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SaZetak

Sustavno dinamicko simulacijsko modeliranje je
Jedna od najprimjerenijfih i najuspjesnijih znanstvenih
nacina modeliranja dinamike sloZenih, nelinearnih,
prirodnih, tehnickih i organizacijskih sustava.
Proucavanje dinamike ponasanja brodskog
pogonskog sustava, kao jednog od slozenih,
dinamickih, nelinearnih, tehnickih sustava, zahtijeva
primjenu najucinkovitijih metoda modeliranja.

Svrha ovog rada jest: pokazati uspjesnost primjene
sustavno dinamickog simulacijskog modeliranja pri
[straZivanju dinamike ponasanja pogonskog sustava.
brodski klipni kompresor-elektromotor- BKKE-a.

Brodski klipni kompresor i njegov pogonski
elektromotor, odnosno u nasem slucaju asinkroni
motor biti ¢e predstavijeni u POWERSIM
simulacijskom jeziku i to mentalno-verbalnim,
strukturnim i matematicko-kompjutorskim modelima.
Sustavno dinamicki modeli su u biti kontinuirani
modeli, jer se realiteti predstavijaju skupom
nelinearnih diferencijalnih jednadzbi, tj. ‘jednadzbi
stanja’; medutim, oni su istodobno i diskretrn, Jjerim
se osnovni vremenski korak racunanja, t.
diskretizacife (uzorkovanja) ‘DT odreduje u
potpunom skladu s “Teoremom o uzorkovanju”
(Sampling Teorem) Shannona i Koteljnikova.

Kljucne rijeéi: sustavna dinamika, modeliranje,
asinkroni motor, brodski klipni kompresor,
kontinuirana i diskretna simulacija.
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of ship’s electric-mechanical

Summary

System dynamic simulation modelling is one of the
most applicable and the most successful scientific
ways of modelling dynamic of complex, non-linear,
natural, technical and organizational systems. The
studly of the dynamic of the behaviour of the ship s
power system, as one of complex, dynamic, non-
linear. technical systems requires the application of
the most effecient methods of modelling.

The goal of the paper is to show the success of the
application of systematic dynamic simulation model-
ling on researching dynamic of the behaviour of the
power system ship’s piston compressor motor (BKKE)
and her power electric motor. l.e. in our case asyn-
chronous motor will be surveyed in POWER sim
simulation language and by mental-verbal, structural
and mathematical and computer model. Systematic
dynamic models are essentially continuous models
because reality is shown by the group of non-linear
differential equations, i.e. equations of the state, but
they are at the same time discrete because the basic
time lapse of the calculation i.e. discreting (causing)
«DT» is determined in complete compliance with the
«Sampling Theorem» and Shannon and Koteljnikov
theorem.

Key words: system-dynamic, modelling, asynchro-
nous motor, ship’s piston compressor,continuous and
discrete simulation.

1. Uvod

Introduction

Sustavno dinami¢ko modeliranje je u biti zaseban,
tj. “holistiéki” pristup simulaciji dinamike ponasanja
prirodnih, tehni¢kih i organizacijskih sustava, te sadrzava
kvalitativno i kvantitativnho simulacijsko modeliranje
realiteta razli¢ite prirode. U ovom radu prikazano je
sustavno dinami¢ko simulacijsko modeliranje
dvostupnjevanog vodom hladenog klipnog kompresora
s dva cilindra smje$tena pod kutem od 90° pogonjenog
robusnim asinkronim motorom.

Ovaj simulacijski model BKKE je jedan maleni dio
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znanstvenog makro projekta zvanog: “INTELIGENTNA
KOMPJUTORSKA SIMULACIJA MODELA
POMORSKIH PROCESA".

2. Sustavno dinamic¢ko simulacijski
modeli sustava “Brodski klipni
kompresor - elektromotor”

System-dynamic simulating modelling
of the system Ship’s piston
compressor - electric motor

2.1. Sustavno dinamicéki modeli

brodskog klipnog kompresora

System-dynamic models of ship’s piston
compressor

Uredaje za dobavu zraka, plinova ili pare pri velikim
dobavnim tlakovima nazivamo kompresorima. Strojevi
za pogon kompresora mogu biti elektromotori ili dizelski
motori. U klipnom kompresoru zrak se komprimira
smanjivanjem volumena radnog prostora cilindra klipom.
Za postizanje visokih tlakova rabe se kompresori s vise
stupnjeva kompresije te se obavlja kompresija s obje
strane klipa, dok se za postizanje veéih kapaciteta
klipnog kompresora jedan stupanj kompresije izvodi u
viSe cilindara. Na ovaj nacin postizu se razne kombinacije
klipnog kompresora-viSecilindri¢nih i viSestupnjevanih.

