

ZABORAVIM." 

"KADA VIDIM STRUKTURNI MODEL I REALNOST PROCESA 

ZAPAMTIM." 

"KADA NAPRAVIM ILI KOMPJUTORSKO-

SIMULACIJSKI MODEL PROCESA 

"KADA NAPRAVIM SIMULACIJU ILI VJEŽBU SUSTAV -

MODELA ILI PROCESA, NAPRAVIT 

OSVJEŽENJE 

SVOGA TEORETSKOG I 

ZNANJA O PROCESU". 
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