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ZASTOSOWANIE METODY GRAFOW WIAZAN DO MODELOWANIA PRACY
ZESPOLU PRADOTWORCZEGO W SILOWNI OKRETOWEJ

Summary: Paper presents issues of application bound graphs method for technical objects’ modeling. As the
object, marine power plant diesel generator has been taken. Diagram of model of bound graph for energetic system with
different physically nature subsystems as well as model of bound graphs for diesel generator have been presented.

Finally, main qualities of bound graphs application in the energetic systems modeling have been pointed out

1. WSTEP

Agregaty pradotworcze sg autonomicznymi zespolami do wytwarzania energii elektrycznej. Zasadniczo skladaja
sie one z pradnicy synchronicznej o stalym napieciu, ktéra jest napedzana silnikiem spalinowym.

Agregaty maja zastosowanie w dwaéch dziedzinach:

— agregaty w zastosowaniu podstawowym shiza do wytwarzania energii elektrycznej dla réznych potrzeb (sila
napedowa, $wiatlo, ogrzewanie itp.) na tym obszarze. gdzie nie ma zadnych innych zrodel.

— agregaty pradotworcze w zastosowaniu pomocniczym sa wtedy stosowane, gdy normalna sieé rozdzielcza jest
przerwana 1 z tego powodu moga powstac szkody, lub przy przeciazeniach sieci.

Odkad silnik jest urzadzeniem przetwarzajacym energie jest mozliwosé parametryzowania energii jako
podstawowych zmiennych, ktore facza inne skltadniki i procesy systemu. Energia przeplywa tak, ze przeciecia granic
podsysteméw sa wyrazone kombinacja zmiennych opisujacych gléwne podzialy wewnatrz systemu. Typowym
przykladem tego jest model silnika cylindrowego z jego roznorakim przetwarzaniem energii z ciepta na cisnienie i ruch.
Taki model jest zaprezentowany jako graf wigzan. Wewnetrzne spalanie mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku jest
przykladem polaczenia systemu, gdzie wystepuje réznorodnosé wewnetrznych relacji pomiedzy termicznymi,
hydraulicznymi 1 kinematycznymi procesami. Praca ta przedstawia analizy wielo-energetycznego systemu stosujac
metode graféw wiazan. Zademonstrowane jest, Ze takie przetwarzanie energii moze byé reprezentowane przez
komputerowo zaprojektowane modele.

Metoda graféw wigzan., oryginalna nazwa pochodzi z jezyka angielskiego - Bond Graphs Method. Za poczatek
tej metody mozna przyja¢ publikacje Henrego M. Pyntera profesora Politechniki z Massachusetts — USA, ktora to
ukazala sie w 1961 r. Wkrotce potem réowniez zagadnienie podjeli D. Karnopp oraz R. Rosenberg. Od tego czasu datuje
sie burzliwy rozwo] metody grafow wiagzan. I choé, jak kazda metoda, takze grafy wiazan maja ograniczone pole
skutecznych zastosowan, to wobec istotnych roznic podejscia w stosunku do metod klasycznych, warto blizej poznac te
metode. Z punktu widzenia modelowania graf jest najbardziej zwiezlym zapisem sposobu polaczen elementéw lub
oddziatywan miedzy elementami danego uktadu, a wiec struktury ukladu.

Modelowanie ta metoda obejmuje zasadniczo dwie procedury: konstrukcje modelu graficznego w postaci grafu
wigzan. konstrukeje modelu przyczynowo-skutkowego w postaci réwnan stanu.

Model graficzny za pomoca metody gratow wiazan odzwierciedla w przejrzystej postaci dynamiczng strukture
obiektu 1 moze by¢ w prosty sposéb modyifikowany oraz moze poshuzy¢ do stworzenia 1 weryfikacji matematycznego

modelu w postaci réwnan stanu. Rownania stanu mozna ukladaé roéwniez bez stosowania modelu graficznego. Zalety



metody grafow wiazan polegajace na eliminacji bledéw i znacznie fatwiejszej modyfikacji modelu, czynia procedure
ukladania réwnan stanu przy uzyciu modelu graficznego bardziej przejrzysta i latwiejsza. Mozliwosé prowadzenia
eksperymentow symulacyjnych bezposrednio w dziedzinie czasu jest jedna z zalet stosowania réwnan stanu do opisu
modeli fizyeznych.