Osnovne jednadzbe stanja klipnog kompresora su:

Jednadzbe stanja kompresora pri upucivanju:

Equations of the state of compressor when being ac-
tivated

Za kompresor :

do

Mem'Mkom
e
dt M,

RS MRS

Mt - moment tromosti sustava (kgm?),
M__ - moment elektromotora (Nm),

M, - moment kompresora (Nm),

) - kutna brzina vratila kompresora (1/s).

Moment kompresora racunamo po sljedecoj
jednadzbi:

G - masa zraka koji se usisava (kg/s)
Wk - rad kompresije (J/kg)

Masa zraka u procesu:

v
G=—
Vv

(kg)

V-volumen cilindra (m?2),
v-specifi¢ni volumen zraka (m3/kg ).

a rad kompresije:

n-R-T, =

W = it
oo

n -konstanta politropske kompresije,
R -plinska konstanta zraka,

T,- poCetna temperatura zraka,

€ - stupanj kompresije,

} - stupanj iskoristivosti kompresora.

Spremnik zraka:
Air container

- promjena koli¢ine zraka

VP,

kom — — - kapacitet kompresora.
om R- T2 p p

V... volumen zraka koji dobavlja kompresor (m3/s),

G, . —kapacitet kompresora (kg/s),

qup -potrebna masa zraka za upudivanje (kg/s),
P, -tlak na kraju kompresije (N/m?),
T2 -temperatura na kraju kompresije (K).

Kapacitet spremnika zraka ovisi o tom je li motor
prekretan ili neprekretan.

Stoga je za prekretne motore kapacitet spremnika
proracunat za 12 upudivanja, dok je za neprekretne
dovoljno kapacitet izracunati za 6 upudivanja.

Pri jednom upucivanju zrak se dovodi u cilindar motora
u 1/3 do 1/2 hoda klipa, prema tome priblizno je volumen
spremnika po jednadzbi 3.

2
% :o,42-d4“ g b

d- promjer cilindra motora (m),

s- hod klipa (m),

c- broj cilindara,

6- broj upucivanja,

1,3- uzima se 30% visSe od proracunate vrijednosti
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Na temelju osnovnih jednadzbi moguce je izraditi
model brodskog klipnog kompresora, odnosno strukturni
dijagram i dijagram toka brodskog klipnog kompresora.

Popis oznaka i nacin zapisa u POWERsimu brodskog
klipnog kompresora:

BDZG -brzina davanja zracne mase, tj. kapacitet
kompresora (kg/s).

BPZS -brzina tro3enja zraka iz zratnog spremnika

(kg/s),

DGDT-brzina promjene koli¢ine zraka (kg/s),
S$1,2,3 - logicke sklopke,

G -stanje mase zraka u zracnom spremniku (kg),
OMEGA -stanje kutne brzine (1/s),

MKOM -okretni moment kompresora (Nm),

T1- vremenski broja¢ poéetka drugog punjenja,

R- plinska konstanta (J/kgK),

P21,P230,P215- tlakovi u radu kompresora (Pa),
TO -temperatura okoline (K),

VS- volumen spremnika (m3),

VPPZS -vrijeme prvog punjenja zra¢nog kompresora.

MZS1B

P215

Na temelju osnovnih jednadzbi moguce je izraditi
dijagram toka, mentalno-verbalni i strukturni dijagram
brodskog klipnog kompresora.

Mentalno-verbalni model:

Ako raste temperatura okoline smanjuje se masa
zraka u spremniku pri razli¢itim tlakovima, iz Cega slijedi
negativan predznak promatranih uzroéno posljedi¢nih
veza. Ako raste volumen spremnika, rastu i mase zraka
(koli¢ina) u spremniku pa je promatrana UPV pozitivna.
Ako rastu tlakovi (atmosferski, tlak pri 15 bar., tlak pri
30 bar.) rastu i mase zraka u tim tockama pa je i
promatrana UPV pozitivna. Ako raste masa zraka
(kolig¢ina) u stanju pri atmosferskom tlaku kao i pri tlaku
od 30 bar. raste brzina promjene koli¢ine zraka u
zraénom spremniku pa je UPV pozitivna. Ako raste
brzina promjene koli¢ine zraka u zranom spremniku,
raste i brzina davanja zraéne mase pa je UPV pozitivna.
Ako raste masa zraka (koli¢ina) u stanju pri
atmosferskom tlaku, pada brzina davanja zratne mase
pa je promatrana UPV negativna. Ako raste brzina
davanja zraéne mase, raste i moment kompresora pa
je UPV pozitivna.

