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ZASTOSOWANIE MODELI MATEMATYCZNYCH
PRZY PROJEKTOWANIU
PODSYSTEMOW ENERGETYCZNYCH STATKOW

W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania modeli matematycznych oraz
badan symulacyjnych przy projektowaniu podsystemow energetycznych statku.
Przedstawione procedury oraz modele matematyczne zostanq wiqczone do
systemu ekspertowego wspomagajqcego projektowanie statkow.

APPLICATION OF MATHEMATICAL MODELS IN DESIGN PROCESS
OF SHIP POWER SYSTEMS

This paper deals with the problem of mathematical models applications and
simulations in design process of ship power systems. In this paper design
procedures and mathematical models of ship power systems are presented. The
models will be used in expert system for aided design of ship power systems.

1. WPROWADZENIE

Jednym z gléwnych elementéw wplywajacych na koszty i1 jako$¢ produktu jest proces
projektowania. Wspolczesne biura projektowe coraz czesciej korzystaja z nowoczesnych
narzedzi komputerowych, co jest uzasadnione duzymi wymaganiami w stosunku do jakosci i
efektywnosci ich dzialan. Systemy energetyczne statkéw z uwagi na duze skomplikowanie,
wymagaja podczas procesu projektowania wykorzystania specjalizowanych aplikacji
komputerowych [2, 7, 8, 10]. Ciagle dazenie do obnizania kosztow: proceséw projektowania,
produkcji prototypéw oraz wyrobow gotowych, sktania do poszukiwania lepszych metod
projektowania [1, 4, 6, 9].
W procesie projektowania mozemy wyrozni¢ nastepujace czynnosci:

e wybor struktury uktadu,

e dobdr elementéw sktadowych,

e wykonywanie obliczen sprawdzajacych zgodnos¢ projektu z zatozeniami,

e wykonanie dokumentacji rysunkowej i opisowej.

Systemy energetyczne wspotczesnych statkow charakteryzuja si¢ duza réznorodnoscig typow
elementdéw sktadowych, liczba uzytych elementéw oraz struktura ich wzajemnych powigzan
(topologia). Wybrane elementy systemu maja autonomiczne uktady regulacji i sterowania,
natomiast podsystemy napedowe 1 elektroenergetyczne sa nadzorowane przez uktady
nadrzedne. Na rys. 1. przedstawiono struktur¢ hierarchiczna i1 wielopoziomowa systemu
energetycznego statku.

Zagadnienia modelowania systemOow energetycznych statkbw powinny uwzgledniaé
stosowane elementy sktadowe, uklady regulacji i sterowania oraz mozliwe konfiguracje
systemOw. Pozadana jest mozliwos¢ modelowania oryginalnych rozwiazan technicznych
systemow energetycznych statkow — tworzenia powiazan ,,dowolnych” modeli elementow
skladowych 1 ocena funkcjonowania systeméw z uzyciem badan symulacyjnych.
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Rys. 1. Struktura hierarchiczna i wielopoziomowa systemu energetycznego statku

Mozemy wyrozni¢ nastgpujace modele elementéw sktadowych systemow energetycznych

statkow:

watu srubowego,

wysokopregznego silnika spalinowego,

sruby o skoku statym 1 nastawnym,

sprzggta ciernego i podatnego,

przektadni predkosci obrotowe;,

przektadni sumujacej momenty obrotowe silnikow,

przektadni rozdzielajacej momenty obrotowe obcigzen,
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e generatora synchronicznego,
¢ silnika asynchronicznego,

e odbiornika energii elektrycznej wtaczanego roéwnolegle do sieci,
oraz modele uktadow regulacji i sterowania:

e regulatora predkosci obrotowej wysokopreznego silnika spalinowego,
e regulatora napigcia generatora synchronicznego,

e statycznego tyrystorowego uktadu wzbudzenia,

e przemiennika czg¢stotliwosci.

W referacie przedstawiono koncepcje zastosowania modeli matematycznych w procedurach
projektowych, opracowang bibliotek¢ modeli oraz wybrane przykladowe badania
symulacyjne podsystemu energetycznego statku.