Celem pracy jest opis zespolu pradotworczego za pomoca grafow wigzan. Opisany zostanie silnik spalinowy

wraz z pradnica znajdujacy sie w sitowni statku m/v TUDOR STAR.

2. OPIS SYSTEMU ENERGETYCZNEGO ZA POMOCA GRAFOW WIAZAN

Podstawy prezentowanej w pracy metody modelowania zostaly sformulowane w latach sze$édziesiatych przez
profesora MIT Payntera. Ideq przewodnia tej metody bylo opracowanie jednolitego sposobu modelowania proceséw
energetycznych roznej naturze fizycznej. Metoda ta miala sluzyé do modelowania zlozonych obiektéow technicznych, w
ktorych zachodza roznorakie procesy fizyczne, poczawszy od mechaniki punktu materialnego poprzez mechanike

plynow, uktady drgajace. procesy elektryczne 1 magnetyczne, az do proceséw termodynamicznych 1 wymiany ciepla.

2.1. Modele systemow energetycznych

System energetyczny jest wyodrebnionym z otoczenia urzadzeniem lub zespolem wrzadzen wspoétdziatajacych
energetycznie lub sygnatowo. Doprowadzona do systemu energia jest przez niego przetwarzana na energie uzyteczna.
zgodnie z przeznaczeniem systemu. Pomiedzy otoczeniem a systemem moga istnie¢ oddzialywania fizyczne 1
sygnalowe.

Przykladem takiego systemu energetycznego moze by¢é pojazd mechaniczny, w ktérym urzadzeniami
powiazanymi energetycznie sa: silnik spalinowy. przektadnia. uklad jezdny, uklad kierowniczy, uktad hamulcowy.
nadwozie. Do systemu doprowadzana jest energia chemiczna zawarta w paliwie. Energia uzyteczna przeznaczona jest
do pokonywania oporéw toczenia i powietrza oraz do rozpedzania pojazdu i pokonywania wzniesien.

Procesy energetyczne, ktore zachodza w urzadzeniach skladowych systemu moga by¢ roznej natury fizyeznej. co
uwidacznia system energetyczny statku. System taki sklada sie z silnikéw spalnowych. w ktorych zachodza procesy
termodynamiczne 1 mechaniczne, generatorow elektrycznych (procesy magnetyczne 1 elektryezne)., ukladow
hydraulicznych (procesy mechaniki plynéw). W prezentowane] w pracy metodzie modelowania jest zastosowane
jednolite podejécie do opisu procesoéw energetycznych, niezaleznie od ich natury fizycznej. Modele bardziej zlozonych
systemow budowane sa z prostych powtarzalnych elementow. Przyklad uproszezonego modelu systemu
energetycznego grafow wigzan, w ktorym zawarte sa podsystemy o réznej naturze fizycznej. przedstawia rys.1. W
kazdym podsystemie moze by¢ mozliwoéé niezaleznego sterowania. W przedstawionym modelu wektor sterowania

sktada sie z wektorow sterowania wyodrebnionych w poszczegolnych podsystemach:
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Rys. 1. Schemat modelu grafu wigzain systemu energetvcznego zawierajgcego podsystemy o roznej naturze fizvezney.

Podstawowym celem modelowania za pomoca grafow wigzan jest prowadzenie badan symulacyjnych ztozonych
obiektow energetycznych w stanach nieustalonych. Parametrami dotyczacymi dowolnego systemu energetycznego sa
sprawnosci. Okreélenie sprawnosci energetycznej systemu w konwencji graféw wigzan wymaga wyodrebnienia graféw
charakteryzujgeych energie uzyteczng R. (rys.2). Energia ta moze by¢ reprezentowana przez elementy dyssypacyjne lub
akumulatory energii. Nalezy wyrozni¢ energie strat Ry 1 energie uzyteczna. Do kazdego systemu doprowadzony jest
strumien energii ze zrédla S. Na rys. 2 przedstawiony jest schemat modelu grafii wiazan systemu energetycznego z

oznaczeniami vogolnionych parametrow energetycznych do okreslenia sprawnosei.

C L
ECL% el A
g Model 2,
g — systemu — R .
FA energetycznego e
R

Rys. 2. Schemat i oznaczenia modelu grafu wiqzan svstemu energetveznego do okreslania spranvwnosci.