T0

PS30

MZS15B

ﬁ ﬁ MZS30B

R
ST vppzs
KPD ()
DGDT
BDZG “@’/ OMEGA

MKOM

0

Sl. 2.1.2. Dijagram toka brodskog klipnog kompresora

Fig.2.1.2. The diagram of the process of ship’s piston compressor
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ZS30B
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S1B
¢
VS
MZS15B
P21
MKOM
P21
BDZG
OMEGA
S1
LK
S2
VPPZ

UDM

q

ORST

TT2

N(G)

&)

OMMAXGKOMMIN S3

Sl. 2.1.3. Strukturni dijagram brodskog klipnog kompresora

i Fig. 2.1.3. Structural diagram of ship’s piston compressor

2.2. Sustavno dinamiéki simulacijski
modeli asinkronog motora

Systematic dynamic simulation model/ of
. asynchronous motor

U ovom poglavlju izradit ¢emo model jednadZbi stanja
asinkronog motora kao i simulacijski model motora u
cijelosti.

Jednadzbe stanja dinamickog sistema predstavljaju
skup nelinearnih (i linearnih ) jednadzbi koje determiniraju
dinamic¢ko ponaSanje svih varijabli odnosno cjeline
dinami¢kog sustava. Ponasanje asinkronih strojeva u
dinamic¢kim rezimima rada opisano je sustavom
nelinearnih diferencijalnih jednadzbi. Za istraZivanje
pona$anja asinkronog motora, napajanog iz simetriénog
sinusoidalnog izvora promjenjivog napona i frekvencije,
u stacionarnim dinamickim rezimima rada, vazna je
¢injenica da se asinkroni motor moZe svesti na dvoosni
model s cilindriénim statorom i rotorom, odnosno na

elektriéni motor s konstantnim zraénim rasporom. Osim
8to zbog te strukturne simetrije motor ima iste parametre
u uzduznoj.i popre¢noj osi, ona je vazna i zbog toga $to
nam omogucéava da na motor primijenimo koordinatni
sustav koji rotira proizvoljnom kutnom brzinom¢y,. Kod
tog koordinatnog sustava realnu os oznaavamo s malim
slovom d, a imaginarnu os s malim slovom q. Zato
diferencijalne jednadzbe koje predstavljaju matematicki
model asinkronog motora moZemo pisati i u
transformiranim koordinatama.

Osnovne jednadzZbe asinkronog motora su:

a¥y i k,
di =Ugs _T\Fds +T_S,LIJdr +mk\qu

- derivacija ulan¢enog toka statora u osi d

(1)

