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ZASTOSOWANIE OPROGRAMOWANIA SYMULACYJNEGO DO MODELO-
WANIA | ANALIZY UKLADOW ENERGETYCZNYCH

Streszczenie

W artykule dokonano przeglgdu metod modelowania, w ktorym scharakteryzowano modelowanie matematycz-
ne, graficzne i fizyczne. W zwigzku z coraz powszechniejszym uzyciem oprogramowania komputerowego do mode-
lowania i symulacji w nastepnej czesci artykutu przedstawiono trzy programy wspomagajgce ten proces. Pierwszy
z nich opracowano w celu wspierania modelowania za pomocq grafow wigzan. Drugi z opisywanych programow
jest oprogramowaniem stuzqgcym do modelowania, symulacji i analizowania uktadow dynamicznych. Ostatni z nich
natomiast jest wyposazony w interfejs graficzny pozwalajgcy w tatwy sposob budowaé modele w postaci schema-
tow blokowych. Dokonano rowniez porownania cech przedstawionych programow i wybrano oprogramowanie
AMESim do przeprowadzenia badan symulacyjnych. Po wyborze oprogramowania przedstawiono model ukladu
chiodzenia w postaci schematu blokowego, na podstawie ktérego wykonano symulacje dla dwoch wartosci nadci-
Snienia w ukladzie chlodzenia. Artykut zakonczono wnioskami, w ktorych stwierdzono, m. in. ze oprogramowanie
umozliwia zaprojektowanie i ocene wlasciwosci danej konstrukcji oraz wprowadzenie ewentualnych zmian bez

koniecznosci budowy drogich prototypow.

WSTEP

Model systemu jest realnie istniejgcym lub wyobrazonym obra-
zem, ktory odzwierciedla pewne, rzeczywiste lub hipotetyczne
wilasno$ci badanego uktadu, jego budowe i jest do niego podobny
pod wzgledem wybranych cech strukturalnych.

Podstawowym celem modelowania jest uproszczenie ztozonej
rzeczywistosci, pozwalajace na poddanie jej procesowi badawcze-
mu. Stosujgc modelowanie mozna zmniejszy¢ lub powiekszy¢
obiekt badan do dowolnej wielko$ci, analizowa¢ procesy trudne do
uchwycenia ze wzgledu na zbyt szybkie lub zbyt wolne tempo ich
przebiegu, czy tez badac jeden wybrany aspekt zagadnienia, pomi-
jajac inne, mniej istotne. Zakres branych pod uwage zjawisk zalezy
od dostepnej wiedzy i celu badarn modelowych [5]. Obecnie mode-
lowanie i symulacja poprzez wykorzystanie oprogramowania kom-
puterowego jest coraz powszechniej stosowana w rozwigzywaniu
wielu probleméw inzynierskich we wczesnej fazie projektowania bez
budowy drogich prototypow.

1. METODY MODELOWANIA UKLADOW

Model matematyczny to zbiér symboli i funkcji matematycznych
oraz $cistych zasad operowania nimi, przy czym zawarte w modelu
symbole i relacje majg interpretacje odnoszaca sie do konkretnych
elementéw modelowanego wycinka rzeczywistosci. Modelowanie
matematyczne polega na tworzeniu modeli i wykorzystaniu aparatu
matematycznego do ich analizy za pomocg komputerdw (symulacja
komputerowa) [3].

Modelowanie sprowadza sie do wyznaczenia zaleznosci ma-
tematycznej miedzy wielko$ciami wyjsciowymi y i wejSciowymi X, z,
u [6]:

y =f(x, z, u) (1

gdzie:
y - wielkosci wyjsciowe badanego systemu,
X, Z, U - wielkosci wejsciowe.

Modelowanie matematyczne poprzedzone jest najcze$ciej mo-
delowaniem graficznym badz fizycznym.

Do rozwigzania réwnan rozniczkowych zwyczajnych oraz ich
uktadow stosowanych jest wiele metod, z ktérych bardzo popularna
jest metoda Runge-Kutty. Ze wzgledu na nieskomplikowany proces
programowania oraz duzg dokfadnos¢ otrzymywanych wynikéw jest
ona wykorzystywana do rozwigzywania réwnan rézniczkowych w
wielu programach (np. MATLAB, Amesim) [6].