2. KONCEPCJA WYKORZYSTANIA MODELI MATEMATYCZNYCH

Modele matematyczne [12, 13] elementéw sktadowych systemow energetycznych statkdw,
wykorzystywane w badaniach symulacyjnych nalezy zweryfikowa¢ i okresli¢ obszar ich
adekwatnosci [5]. W tym celu mozna dostrajaé¢ parametry istniejacych modeli rzeczywistych
elementdw 1 sprawdza¢ przyjete kryteria doboru. Poszczegdlne modele elementéw
sktadowych laczy si¢ w catosciowe struktury podsystemu energetycznego statku. Umozliwia
to przeprowadzenie badan symulacyjnych zachowania si¢ wybranych struktur podsystemow.
W wyniku badan uzyskujemy mozliwo$¢ oceny poprawnosci, jakosci testowanej struktury
oraz spelnienia wymogdéw stawianych przez towarzystwa klasyfikacyjne statkow. Uzyskane
wyniki sa réwniez przydatne podczas poszukiwan optymalnych w sensie przyjgtego
kryterium rozwigzan projektowych.

Na rys. 2. przedstawiono algorytm aplikacji generujacej rozwigzania projektowe dla
wybranego podsystemu energetycznego statku (np. steru strumieniowego).

Pierwsza faza badan jest wprowadzenie przez operatora odpowiednich zatozen projektowych
1 dobor statyczny elementow sktadowych struktury. Kolejnym etapem jest zestawienie modeli
elementow w Srodowisku symulacyjnym i1 przeprowadzenie symulacji oraz ocena projektu
stosownie do ustalonych kryteriow. Jezeli struktura 1 jej elementy sktadowe spelniaja
zatozenia, to otrzymujemy poprawne rozwiazanie projektowe. Gdy testowany uklad nie
spelni zatozen, wowczas ponownie dobierane sga nastawy regulatora albo elementy sktadowe
badanej struktury lub zmieniona jest struktura uktadu, badz uzytkownik proszony jest o
zmiang zatozen projektowych.

3. BIBLIOTEKA MODELI MATEMATYCZNYCH

Zredagowane modele elementow skladowych systemdw energetycznych statkow zostaly
zestawione w postaci bibliotek modeli liniowych (rys. 3.) oraz modeli nieliniowych (rys. 4.).
W sktad biblioteki modeli liniowych wlaczono nastgpujace modele:

e wysokopreznego, okretowego silnika spalinowego,

e regulatora predkosci obrotowej watu silnika,

e przektadni rozdzielajacej momenty obrotowe na dwa odbiorniki energii mechanicznej,
e przektadni sumujacej momenty obrotowe z dwoch zrodet energii mechanicznej,

e przektadni predkosci obrotowe;,



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

e Sruby o skoku statym,
e sprzegla podatnego,
e walu srubowego.
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Rys. 2. Algorytm aplikacji generujacej rozwigzania projektowe
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Rys. 3. Modele zawarte w bibliotece modeli liniowych

W sktad biblioteki modeli nieliniowych wiaczono nastgpujace modele:
e wysokopregznego, okretowego silnika spalinowego z regulatorem predkosci obrotowej,
o sprzegla dwustopniowego ciernego i podatnego,
e Sruby o skoku statym lub nastawnym,
e dwuklatkowego silnika indukcyjnego,
e generatora synchronicznego z regulatorem napigcia,
e obciazenia sieci okrgtowej wlaczanego roéwnolegle.
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Rys. 4. Modele zawarte w bibliotece modeli nieliniowych

Modele matematyczne zestawione w caloSciowe struktury przeznaczone sa do badan
symulacyjnych wybranych fragmentéw systemu energetycznego. Biblioteki modeli
elementdw sktadowych systemow energetycznych statkow moga by¢ uzupetniane w miarg
potrzeb.
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4. IDENTYFIKACJA PARAMETROW

Modele matematyczne zawarte w bibliotece opisuja rzeczywisty obiekt przy pomocy
odpowiednich réwnan matematycznych. Modele te bez odpowiednich parametrow (nie
zweryfikowane) sa nieprzydatne do badan symulacyjnych. Nie dla wszystkich elementow
(np. silnik indukcyjny) mozna przy pomocy obliczen matematycznych i na podstawie danych
katalogowych wyznaczy¢ parametry modeli. A zatem istnieje potrzeba dokonania doboru
parametréw niektorych modeli matematycznych. Parametry modelu ogdélnego dobierane sa
tak, aby zapewnialy optimum kryterium bliskosci charakterystyk modelu wzgledem
charakterystyk wzorca. W tym celu zdecydowano si¢ wykorzysta¢ opracowana wczesniej
metode dobru parametréw przy wykorzystaniu algorytmow genetycznych [3]. Jako kryterium
jakosci wykorzystano minimum réznicy sumy kwadratu pomi¢dzy odpowiedziami obiektu 1
modelu w okreslonym przedziale czasowym. Kryterium to dawalo najlepsze rezultaty dla
badanych obiektow.