e —
dtq zuqs —quqs +quqr _(Dk\Pds
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- derivacija ulanc¢enog toka statora u osi q (2) /
le R lOS: L lI’OS
OF = —= - s (eX]
= Uy LIJos 3
dt i - fazna struja statora (16)
- ulanéeni magnetski tok statora pri nul vodu  (3) ; 1
lgr = "_;(\ydr —kslPds)
o / k, =
=Uy,, _———,lPdr +_,LPds +((Dk "m)Uqr : -
dt 7 o8 - struja rotora u osi d (17)
- derivacija ulan¢enog toka rotora u osi d (4) : ]
lqr = ' (qur == ks\qu )
d¥,, / k. L
:uqr_ \qu+ qus+(0)k _(O)Vdr . .
dt r i - struja rotora u osi q (18)
- derivacija ulan¢enog toka rotora u osi q (5) - [
l()r= L lPor (19)
v, R
= uor = ——IP()V
dt Lor Tevy 2 )
las = lqs 2 lds
- ulan¢eni magnetski tok rotora pri nul vodu (6) _
- fazna struja statora (20)
do ¥ ke M
—— e S lIJ _\IJ lIJ s t 142 .2 .2
dt 2H ’(\qu ol s qr) 2H Iar o Idr h Iqr
r
- brzina promjene kutne brzine (7) - fazna struja rotora (21)
dd A TrTE -
—_ =0 Mg:—p S’lPrx\IJs
dt 20 1A
- kutna brzina vrtnje rotora (8) - elektromagnetski moment (22)
st o M, =V¥,i -V i (23)
S 2 +_a’ts +0,¥, f 8¢ £ "“
L'=0cL, L'=cL,
- hapon statora (9) - transformirani induktivitet statora i rotora (24)
= = L 2
. =Ris—="%f -—0IF kr=— ==
dt L} x
- napon rotora (10) - faktor ulanc¢enja statora i rotora (25)
= — ‘ '
1x=7(‘}’s—qu",) = Ls T':i
: . Rs E Rr
- struja statora (11)
; : - tranzijetna vr.emenska konstanta statora i rotora (26)
fpisges pHk cobdi o) o =l-kk,
= - faktor rasipanja ’ (27)
- struja rotora (12)
b J(DB Temeljem danog matematickog modela asinkronog
i 5 M motora mogu se izraditi sustavske dinamicke simulacijske,
B & tj. mentalno-verbalni, strukturni i kompjutorski modeli.
- konstanta tromosti (13) Za prvu diferencijalnu jednadzbu stanja asinkronog
/ motora (1) vrijedi sliede¢a uzrocno-posljedi¢na ovisnost:
Iy = I ,(l}’ V0 krlpdr ) Ako raste varijabla Ip 4« Smanjuje se brzina promjene
s stanja sustavad [/ , iz Cega slijedi negativan” (-) predznak
- struja statora u osi d (14) promatrane uzro¢no-posljedicne veze. Konstanta & koja
predstavlja faktor ulanéenja rotora, svojim porastom
g = 1 & kY ) povecéava promjenu stanja sustava, iz Cega slijedi pozitivan
* - @ et (+) predznak promatrane UPV. Ako raste umnozak O, I/
: i ako raste promjena napona v, raste i brzina promjene
- struja statora u osi q (15) I P = e
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Zapis u
Popis oznaka Opis POWERSIMU
Rs Transformirani djelatni otpor statora Rs
R’ Transformirani djelatni otpor rotora Rr
£ Transformirani induktivitet statora Lcs
5 Transformirani induktivitet rotora Ler
Lot Transformirani meduinduktivitet Lm
Jie Rasipni induktivitet statora Lsigs
Tar Rasipni induktivitet rotora Lsigr
o Faktor rasipanja SIGMA
k, Faktor ulan&enja statora Ks
k, Faktor ulanéenja rotora Kr
Ly Tranzijentna vremenska konstanta statora Tcs
Jis Tranzijentna vremenska konstanta rotora Ter
H Konstanta tromosti H
S0 Ulanceni tok statora u osi d PSIds
St Ulanceni tok statora u osi ¢ PSIgs
Y, Ulanceni tok rotora u osi d PSIdr
e Ulanceni tok rotora u osi ¢ PSIgr
o Kutna brzina vrtnje rotora OMEGA
(o Kutna brzina vrtnje okretnog polja statora OMEGAk
S Klizanje S
Uy, Napon statora u osi d Uds
U Napon statora u osi g Ugs
Uad Fazni napon Uas
igs Struja rotora u osi d Ids
Ly Struja rotora u osi ¢ Igs
1 Fazna struja statora Ias
iy Struja rotora u osi d Idr
lgs Struja rotora u 0si g Igr
s Fazna struja rotora Iar
M, Elektromagnetski moment Mel
M, Moment tereta MT
DY ,,/dt Derivacija ulan&enog toka statora u osi d dPSIds
DY,/dt Derivacija ulanenog toka statora u osi g dPSIqgs
DY,/ dt Derivacija ulantenog toka rotora u osi d dPSIdr
DY, /dt Derivacija ulan¢enog toka rotora u osi ¢ dPSIqr
do Derivacija kutne brzine vrtnje rotora dOMEGA

Tablica 2.2.1. Popis oznaka i naéin zapisa u POWERsimu simulacijskom jeziku
Table 2.2.1. The list of signs and the way of records in POWER sim simulation language

Na temelju navedenog modela, koji je dan u obliku stanja asinkronog motora uz pomo¢ kojeg se izraduje
uzrocno-posljedicne ovisnosti izmedu elemenata sustava, strukturni model te dijagram toka navedene jednadzbe,
moguce je izraditi mentalno-verbalni model jednadzbe 5122 2.

