MODELIRANJEM I RACUNARSKOM SIMULACIJOM
DO BOLJEG KVALITETA PROIZVODA

Zoran Marjanovié¢', Radomir Brzakovié’
1) Institut za automobile ZA ,Kragujevac,Srbija
2) PJ Informacioni sistemi,ZA, Kragujevac,Srbija,email :brzijax@yahoo.com

Rezime:U radu su objaSnjeni pojmovi modeliranje i racunarska_simulacija. Data je
veza izmedu modela, realnog sistema i racunarske simulacije. Sematski je prikazan
proces modeliranja i simulacije, i objasnjena validacija modela, bez koje nema
uspesnog procesa modeliranja. Cilj ovog rada je smanjenje troskova proizvodnje, jer se
modelira i racunarski simulira realan proces wuz odgovarajuca prihvatljiva
pojednostavljenja. Pored smanjenja troskova, pozitivan je uticaj modeliranja i
simulacije na kvalitet proizvoda. U radu je kao primer uradena simulacija pokretanja
asinhronog motora.
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BETTER QUALITY OF PRODUCTS THROUGH MODELLING
AND COMPUTER SIMULATION

Abstract: Terms modelling and computer simulation are explained in this paper. It
shows connection between the model, real system and computer simulation. Processes
of modelling and simulation are given schematically, and model validation is explained,
as a necessary factor for successful modelling process. The aim of this paper is
reduction of production costs, due to modelling and computer simulation of the real
process with acceptable corresponding simplifications. Besides cost reduction,
modelling and computer simulation have positive effect on quality of products. This
paper showes an example of computer simulation of asynchronous engine activation.
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1. UVOD

Modeliranje izrazava nasu sposobnost da mislimo i zamisljamo, da koristimo simbole i
jezike, da komuniciramo, da vr§imo generalizacije na osnovu iskustva, da se suo¢avamo
sa neocCekivanim. Ono nam omogucava da uoCavamo obrasce, da procenjujemo i
predvidamo, da upravljamo procesima i objektima, da izlazemo znacenje i cilj. Upravo
zato, modeliranje se najceSée posmatra kao najznacajnije konceptualno sredstvo koje
¢oveku stoji na raspolaganju.[1] U najSirem smislu, modeliranje predstavlja isplativo
kori$éenje neceg (modela) umesto ne¢eg drugog (realni sistem) sa ciljem da se dode do
odredenog saznanja. Rezultat modeliranja je model. Model je uproSéena i idealizovana
slika realnosti. On omogucéava da se suofimo sa realnim svetom (sistemom) na
pojednostavljen nacin, izbegavajuéi njegovu kompleksnost i ireverzibilnost, kao i sve
opasnosti koje mogu proiste¢i iz eksperimenta nad samim realnim sistemom. Cilj
modela je da uobli¢i na vidljiv, Cesto formalan nacin, ono §to je sustinsko za
razumevanje nekog aspekta njegove strukture ili ponaSanja [2]. Pod simulacijom,
raCunarski struénjaci, organizatori, menadzeri ili statistiCari, podrazumevaju proces
izgradnje apstraktnih modela za neke sisteme ili podsisteme realnog sveta i obavljanje
veéeg broja eksperimenata nad njima. Posebno nas interesuje slucaj kada se ti
eksperimenti odvijaju na racunaru -racunarsko modeliranje i simulacija.



2. MODELIRANJE I SIMULACIJA

Savremeno modeliranje nezamislivo je bez racunara. U modeliranju, racunari se koriste
u dva cilja: u razvoju modela i u izvodenju prorac¢una na osnovu stvorenog modela. Na
taj naéin, modeliranje pomocu raunara postaje disciplina kojom se mogu adekvatno i
efikasno prikazivati sloZeni sistemi i oblikovati i ispitivati njihovo ponaSanje.