(e — uogdlniony potencjal, f— uogdlniony przephnv, p — uogdlniony ped, g — uogdlnione przemieszczenie)

2.2. Opis obiektu analizy metoda grafow wigzan

W modelowaniu pracy silnika czterosuwowego brane sa pod uwage rozne domeny energetyki. np.: mechanika.
hydraulika 1 termika. Wal korbowy dziala jak zmodulowany transformator przeksztalcajac ruch obrotowy watu silnika
na posuwisto-zwrotny ruch tloka. Uzywajac przestrzeni tlokowej, komora ciénienia 1 predkosé zmian objetosci sa
okreélane przez predkoéé i sile dzialajace na tlok. Termodynamiczny akumulator i izentropowe dysze z réznymi
wyjéciami reprezentujg odpowiednio komore 1 zawory. Spalanie jest potaczone z modelem przez zmodulowane zrodio

przeptywu z mieszankg paliwowo-powietrzng. Wewnatrz komory znajduja sie pseudo wigzania zachowujace wszystkie



obowigzujace zasady wiazan. Takie modele mogg by¢ wykorzystywane do badania zachowan silnika czterosuwowego
lub tez do taczenia w calkowite modele pojazdow w celu obserwacji wszystkich charakterystyk ruchliwosci
(mobilnosci) takich pojazdow.

Modelowanie ukladéw mechanicznych za pomoca graféw wigzan i réwnan stanu nie stanowi alternatywy dla
mechaniki teoretycznej, lecz pozwala na traktowanie ukladu mechanicznego jako elementu systemu energetycznego
zawierajacego uktady o réznej naturze fizycznej. Takie podejécie pozwala na modelowanie calego systemu przy uzyciu
jednolitego aparatu teoretycznego do prowadzenia badan symulacyjnych. Model zespolu pradotworczego opisany

grafami wigzan pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Model graféw wiqzan zespolu pradotworczego: RP — regulator predkosci obrotowej; TS —turbosprezarka; PP —
pompa paliwowa,; UD — uklad dolotovwy, UC — ukiad cieplny akumulacji energii; PT — proces
termodynamiczny, UK — ukiad korbowv; GPP — generator prqdu przemiennego, OR — odbiorniki

rezystancyjne; SE — silniki elektivezne; OSE — urzqd=zenia naped=ane przez SE

Przykladem takiego systemu jest elektrownia statku. w ktoérej generator pradu przemiennego (GPP) napedzany

jest silnikiem spalinowym (SS). Odbiornikami energii s3 silniki elektryczne (SE) napedzajace rézne urzadzenia (OSE) i



odbiorniki rezystancyjne (OR). Model silnika spalinowego sklada sie z modelu procesu termodynamicznego (PT) oraz z
modelu uktadu korbowego (UK). ktory jest w tym systemie jedynym czysto mechanicznym uktadem.

Mozna wprawdzie przedstawi¢ model silnika w postaci zalezno$ci energetycznych. lecz ulozenie réwnan stanu w
oparciu o ten model jest praktycznie niewykonalne. Model taki przedstawia w sposéb jasny strukture energetyczna
silnika 1 stanowi podstawe do konstrukeji uproszczonych modeli. przy pomocy, ktorych mozna prowadzié badania
symulacyjne.

Uwage nalezy zwrocié na mozliwosé laczenia w tym modelu gratow przyczynowo-skutkowych (w formie strzatki)
z grafami wiazan (w formie polstrzatki).

Podstawowym aparatem matematycznym mechaniki analitycznej jest rachunek wektorowy, natomiast formalizm
grafow wiazan, w swej podstawowej formie. operuje wielkos$ciami skalarnymi. Oznacza to. Ze parametry energetyczne,
jak 1 uogolniony potencjal e 1 przeplyw 7. bedace z natury wektorami, sa w modelu grafow wiazan miarami tych
wektorow odniesionymi do tej samej osi.

Model silnika o dzialaniu ciaglym oparty jest na jego charakterystyce statycznej. Zastapienie charakterystyka
statyczng silnika zlozonej dynamiki przetwarzania energii zawartej w paliwie na energie mechaniczng jest
uproszczeniem, ktorego dopuszczalnoéé powinna byé wilasciwie wykazana dla kazdego przypadku. Na rys. 4 [4]
przedstawiony jest uproszczony model graféw wiazan silnika spalinowego, na podstawie, ktérego zdefiniowana jest

charakterystyka statyczna silnika.