Uds PSIDS
DPSDS

KPD1() PSids & - >

PSId
R\ / L] o For

OMEGAkK PSlgs

PSidr
Kr

Tes

S1.2.2.2. Strukturni dijagram i dijagram toka prve diferencijalne jednadzbe stanja asinkronog
motora

Fig. 2.2.2. Structural diagram and the diagram of the process of the first differential equation of the state of
asynchronic motor
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Za drugu diferencijalnu jednadzbu stanja asinkronog
motora (2) vrijedi slijedeéa uzroc¢no-posljedi¢na ovisnost:

Ako raste varijabla W, tada ¢e se brzina promjene
stanja sustava smanjivati, $to znaci negativan (-)
predznak UPV. Faktor ulan€enja rotora k svojim
porastom povec¢ava promjenu stanja sustava, Sto znaci

Ugs
KPD2(-) PSlgs
OMEGAk PSlds
Kr
PSlqgr
Tes

strukturni dijagram i dijagram toka druge diferencijalne

jednadzbe stanja asinkronog motora, S1.2.2.3.

Za trecu diferencijalnu jednadzbu stanja asinkronog
motora (4) vrijedi sljedec¢a uzro¢no-posljedi¢na ovisnost:

<>

PSIDS

> PSIOR OMEGAK

S1.2.2.3. Strukturni dijagram i dijagram toka druge diferencijalne jednadzbe stanja asinkronog
motora

Fig. 2.2.3. Structural diagram and diagram of the process of the second differantial equation of the state of
asynchronous motor

pozitivan (+) predznak UPV. Porastom tranzijentne
vremenske konstante smanjuje se promjena stanja
sustava §to za uzrok ima negativan (-) predznak UPV.
Porastom umnoska &, lpds, brzina promjene stanja
sustava ¢e se zbog negativhog predznaka smanjivati,
$to znaci negativan (-) predznak promatrane UPV. Napon
= ¢ée svojim porastom povecavati promjenu stanja
sustava, $to znaci pozitivan (+) predznak u promatranoj
UPV.

Na temelju mentalno-verbalnog modela izradeni su

Udr

KPD3(-) PSldr
dPSldr
OMEGAk PSlqr
OMEGA
Ks
PSids

Trc

Ako raste varijabla [/ | tada ¢e se brzina promjene
stanja sustava smanjivati, Sto znac¢i negativan predznak
promatrane UPV. Faktor ulancenja statora k_kao i
ulan€eni tok I  svojim porastom povecavaju i promjenu
stanja sustava pa imaju pozitivan (+) predznak u
promatranoj UPV. Poveé¢anjem tranzijentne vremenske
konstante rotora kao i pove¢anjem brzine vrtnje rotora
() ima za posljedicu smanjenje brzine promjene stanja
sustava, §to znaci negativan (-) predznak u promatranoj
UPV. Povecéanjem brzine vrtnje okretnog magnetskog

PSIQR

OMEGAK

KS PSIDS

S1.2.2.4. Strukturni dijagram i dijagram toka treée diferencijalne jednadZzbe stanja asinkronog
motora

Fig. 2.2.4. Structural diagram and the diagram of the course of the third differential equation of the state of
asynchronous motor
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polja statora ), kao i ulanéenog toka 'pq, raste i brzina
promjene stanja sustava, Sto znadi pozitivan (+) predznak
u promatranim UPV. Napon v ¢e svojim porastom
povecati promjenu stanja sustava pa ima i pozitivnu (+)
UPV. Smanjenje brzine promjene stanja sustava, $to
znaCi negativan (-) predznak u promatranoj UPV.
Povecanjem brzine vrtnje okretnog magnetskog polja
statora ), kao i ulan¢enog toka lpq, raste i brzina
promjene stanja sustava, $to znaci pozitivan (+) predznak
u promatranim UPV.

Strukturni dijagram i dijagram toka trece diferencijalne
jednadZzbe stanja asinkronog motora prikazan je na
sl.2.2.4.

Za Cetvrtu diferencijalnu jednadzbu stanja asinkronog
motora (5) vrijedi sljedecéa uzro¢no-posljedic¢na ovisnost:

ako raste varijabla IPW tada ¢e se brzina promjene
stanja sustava smanjivati, §to znadi negativan (-)
predznak promatrane UPV. Faktor ulancenja statora k,
kao i ulanéeni tok lpqs svojim porastom povecavaju
promjenu stanja sustava, znaci pozitivan (+) predznak
UPV. Porastom tranzijentne vremenske konstante, kao
i porastom brzine vrtnje okretnog magnetskog polja

Ugr
KPD4(-) PSiqgr
%MEGAK PSldr
+ OMEGA

Ks
PSldr
Trc

statora(), ima za posljedicu smanjenje brzine promjene
stanja sustava, §to znaci negativan (-) predznak UPV.
Rast brzine vrtnje rotora () i ulanéenog toka qfd, izaziva
i rast promjene stanja sustava, iz ¢ega slijedi pozitivan
(+) predznak promatrane UPV.