Izraz modeliranje i simulacija izrazava slozenu aktivnost koja ukljucuje tri elementa:
realni sistem, model i racunar (slika 1).[2]
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Slika 1. Relacije modeliranja i simulacije

Pod realnim sistemom podrazumevamo ureden, meduzavisan skup elemenata koji
formiraju jedinstvenu celinu i deluju zajednicki kako bi ostvarili zadati cilj ili funkciju,
bez obzira da li se radi o prirodnom ili veStackom sistemu, i takode, bez obzira da li taj
sistem u posmatranom trenutku postoji ili se njegovo postojanje planira u buducnosti.
Model, kao i svaki realni sistem, ima svoje objekte koji se opisuju atributima ili
promenljivim. On je apstraktni prikaz sistema i daje njegovu strukturu, njegove
komponente i njihovo uzajamno delovanje. Racunar kao tre¢a komponenta ove
aktivnosti, predstavlja uredaj sposoban za izvrSenje instrukcija modela, koji na bazi
ulaznih podataka generiSe razvoj modela u vremenu.

Medutim, pored ovih elementa, paznju treba usmeriti i na otkrivanje i definisanje
relacija koje postoje izmedu njih. Modeliranje je proces kojim se uspostavlja veza
izmedu realnog sistema i modela, dok je simulacija proces koji uspostavlja relaciju
izmedu modela i racunara (slika 1).

Na slici 2 su prikazane aktivnosti procesa modeliranja i simulacije sa bazom modela kao
centralnim objektom. Procesom modeliranja se upravlja na osnovu ciljeva koji se
generiSu van granica sistema. Svaki novi cilj inicira aktivnost sinteze modela. Pri sintezi
modela se koristi raspolozivo znanje iz baze modela i baze podataka. Ove baze Cuvaju i
organizuju prikupljene podatke o realnom sistemu. Faze simulacije (eksperimentisanje
sa modelom) i validacije slede fazu izgradnje modela.[2]
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Slika 2. Proces modeliranja i simulacije



Relacija modeliranja odnosi se na validnost modela. Validnost ili valjanost modela
opisuje koliko verno jedan model predstavlja simulirani sistem. Proces utvrdivanja
stepena slaganja podataka o realnom sistemu sa podacima modela naziva se validacija
modela. Proces validacije je veoma znacajan, jer se na osnovu njega donose odluke o
upotrebljivosti rezultata simulacije, izmeni modela, izmeni ulaznih promenljivih, daljem
nastavku simulacije, ponavljanju simulacije, itd.

Relacija simulacije odnosi se na proveru da li simulacioni program verno prenosi model
na racunar kao i tacnost kojom racunar izvrSava instrukcije modela. Pre poredenja
stvarnih podataka sa podacima koje generiSe ra¢unar, mora se utvrditi tacnost, odnosno
korektnost racunara. Proces procene korektnosti simulatora naziva se verifikacija.
Validacija vodi novom eksperimentisanju nad realnim sistemom i moze da zahteva
dodatne modifikacije ili ¢ak odbacivanje i reinicijalizaciju prvobitnog modela. U tom
procesu, kao rezultat nedostatka podataka u bazi znanja mogu se formulisati novi ili
izmeniti postojeci ciljevi. Na kraju, kao rezultat javlja se jedan ili visSe modela koji vode
ka ispunjenju eksternih ciljeva. Modeli se mogu memorisati u bazi modela i koristiti u
nekoj narednoj fazi aktivnosti.

U ovom radu za simulaciju pokretanja asinhronog motora, kori$¢en je matematicki
model asinhronog motora, ¢ija klasifikacija moze da bude izvedena po vise kriterijuma:
- prema promenljivima u modelu matematicki model asinhronog motora je model sa
memorijom jer ima promenjive stanja (W4, ¥, Wp, Yo, ). Zavisno od ulaznih
promenljivih matematicki model asinhronog motora je neautonomni (jer ima ulazne
promenljive my, iy, u,) otvoreni (jer ima izlazne promenljive ig, ig, ip, ig, @) model,

- prema prirodi vrednosti promenljive matemati¢ki model asinhronog motora je model
sa kontinualnim stanjima,

- prema prirodi vrednosti promenljive “‘vreme” matematicki model asinhronog motora
je model sa kontinualnim vremenom i kontinualnim promenama stanja,

- prema vremenskoj strukturi modela matematicki model asinhronog motora je
vremenski promenljivi model (struktura modela zavisi od vremena),

- prema determinisanosti promenljivih matematicki model asinhronog motora je
nedeterministicki (stohasti¢ki) model,

- prema predvidanju buducnosti matematicki model asinhronog motora je
neanticipatorski model jer za izraCunavanje vrednosti promenljivih stanja ne uzimaju u
obzir buduce vrednosti ulaznih promenljivih,

- prema linearnosti matematicki model asinhronog motora je linearni model jer daje
izlaze saglasno zakonitostima linearnih transformacija.