Model ogolny (zbidr réwnan) wraz ze zbiorem parametrow tworza model szczegotowy
elementu np. model silnika asynchronicznego konkretnego typu, danego producenta. Modele
szczegotowe sg przechowywane w postaci plikdw utworzonych przy wykorzystaniu aplikacji
symulacyjnej (np. Matlab — m-plik) oraz zbioréw tekstowych z zawartymi warto$ciami
dobranych parametrow.

5. PRZYKEADOWE BADANIA SYMULACYJNE

W celu oceny wiasciwosci podsystemu elektroenergetycznego statku zredagowano model
symulacyjny (rys. 5.). Przyjeto strukture podsystemu, w sktad ktérej wchodza:

e wysokoprezny, Srednioobrotowy silnik spalinowy z regulatorem predkosci obrotowe;

(ESILNIK),

e generator synchroniczny z regulatorem napigcia (GENSYN),

e odbiornik energii elektrycznej o charakterze czynnym (PRow),

e odbiornik energii elektrycznej o charakterze czynno-indukcyjnym (PRowl),

e odbiornik energii elektrycznej o charakterze czynno-pojemnosciowym (PRow?2).
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Rys. 5. Struktura badanego podsystemu elektroenergetycznego
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Ustalono nastgpujacy program badan symulacyjnych:
e w chwili t = Os zostaje zadana znamionowa warto$¢ predkosci katowej watu silnika,
e w chwili t = 1s zostaje zadana znamionowa warto$¢ napi¢cia generatora,
e w chwili t = 20s zalaczany jest odbiornik energii elektrycznej Prow,
e w chwili t = 30s wylaczany jest odbiornik energii elektrycznej Prow,
e w chwili t = 40s zalaczany jest odbiornik energii elektrycznej Prowl,
e w chwili t = 50s wylaczany jest odbiornik energii elektrycznej Prowl,
e w chwili t = 60s zalaczany jest odbiornik energii elektrycznej Prow?2,
e w chwili t = 70s wylaczany jest odbiornik energii elektrycznej Prow?2.
Celem badan jest sprawdzenie wymagan towarzystwa klasyfikacyjnego Polskiego Rejestru
Statkow (PRS) [11] dotyczacych:
o predkosci katowej watu silnika w stanach ustalonych przy zakresie zmian obciazenia od
0 do wartosci znamionowych; wymagane jest aby Aw<0,050,,,
e predkosci katowej watu silnika w stanach przej$ciowych przy odiaczeniu obciazenia
znamionowego; wymagane jest aby Ao <0,lo,, , a po uptywie 5s Aw<0,050,, .

Na rys. 6. przedstawiono wyniki badan symulacyjnych podsystemu elektroenergetycznego
statku obejmujace przebiegi napigcia generatora (1) oraz napigcia wzbudzenia (2).

Rys. 6. Symulowane przebiegi napigcia generatora (1) oraz napigcia wzbudzenia (2).
Os$ rzednych wyrazona w wartosciach wzglednych, o$ odcigtych w sekundach

W chwili t = 1s zostaje zadana znamionowa warto$¢ napigcia generatora. W chwilach
zalaczania obcigzenia elektrycznego 20s, 40s 1 60s wystgpuje chwilowy spadek napigcia
generatora 1 zmiana wartosci napigcia wzbudzenia. W chwilach wyltaczania obciazenia 30s,
50s 1 70s wystepuja skokowe wzrosty napigcia generatora. Przebieg napigcia w chwili t = 60s
dotyczy zalaczania obcigzenia o charakterze czynno-pojemnosciowym i z tego wzgledu ma
odmienny charakter.

Wymagania PRS w stanach ustalonych sa spetnione. Regulator napigcia pracuje astatycznie 1
utrzymuje warto$¢ znamionowq. Zmiany napiecia w stanach przejsciowych sa zbyt duze,
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zwlaszcza dla zalaczania i wylaczania 100% obciazenia czynnego. Nalezy dobra¢ wlasciwe
nastawy regulatora napigcia 1 powtdrzy¢ badania symulacyjne.

W celu oceny pracy generatora wykonano badania symulacyjne oceniajac zmiany pradu
obciazenia (1) oraz przesunigcia fazowego (2) przedstawione na rys. 7. Mozliwe do
zaobserwowania deformacje przednich zboczy impulséw pradu i1 przesunigcia fazowego
wynikaja z chwilowych zmian pulsacji pradu przemiennego — zmian predkosci katowej
silnika.