Model graficzny odzwierciedla dynamiczng strukture obiektu i
moze by¢ w prosty sposéb modyfikowany. Jednym ze sposobéw
modelowania graficznego jest metoda graféw wigzan, ktora jest
sposobem modelowania uktadéw fizycznych z przeptywem energii
charakteryzujacych sie ztozong budowa [2].

Model graféw wigzan (GW) umozliwia generowanie réwnan
stanu, co oznacza tworzenie matematycznego modelu przyczyno-
wo-skutkowego, takiego jak na przyktad na rysunku 1. Model gra-
ficzny sktadajacy sie z pojedynczych graféw wigzan jest tworzony w
celu tatwiejszego generowania, modyfikowania oraz weryfikowania
matematycznego modelu w postaci réwnarn stanu [1].
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Rys. 1. Model przyczynowo-skutkowy opisany rownaniami stanu w
modelu graficznym: U — wektor wymuszenri (wej$¢), X — wektor
standw, Y — wektor wyj$¢, Z — wektor zaktocen, P — wektor nastaw i
parametrow konstrukcyjnych [2]

Sam model graficzny odzwierciedla w przejrzystej postaci dy-
namiczng strukture obiektu i moze by¢ w prosty sposéb modyfiko-
wany, lecz nie pozwala na bezpos$rednie prowadzenie eksperymen-
tow symulacyjnych. Model GW umozliwia natomiast w sposob
,reczny” lub automatyczny generowanie réwnan stanu, co oznacza
tworzenie matematycznego modelu  przyczynowo-skutkowego
przeptywu energii.
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Model fizyczny jest to uproszczony obraz oryginatu zawierajacy
zbiér istotnych informacji o jego naturze fizycznej. W modelowaniu
fizycznym bardzo wazne jest wyodrebnienie istotnych wtasciwosci
fizycznych badanego urzadzenia spetniajacych prawa fizyki (np.
prawa zachowania energii) w miejscu potaczenia elementéw mode-
lu. Jest to pewna analogia do grafu wigzan, i jednoczesnie stanowi
istotng réznice w poréwnaniu do schematéw blokowych [4].

Przyktad modelu fizycznego silnika pradu statego opracowane-
go w oprogramowaniu SIMULINK, zgodnie z oznaczeniami stoso-
wanymi w uktadach automatyki, przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Model fizyczny silnika pradu stafego w oprogramowaniu
Simulink [4]

2. ANALIZA PROGRAMOW DO SYMULACJI
KOMPUTEROWEJ UKLADOW ENERGETYCZNYCH

Budowe modelu symulacji komputerowej imitujgcego dziatanie
rzeczywistego obiektu mozna prowadzi¢ od podstaw budujac jego
model fizyczny, a nastepnie uktadajac uktady réwnan systemu i
dobierajac metody ich rozwigzywania numerycznego. Mozna do
tego wykorzystywa¢ roéwniez gotowe, specjalistyczne biblioteki
podprograméw do uktadania modeli zlozonych uktadéw energetycz-
nych i poszukiwania ich rozwigzan optymalnych, sterowania, bada-
nia odpowiedzi na wymuszenia itd. [6].

Program 20-sim byt pierwszym oprogramowaniem opracowa-
nym do wsparcia modelowania uktadow przemiany energii kinetycz-
nej i potencjalnej za pomocg grafow wigzan. Kazdy element grafu
opisuje okreslony proces fizyczny. Aby utatwi¢ konstruowanie sys-
temdéw energetycznych, wspdine elementy sg oznaczone przez
specjalne symbole.