Strukturni dijagram kao i dijagram toka &etvrte

diferencijalne jednadzbe stanja asinkronog motora
prikazani su na sl.2.2.5.

U petoj jednadzbi stanja asinkronog motora (7) nema
kruga povratnog djelovanja. Promjena brzine vrtnje rotora
asinkronog motora a(), odnosno derivacija brzine vrtnje,
svojim rastom povecava se i derivacija kuta zakreta rotora
to jest brzina promjene kuta zakreta rotora a2 jer je () =
ad / dt Konstanta tromosti /i transformirani induktivitet
rotora L’ te moment tereta M, svojim rastom smanjuju
derivaciju brzine vrtnje d(, dok se faktor ulanéenja statora
k_svojim povecanjem povecava.

Ako se ulanc¢eni tokovi Ipqsi '  povecavaju, povecat
Ce se i d(, no ako se povecavaju [/ odnosno lpq , o) Ce
se smanijiti.

Strukturni dijagram kao i dijagram toka prikazani su na
slici22.6.

PSIDR

KS

TRC PSIQS OMEGAK

$1.2.2.5. Strukturni dijagram i dijagram toka ¢etvrte diferencijalne jednadzbe stanja asinkronog motora

Fig. 2.2.5. Structural diagram and the diagram of the course of the fourth differential equation of the state of
asynchronous motor

OMEGA

AT

KS H LCR mMT PSIQR

PSIQS PSIDR PSIDS

PSIDR PSIDS

S1.2.2.6. Strukturni dijagram i dijagram toka pete diferencijalne jednadzbe stanja asinkronog motora

Fig. 2.2.6. Structural diagram and the diagram of the course of the course of the fifth differential equation of the
state of asynchronous motor
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3. Kompjutorsko simulacijski model
sustava BKKE u POWERsim
simulacijskom jeziku

Computer simulation model of the system
BKK in POWER sim simulation language

Sve navedene jednadzbe stanja zajedno tvore globalni
dijagram toka dinamickog sustava: BKKE - brodski klipni
kompresor - asinkroni motor koji je prikazan na slici

o xmea
fatn )

LN

5%

3.1
ASINKRONI MOTOR KOMPRESOR
uos : ‘__'..
DPSDS ) ‘
o O S AD TS
.-A,;g".,‘l"“f‘l
@ ‘

GKOMMIN

Sl. 3.1. Globalni sustav dinamicki model pogonskog sustava brodskog klipnog kompresora

pogonjenog asinkronim motorom u POWERsim simbolici.

int G=MZS1B

fow G = +dt*DGDT

init  OMEGA = 0.1

fow OMEGA = +dt*INb

int PSIDR =0

fow PSIDR = -dt*UT3+dt*IN3
int PSIDS =0

fow PSIDS =-dt*"UT1+dt*IN1
int  PSIQR =0

fow PSIQR = -dt*"UT4+dt*IN4
int  PSIQS = 0

fow PSIQS = -dt*UT2+dt*IN2
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Fig. 3.1. Global system dynamic model of the power sistem ship’s piston compressor powered by asynchronous
motor in POWER sim symbols