Parametrami energetycznymi pierwotnego zrodia energii SF sa: wartos¢ opatowa W, oraz sekundowe zuzycie
paliwa G, . Parametrami strumienia energii wyjéciowej sa: moment obrotowy M oraz predkos¢ katowa walu

korbowego @. Straty energetyczne podzielono na straty procesu termodynamicznego R, i straty mechaniczne R, .

Ry Hrn
W
sF —4 8\ ¢ Ms \
G, w
U Y,

Rys. 4. Podstavwowy model grafu wigzan silnika spalinowego. Us — wektor sterowania; ¥s —wektor wyjsé

Zbiér mozliwych do osiagniecia parametrow energii wyjsciowej (M. ®) tworzy pole pracy silnika Ls.
Wielowymiarowa charakterystyke silnika definiuje sie jako funkcje wektorowa:
Y:=1 (ﬁfs.a))..(ﬂfs,&)) _ Ls (1)

Glownymi sktadowymi wektora parametrow wyjsciowvch Yg sa:

— moe silnika f\fg =M 5.

— dawka paliwa na cykl 77 .



— sekundowe zuzycie paliwa G, .

— jednostkowe zuzycie paliwa g, = Gg M s @,
— sprawnos¢ ogélna silnika 7, = M - @ / G,-W,.
— polozenie organu sterowania silnikiem U .

— kat wyprzedzenia zaplonu .
— jednostkowa emisja skltadnikéw toksycznych.

Charakterystyke w postaci (1) otrzymuje sie na podstawie pomiarow zalozonych w punktach {J’Lﬁf 550 @; } C Ls.
Charakterystyka ta powinna by¢é¢ w postaci ciaglej funkeji analityczne) utworzonej przez aproksymacje punktow

. . . . . . . . . . P T e .
pomiarowych. Transformacja strumienia cieplnej energii potencjalnej zawartej w paliwie (Ge W ;) ma wyjsciowa

moc (M -®) jest realizowana w zlozonym procesie termodynamicznym obejmujacym spalanie, nieustalona

wymiane ciepta i masy oraz przemiany termodynamiczne opisywane przyblizonymi zalezno$ciami empirycznymi.

3. UWAGI KONCOWE

Glowna zaleta stosowania metody grafow wiazan i rownan stanu do modelowania systemow energetycznych o
zlozone) strukturze (silownie okretowe) jest mozliwos¢ modelowania systemu o roznej naturze fizyczne) przy
zastosowaniu jednakowych podstaw teoretycznych. Dalsza istotng zaleta tej metody jest mozliwosé upraszezania 1
rozwijania modelu energetycznego systemu w zaleznoéci od celu, ktéremu ma shizyé wykonywany model.

W modelu zespohu pradotworczego w formie grafu wigzan przedstawionego na rys. 3 mozna wyrdznié zasadnicze
czescl tworzace jego caloséé. Upraszezajac graf procesu termodynamicznego i uktadu korbowego w jeden graf silnika
spalinowego rys. 4 mozna przedstawic¢ jego parametry energetyczne. W tym przypadku:

* uogdlnionymi potencjatami € sa: wartos¢ opalowa W, . sita ttokowa F,. moment obrotowy M .

¢ uogolnionymi przeplywami fsa: sekundowe zuzycie paliwa G . - predkosc tloka v, . predkosc obrotowa @ .
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APPLICATION OF BOUND GRAPHS METHOD FOR MARINE POWER PLANT DIESEL
GENERATOR’S OPERATION MODELING

Paper presents issues of application bound graphs method for technical objects” modeling. As the object.
marine power plant diesel generator has been taken. Diagram of model of bound graph for energetic system with
different physically nature subsystems as well as model of bound graphs for diesel generator have been presented.

Finally. main qualities of bound graphs application in the energetic systems modeling have been pointed out

ZASTOSOWANIE METODY GRAFOW WIAZAN DO MODELOWANIA PRACY
ZESPOLU PRADOTWORCZEGO W SILOWNI OKRETOWEJ

W artykule przedstawiono problematyke zastosowania w modelowaniu obiektéw technicznych metody grafow
wigzan. Jako obiekt wybrano zespol pradotwoérczy pracujacy w silowni okretowej. Przedstawiono réwniez schemat
modelu grafu wiazan systemu energetycznego zawierajacego podsystemy o roznej naturze fizycznej, jak rowniez model
grafow wigzan zespohu pradotworczego. W koricowej czedci przedstawiono gléwne zalety stosowania metody grafow

wigzan w modelowaniu systemow energetycznych.