Program 20-sim ma duzg biblioteke zawierajacg wszystkie ty-
powe elementy, ktorego interfejs graficzny pokazany jest na rysunku
3. Obok standardowych elementéw, oprogramowanie umozliwia
opracowanie przez uzytkownika witasnych modeli. Elementy sg
taczone za pomocg portéw. Program 20-sim zostat wyposazony w
symulator do przeprowadzania symulacji. Dostepna jest duza liczba
narzedzi umozliwiajgcych analizowanie modeli. Modele moga by¢
transformowane do przestrzeni stanéw albo mogg by¢ wyeksporto-
wane do $rodowiska Matlab m-file albo S-Funkcji [7].
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Rys. 3. Interfejs graficzny oprogramowania 20-sim z modelem w
postaci grafow wigzan [8]
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Simulink jest pakietem oprogramowania stuzgcym do modelo-
wania, symulacji i analizy uktadéw dynamicznych. Model wykonany
w tym programie zaprezentowany zostat na rysunku 4. Mozna
implementowa¢ w nim zardwno ukfady liniowe, jak i nieliniowe
dziatajace w trybie ciggtym, dyskretnym lub w hybrydowym, w
ktorym cze$¢ uktadu pracuje w czasie dyskretnym natomiast inna
cze$C w czasie cigglym.
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Rys.4. Model wykonany w oprogramowaniu Simulink [10]

Program zawiera biblioteki zrddet i rejestratoréw sygnatu, ele-
mentdw liniowych i nieliniowych oraz potaczen migdzy nimi. Po
zdefiniowaniu modelu mozna przeprowadza¢ symulacje z uzyciem
wybranej metody catkowania z poziomu menu SIMULINK lub po
wpisaniu odpowiednich polecen w oknie komend MATLAB. Wyko-
rzystujac oscyloskopy lub inne bloki wy$wietlaczy mozna obserwo-
wac wyniki podczas uruchamiania symulacji. Wyniki symulacji mogg
by¢ umieszczane w przestrzeni roboczej MATLAB pozwalajac w ten
sposob na ich dalsza obrébke [9].

Patforma Imagine.Lab AMESIm to oprogramowanie symulacyj-
ne do modelowania i analizy wielodziedzinowych systeméw mecha-
tronicznych pokazane na rysunku 5.

Oprogramowanie AMESim pozwala na rozwigzywanie wielu
problemdw inzynierskich we wczesnej fazie projektowania. Elemen-
ty systemu sq opisane przez modele analityczne, reprezentujgce
zachowanie elementow systemu: hydraulicznych, pneumatycznych,
elektrycznych lub mechanicznych. Jest on oparty na teorii grafow
wigzan, gdzie przyczynowo$C jest wymuszana poprzez tgczenie
wyjs¢ jednego podmodelu do wejscia innego podmodelu
(i odwrotnie).

Oprogramowanie umozliwia zaprojektowanie i ocene wtasciwo-
§ci danej konstrukcji oraz wprowadzenie ewentualnych zmian bez
konieczno$ci budowy drogich prototypdw [11].

Rys. 5. Modelowanie i symulacja w AMESim [10]
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Spoérod wielu réznych programéw do symulacji komputerowych
w artykule przedstawiono trzy dostepne programy. Program 20-sim
byt pierwszym oprogramowaniem opracowanym do wspierania
modelowania za pomocg graféw wigzan. Simulink jest oprogramo-
waniem stuzacym do modelowania, symulaciji i analizowania ukta-
déw dynamicznych. Program jest wyposazony w interfejs graficzny
pozwalajacy w tatwy sposob budowa¢ modele w postaci schematow
blokowych.

Platforma Imagine Lab AMESim to oprogramowanie symulacyj-
ne do modelowania i analizy wielodziedzinowych systeméw mecha-
tronicznych. Jest on oparty na teorii grafow wigzan i réwniez jest
wyposazony w interfejs graficzny, dzigki ktéremu taczy zalety pro-
gramu 20-sim i Simulink. Cechy oprogramowania AMESim zdecy-
dowaty o jego wyborze przy badaniach dziatania uktadu chtodzenia
0 podwyzszonej temperaturze ptynu chtodzacego.

3. MODEL UKLADU CHLODZENIA SILNIKA O
PODWYZSZONEJ TEMPERATURZE PLYNU
CHLODZACEGO OPRACOWANY W PROGRAMIE
AMESIM

Rysunek 6 przedstawia opracowany w programie AMESIM
schemat stanowiska badawczego wyrazony za pomocg schematoéw
blokowych oraz wykonano symulacje przedstawiajace przebiegi
ciSnienia, temperatury cieczy chtodzacej dla zatozonych parame-
tréw cisnienia.