Listing program pogonskog sustava u POWERsim simulacijskom jeziku bit ée:
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int T1=0
fow T1=+dt*TT2
aux BPZS = IF(TIMECYCLE(70,10,1),GKOMMIN/
BUDM,0)*S1*S3
aux DGDT = IF(70>=TIME,(GKOMMAX-G)/VPPZS,0)-BPZS+IF(T 1>=TIME,(GKOMMAX-G)/VPPZS,0)*S2
aux DOMEGA = KS/2*H*LCR*(PSIQS*PSIDR-PSIDS*PSIQR)-MT/2*H
aux DPSDS = UDS-(1/TSC)*PSIDS+(KR/TSC)*PSIDR+OMEGAK*PSIQS
aux DPSIDR = UDR-(1/TRC)*PSIDR+(KS/TRC)*PSIDS+(OMEGAK-OMEGA)*PSIQR
aux DPSIQR = UQR-(1/TRC)*PSIQR+(KS/TRC)*PSIQS-(OMEGAK-OMEGA)*PSIDR
aux DPSIQS = UQS-(1/TSC)*PSIQS+(KR/TSC)*PSIQR-OMEGAK*PSIDS
aux IN1 = IK(TIME>=70,0,DPSDS)
aux IN4 = IF(TIME>=70,0,DPSIQR)
aux UT4=IFDGDT>=0.0000000000000000000000001,PSIQR,0)
aux IN5=IF(DGDT>=0.0000000000000000000000001,DOMEGA,0)
aux UT1=IFKDGDT>=0.000000000000000000000001,PSIDS,0)
aux IN2 = IF(TIME>=70,0,DPSIQS)
aux UT2=IFDGDT>=0.0000000000000000000000001,PSIQS,0)
aux IN3 = IF(TIME>=70,0,DPSIDR)
aux UT3=IF(DGDT>=0.000000000000000000001,PSIDR,0)
aux TT2 = IKTIME>=70,IF((IF (G-MZS15B>=.001,0, 1)=0),0,TIME),0)
aux BDZG = DGDT-BPZS
aux GKOMMAX=(MZS30B*1.05)
aux GKOMMIN =MZS15B
aux IDR = (1/LCR)*(PSIDR-KS*PSIDS)
aux IDS = (1/LCS)*(PSIDS-KR*PSIDR)
aux IQR = (1/LCR)*(PSIQR-KS*PSIQS)
aux 1QS = (1/LCS)*(PSIQS-KR*PSIQR)
aux MEL = PSIDS*IDS-PSIQS*IDS
aux MKOM = BDZG*LK/OMEGA
aux MT=IFDGDT>=0.0000000000000000000000000 1,L*(MKOM+MG)/MKOMN,0)
aux MZS15B=P215*VS/(R*TO)
aux MZS1B=P21*VS/(R*TO)
aux MZS30B=P230*VS/(R*TO)
aux S = (OMEGAK-OMEGA)/OMEGAK
aux S1 =IFG>>=MZS15B,1,0)
aux S2 = IF(G>=GKOMMAX,0,1)
aux S3=IF(TIME>=70+70,0,1)
aux UDS= IF(DGDT>=0.00000000000000000000000000001,1,0)
const BUDM = 6
const H=5
const KR=0.95156
const KS=0.96526
const L=.1
const LCR=2.044
const LCS=2.015
const LK=3.8
const MG=57.b
const MKOMN = 1150
const OMEGAK = 1
const P21=100000
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const P215= 1500000
const P230=3000000
const R=287 03 T4
const TO=303 - 2_»"5
const TRC=0.18304 : falFDs
1_
const TSC=0.19736 2. , PsIas
const UDR=0 0,07 B B S A ) , PSDR
t UQR=0 -0,14
e | , PSIQR
const UQS=1E-10 .0,2-g§-3-2_'—4—_21| = : :
const VPPZS=20 0 50 100 150 200 250 300
const VS=0.355 Time
3.1. Graficki i tabelarni rezultati
simulacije
Graphic and table results of the
simulation
- : : 5 0,008
Scenarij, dinamike pogona brodskog klipnog
kompresora pogonjenog asinkronim motorom obuhvaca U'QOB-L
| punjenje, | praznjenje, Il punjenje ill praznjenje zracnog =
spremista. Graficki rezultati simulacije: 2 0,004
0,002
0.4 0,000 : . : . :
0 50 100 150~ 200= =—250° 300
0.6 Time
1 OMEGA
0,34 5 S S1.3.1.2. Ulanéeni tokovi statora i rotora asinkronog
motora te moment tereta
t 4 + t + Fig. 3.1.2. Chain processes of the stator and rotor of the
0 50 100 150 200 250 300 asynchronous motor and the moment of the cargo
Time ¥
Komentar simulacije:
The comment of the simulation
Prikazani dijagrami i tabelarni podaci ukazuju na
validnost dinamic¢kog ponasanja ovog pogonskog sustava
10 te se moze zakljuditi da za pogon brodskog klipnog
G kompresora u potpunosti odgovara robusni asinkroni mo-
] 1 tor koji zadovoljava sve njegove specificne zahtjeve.
57 BPZS
2
3 DGDT
R AN e
e rzs—23 23 4.Zak|jucak
¥ T T n io
0 50 100 150 200 250 300 Fonsits e
Time : o 5
Sustavna dinamika je takva znanstvena metodologija
koja omogucuje simulacije najsloZenijih sustava.
S1.3.1.1. Kutna brzina, klizanje asinkronog motorate  Primjena sustavno-dinamicko-simulacijskog modeliranja
stanje mase zraka u zraénom spremniku, brzina za razli¢ita opterecenja u eksploataciji pri pogonu
promijene koliine zraka te brzina tro$enja zraka. asinkronim motorom brodskog klipnog kompresora
Fig.3.1.1. Angular speed, shipping of asynchronous motor manlf'estlra p_ogodn_(?stl primjenjivih = metOdF‘
and the state of air masses in an air container, the kompjutorske simulacije kako za edukaciju mladih
speed of the exchange of the quantity of air and the struénjaka (trenaziranje) tako i za dizajniranje sloZenih

speed of air consumption elektromehaniékih sustava te omogucuje svakom
potrebitom stru¢njaku da sam na brz i znanstveno