1.5

-1

Rys. 7. Symulowane przebiegi pradu obcigzenia (1) oraz przesunigcia fazowego (2).
Os$ rzgdnych wyrazona w wartosciach wzglednych, o$ odcigtych w sekundach

6. WNIOSKI

W referacie przedstawiono analiz¢ hierarchicznego 1 wielopoziomowego systemu
energetycznego statku oraz zbidr elementow sktadowych systemu. Przy projektowaniu
podsystemoéw energetycznych statkoOw mozna wykorzysta¢ ztozone modele matematyczne. W
tym celu utworzona zostata biblioteka modeli matematycznych elementéw sktadowych
systemu energetycznego statku. Przedstawione w bibliotece modele podzielono na liniowe 1
nieliniowe. Do weryfikacji modeli zaproponowano metod¢ doboru parametrow modeli
matematycznych przy wykorzystaniu algorytméw genetycznych, przyjmujac kryterium
,,.bliskosci” charakterystyk modelu i obiektu rzeczywistego.

W celu uproszczenia formalizacji opisu modeli symulacyjnych przyjeto zatozenia dotyczace:

e doboru zmiennych stanu ,,wymienianych” mi¢dzy modelami elementéw sktadowych
podsystemu,

e tworzenia interfejséw modeli sktadowych umozliwiajacych ich bezposrednie taczenie
miedzy soba,
¢ bliskos¢ topologiczng modeli symulacyjnych wzgledem schematéw projektowych.

Przeprowadzone rozwazania dotyczace metodyki doboru struktur modeli elementéw
sktadowych systeméw energetycznych statku wykazaty, ze:
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przy tworzeniu modeli elementow celowe jest okreslenie ich struktur (interfejsow).
Wiasciwe struktury modeli zapewniaja mozliwos¢ prostego taczenia modeli
sktadowych w dowolne konfiguracje systemu. Jednoczesnie mozna wtedy okresli¢
proste reguly zestawiania modelu symulacyjnego;

nalezy przyja¢ okreSlony poziom abstrakcji modeli. Opis matematyczny
uwzgledniajacy  wartosci  chwilowe  zmiennych stanu  modeli elementow
elektroenergetycznych umozliwia prosta budowe interfejséw modeli, oparta na
zaleznosciach liniowych, komplikuje natomiast posta¢ operatoréw matematycznych
modeli 1 wydhuza czas obliczen numerycznych poprzez konieczno$¢ stosowania matych
krokéw w procedurach catkujacych. Opis wektorowy umozliwia budowe modeli o
prostszych operatorach matematycznych, wprowadza jednak ich nieliniowo$¢ i
zwigksza niezbgdna liczb¢ zmiennych stanu;

bardzo istotny jest wybor zmiennych stanu wymienianych mi¢dzy modelami elementow
sktadowych systemu — niezbedny zbidr zmiennych stanu zalezy od charakteru
opisywanych zjawisk. W systemie energetycznym statku wyrdzniono podsystemy
napgdowe (mechaniczne) i podsystemy elektroenergetyczne;

przy modelowaniu zjawisk przekazywania energii mechanicznej wygodnie jest przyjac
jako zmienne stanu drog¢ katowa watu oraz przenoszony moment sit. Przy
modelowaniu zjawisk przekazywania energii elektrycznej dogodne jest uzycie jako
zmiennych stanu amplitud napigcia 1 pradu oraz przesunigcia fazowego;

w systemach energetycznych jako zmienne stanu muszg wystgpowac dwie wielkosci:
uogolniony potencjal e (effort) oraz uogdlniony przeptyw f (flow). Wymieniane migdzy
modelami skladowymi zmienne stanu musza zapewni¢ mozliwos¢ odtworzenia tych
wielko$ci. Wynika z tego, ze przy opisie zjawisk przekazywania energii mechaniczne;j
jako zmienna stanu moze rdwniez wystapi¢ pierwsza lub druga pochodna drogi
katowej. W takim przypadku, przy stosowaniu operatorow catkowych nalezy odtwarzaé
utracone stale wartosci funkcji. Przy opisie elementow elektroenergetycznych
rownowazne opisy wynikaja z przeksztatcen uktadu fazowego do jednego z trzech
uktadow: sktadowych symetrycznych, sktadowych prostokatnych oraz sktadowych
prostokatnych wirujacych.
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