3. SIMULACIJA POKRETANJA ASINHRONOG MOTORA U MATLABU

Za asinhroni motor jednacine prostora stanja su:

d[x ] Oznake kori$¢ene u jednadini:
_dta = [Aa ][xa ]+ [Ba ][za ] us, ug —napon na prikljuécima,
R ,Rp — otpornost namotaja,
d_a) - l me. _l m s, Wk — fluks statora, rotora,
au J J wg — sinhrona brzina,
(1) ~
do - ugaona brzina,
ar @ L, Lg-induktivnost namotaja,
[ c ] 0 0 m, — elektromagnetni moment,
[y]= { @ }[x] m,, — moment optereéenja,
0 10 ig, ig — struja statora, rotora.



Vektori stanja [x], izlaza [y] i ulaza [z] i matrice su:
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1 elektromagnetski moment je m, = %g(\l—’d i, =Y, i, )
Na bazi jednacine prostora stanja (1) nacinjena je razradena dinamicka blok-Sema
(slika 3) koja je koris¢ena za simulaciju pokretanja jednog asinhronog motora.

Podaci o motoru su slede¢i: Q=3, p=2, U,=220V, I,=2,14, f,=50Hz, Rs=10 £
Ls=0,462 H, Rzg=6,3 2, Lz=0,462 H, M=0,422 H, J=0,00715 kgm’.

Usvaja se sistem relativnih jedinica sa slede¢im baznim veli¢inama:

U, =+3U, =381,05V;1, =31, =3,637 4,0, =, =21f, =314,16rad / s;
U
w,, =22 ~157,08rad /s = 15000b / mint, =—— = 1383ms; Z, = R, = 2> = 104,760;
p @y, b
Zb Pb Ub
L, =22 =0333H,P, =U,I, =1386W; M, =—'— = 8,824 Nm; ¥, =—L =1,213Wb.
@), @,y @,
Parametri motora u sistemu relativnih jedinica iznose:
Rs=0,0955, Ls=1,385, Rx=0,0601, Lr=1,385, M=1,2655, T,,=143.
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Slika 3. Razradena dinamicka blok Sema asinhronog motora u Matlabu

U prilogu su prikazane zavisnosti (dobijene u simulinku Matlaba uz pomo¢ blok Seme)
ugaone brzine od vremena, momenta od vremena, momenta od brzine-mehaniCka
karakteristika asinhronog motora, uzduzne komponente statorske struje od vremena,

[T 1)

poprecne komponente statorske struje od vremena i struje u fazi “a” od vremena.

4. ZAKLJUCAK

Iz rada se vidi da postoji poboljSanje kvaliteta proizvoda primenom modeliranja i
racunarske simulacije. Kao primer uradeno je modeliranje i simulacija pokretanja
asinhronog motora koriS¢enjem programskog paketa Matlab verzije 4, 1 primenom
Blondelove transformacije. Prednost Blondelove transformacije se ogleda u tome da se
smanjuje broj promenljivih i broj jednaCina u matematickom modelu asinhronog
motora. Sve sopstvene i medusobne induktivnosti, koje su zbog obrtanja rotora u
odnosu na stator promenljive, postaju konstante, pa jednacine fluksnih obuhvata postaju
linearne jenacine sa konstantnim koeficijentima. Pogodnost pri modeliranju asinhronog
motora, pored primene Blondelove transformacije, ogleda se u tome S$to je model
asinhronog motora linearan. Simulacija pokretanja asinhronog motora u Matlabu pruza
mogucnost pracenja izlaznih parametara asinhronog motora zavisno od promene ulaznih
parametara. Ova mogucnost pruza znacajne ustede (smanjuje troSkove) i poboljSava
kvalitet proizvoda (u ovom slu¢aju asinhronog motora).
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