188 Nase more 49 (5-6) | 2002



A. Muniti¢, M. Or8uli¢, J. Dvornik, L. Mili¢: Kompjutorska simulacija... (178-190)

BRODSKO
ELEKTROSTROJARSTVO

Time OMEGA G DGOT DS S
0 0,10 0,408 125 0,00 0,90
10 0,508 535 0,375 00445 0,492
20 0,746 8,31 0,227 00433 0,254
30 0,837 10,11 0,138 0,043 0,163
40 0,665 11,19 0,0534 0,0429 0,131
a0 0,55 11,85 0,0505 0,0429 0,12
B0 0,883 1225 0,0306 00429 0117
70 0,585 12,49 -1,00 00429 [IIENS
80 0,885 1147 -1,02 00429 BRI
a0 0,885 10 45 -1,02 00429 B1lh
100 0,585 943 -1,02 0,0429 0,115
110 0,585 g.41 -1,02 00429 0115
120 0,885 #,39 -1,02 0,0429 0,115
130 0,835 b,37 -1,02 0,0429 0,115
140 0,781 8,44 0,221 0,00000498 0219
150 0654 10,18 Bilene o flspEa 0,346
160 0,528 11,24 00311  3512883e-15 0,472
170 0,402 11,88 00491 9.330707e-20 0,598
180 0,399 11,89 000 7 5576873e-20 0,601
150 0,399 11,89 000 7 5576873e-20 0,601
200 i 1189 000 75576873e-20 0,601
210 0,399 11,89 000 7 557873e-20 0,601
220 0,258 11,89 000 7 AB57873e-20 0,601
230 0,394 11.88 000 7 557673e-20 0,601
240 0,399 11,89 000 7 557873e-20 0,601
250 0,399 e 000 7557873e-20 0601
260 0,399 11,89 000 7 557873e-20 0,601
270 0,399 11,89 000 7 557873e-20 0601
280 0,399 11,89 000 7557873e-20 0,601
290 0,399 11,89 000 7 557873e-20 0,601
300 0,399 11,89 000 7 557873e-20 0,601

Tablica 3.1.3. Prikaz rezultata parametara simulacije BKKE

Table 3.1.3. The survey of the results of the parameters of the simulation of BKKE

utemeljen nacin istrazivanja slozenih sustava stekne
dopunska znanja o istom sustavu. U radu su predstavljeni
sustavno dinamicki kvalitativni (mentalno-verbalni,
strukturni i dijagramsko-tokovni) i kvalitativni (matematicki
i kompjutorski) modeli slozenog nelinearnog sustava BKKE-
a.lz ovog rada moguce je doci do globalnog zakljucka da
je brodski klipni kompresor specifican potrosac kojemu u
potpunosti odgovara pogon pomocu robusnog asinkronog
motora. Na kraju mozemo citirati kinesku poslovicu koja
glasi:

“ Kad ¢ujem,zaboravim. Kad vidim, zapamtim. Kad
radim, shvatim” odnosno mozemo je napisati sustavno-
dinamicki:

“KAD CUJEM MENTALNO-VERBALNI MODEL
DINAMICKOG PROCESA, ZABORAVIM.” “KADA VIDIM
STRUKTURNI MODEL | REALNOST DINAMICKOG
PROCESA, ZAPAMTIM.” “KADA NAPRAVIM

MATEMATICKI ILI KOMPJUTORSKO SIMULACIJSKI
MODEL DINAMICKOG PROCESA NAUCIM.” “KADA
NAPRAVIM SIMULACIJU ILI VJEZBU, SUSTAV
DINAMICKOG MODELA ILI DINAMICKOG PROCESA,
NAPRAVIT CU OSVJEZENJE SA SVOJIM STECENIM
TEORETSKIM | PRAKTICNIM ZNANJEM O
DINAMICKOM PROCESU.”
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