W przedstawionym modelu wystepuja elementy, ktére reprezen-
tujg blok silnika wraz z ukladem odpowiedzialnym za odebranie
ciepta od Scianek i przekazaniem do cieczy chtodzacej. Podstawo-
wym zrodiem ciepta na stanowisku sg po trzy elementy grzejne o
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Wanunki zewnetrzne

Wiasciwosci phymu chlodzacego

zroznicowanej mocy elekirycznej przylegajace do jego $cianek
kazdego cylindra. Uktad sterowania mocq grzania umozliwia regula-
cje wartoSci ciepta jakie jest odprowadzane do uktadu chtodzenia.
Zastosowano pompe odsrodkowg napedzang elektrycznie, z regu-
lowang predko$cig obrotowa, dzieki czemu intensywno$¢ chiodze-
nia nie zalezata od zatozonej predkos$ci obrotowej silnika. Przeptyw
strumienia cieczy jest ci$nieniem pomiedzy matym i duzym obie-
giem, byt sterowany za pomocg zaworéw elektromagnetycznych.
Aby wykona¢ symulacje parametréw pracy obiegu chtodzenia,
takich jak temperatura i ciSnienie cieczy, wydajno$¢ pompy, para-
metry robocze pompy, zawordéw elektromagnetycznych, trzeba byto
wprowadzi¢ duzg liczbe danych, w tym przede wszystkim wtasnosci
cieczy, wlasno$ci materiatu silnika, parametry otoczenia, objeto$¢
cieczy w matym i duzym obiegu, masa silnika, itp. Szczegdtowe
dane wprowadzano odpowiednio do wymagan programu.

4.  WYNIKI SYMULACJI W OPROGRAMOWANIU
AMESIM

Korzystajac z opracowanego programu wykonano wstepne obli-
czenia i symulacje, ktére przeprowadzono dla nadcisnienia 0,15
MPa oraz dla 0,2 MPa. Symulacje wykonano dla napetnienia uktadu
chfodzenia ptynem chtodzacym wynoszacym 9 dms, co
w przyblizeniu stanowi 80% wypetnienia uktadu w ciecz, przy cal-
kowitej objetosci uktadu okoto 11 dms3,

W wyniku przeprowadzonych obliczeri symulacyjnych wyzna-
czono charakterystyki przebiegow temperatury cieczy przed i za
chtodnicg oraz na wyjsciu z silnika, nadcinienia cieczy w matym i
duzym obiegu, a takze pomiary wydatku pompy cieczy chtodzacej,
a wyniki przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 6. Schemat stanowiska modelowego uktadu chtodzenia opracowany w oprogramowaniu AMESIM
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Rys. 7. Przebiegi wyznaczone przy nadcisnieniu 0,15 MPa i 80 %
wypetnienia ukfadu w ciecz: a) nadcisnienia: 1 — w matym obiegu, 2
— w duzym obiegu, b) temperatury: 1 — wejscie do chfodnicy, 2 -
wyjscie z chtodnicy, 3 - wyjscie z bloku cylindrow

Podczas symulacji dla $redniego nadcisnienia 0,15 MPa i 80%
wypemieniu uktadu w ciecz chlodzaca, chwilowe nadci$nienie
utrzymywane byto w granicach 0,14 + 0,16 MPa. Do uzyskania
zatozonego nadcisnienia podczas grzania kadtuba silnika, co trwato
ok. 23 minut, nastepowat jego tagodny wzrost. Po tym czasie ko-
nieczne bylo utrzymanie nadcisnienia o wartosci $redniej 0,15 MPa
w przedziale 0,14 + 0,16 MPa poprzez zmiane intensywno$ci chto-
dzenia. Przebieg nadcisnienia odznaczat si¢ stosunkowo duzg
réwnomierno$cig, oraz stabilnoscig w ciggu catego cyklu grzania
trwajgcego okoto 100 minut.

Przebiegi temperatury na wyjsciu z bloku silnika i wejsciu do
chtodnicy po uzyskaniu zatozonego nadcisnienia ksztattowaty sie na
poziomie 116+120°C przy 80 % wypetnieniu uktadu chtodzenia w
ciecz chtodzacg. Natomiast temperatura na wyjéciu z chtodnicy
zawierala sie w granicach 90 °C + 115 °C. Rozpieto$¢ zmian tempe-
ratury na wyjsciu z chtodnicy wynosita okoto 30 °C. Taki wzrost
przedziatu zmian temperatury wynika w pewnym stopniu z nieco
wiekszej czestotliwosci zmian wydajno$ci pompy wodnej i wigczania
wentylatora oraz mniejszej czestotliwo$ci przetaczania przeptywu
cieczy miedzy matym i duzym obiegiem.

Kolejne symulacje wykonano przy nadcisnieniu 0,2 MPa i 80 %
wypetieniu uktadu w ciecz, co wida¢ na rysunku 8. Przez okoto 27
min. nastepowat tagodny wzrost nadcisnienia na skutek rozgrzewa-
nia ukfadu i po tym czasie utrzymywato sie nadcisnienie Srednie
okoto 0,2 MPa (ciSnienie bezwzgledne 0,3 MPa) przy zmianach
nadcis$nienia w granicach 0,19 + 0,21 MPa.
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Rys. 8. Przebiegi wyznaczone przy nadcisnieniu 0,2 MPa i 80 %
wypetnienia ukfadu w ciecz: a) nadcisnienia: 1 — w matym obiegu, 2
— w duzym obiegu, b) temperatury: 1 — wejscie do chfodnicy, 2 -
wyjscie z chtodnicy, 3 — wyjscie z bloku cylindréow

Przebieg nadci$nienia tez odznaczat sie podobng réwnomier-
noscig jak w przypadku mniejszego nadcisnienia, przy czym wiek-
sza byta czestotliwo$¢ zmian intensywnosci chtodzenia widoczna na
przebiegach nadci$nienia i temperatury. Zarejestrowane przebiegi
potwierdzajg mozliwos¢ utrzymania nadcisnienia na stabilnym
poziomie przy zmianach intensywnosci chtodzenia.

W tym przypadku przebiegi temperatury przy 80% wypetieniu
uktadu w ciecz chtodzacg wygladaty nastepujaco - temperatura na
wyjsciu z silnika wzrosta prawie do 125°C, natomiast na wyjsciu z
chtodnicy zawierata sie pomiedzy 97°C + 120°C.

PODSUMOWANIE

Badania symulacyjne przeprowadzone w oprogramowaniu po-
kazaly prawidtowos¢ dziatania uktadu i zadowalajacg zgodnosé
wynikéw z uzyskanymi w badaniach eksperymentalnych [7]. Przez
dtuzszy okres czasu mozliwe byto utrzymanie ciSnienia w uktadzie
na zatozonym poziomie.

Sterujac chtodzeniem silnika ze wzgledu na dopuszczalne war-
tosci cisnienia uzyskano zblizone wartosci temperatury i czestotli-
wosci zmian tej temperatury. Z tego wzgledu model umozliwia
optymalizacje charakterystyk parametréw obiektu, sposobu jego
sterowania i eksploatacji. Moze by¢ takze stosowany podczas ba-
dan nad wprowadzeniem zmian modernizacyjnych, ktére mozna
poprzedza¢ symulacjg przy zastosowaniu opracowanego modelu
matematycznego, co powinno obnizy¢ koszty budowy nastepnych
wersji stanowiska badawczego, czy tez drogich prototypow.
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APPLICATION OF SIMULATION SOFTWARE
FOR MODELING AND ANALYSIS OF ENER-
GY SYSTEMS

Abstract

In this article an overview of modeling methods was
done. Mathematical modeling, graphical and physical
has been made. Due to the increasingly widespread use
of computer software for modeling and simulation in
the next section of the article three programs support-
ing this process were presented. The first one was de-
signed to support the modeling using bond graphs. The
second of these programs is a software used for model-
ing, simulation and analysis of dynamical systems. The
last one, however, is equipped with a graphical inter-
face that allows you to easily build models in the form
of block diagrams. Comparison of the features present-
ed programs were made. AMESim software to conduct
simulation research have been selected. After selecting
the software, model of the cooling system in block dia-
gram form was shown. Based on this model, simula-
tions for two values of overpressure in the cooling sys-
tem were made. The article was completed conclusions,
which stated that the software allows you to design and
evaluation of the properties of the construction and
make any changes without having to build expensive
prototypes.
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