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 ZASTOSOWANIE MODELI MATEMATYCZNYCH 
PRZY PROJEKTOWANIU 

PODSYSTEMÓW ENERGETYCZNYCH STATKÓW 
W artykule przedstawiono koncepcj� wykorzystania modeli matematycznych oraz 
bada� symulacyjnych przy projektowaniu podsystemów energetycznych statku. 
Przedstawione procedury oraz modele matematyczne zostan� w��czone do 
systemu ekspertowego wspomagaj�cego projektowanie statków. 
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 g�ównych elementów wp�ywaj�cych na koszty i jako�� produktu jest proces 
projektowania. Wspó�czesne biura projektowe coraz cz��ciej korzystaj� z nowoczesnych 
narz�dzi komputerowych, co jest uzasadnione du�ymi wymaganiami w stosunku do jako�ci i 
efektywno�ci ich dzia�a�. Systemy energetyczne statków z uwagi na du�e skomplikowanie, 
wymagaj� podczas procesu projektowania wykorzystania specjalizowanych aplikacji 
komputerowych [2, 7, 8, 10]. Ci�g�e d��enie do obni�ania kosztów: procesów projektowania, 
produkcji prototypów oraz wyrobów gotowych, sk�ania do poszukiwania lepszych metod 
projektowania [1, 4, 6, 9]. 
W procesie projektowania mo�emy wyró�ni� nast�puj�ce czynno�ci:

�� wybór struktury uk�adu,
�� dobór elementów sk�adowych,
�� wykonywanie oblicze� sprawdzaj�cych zgodno�� projektu z za�o�eniami, 
�� wykonanie dokumentacji rysunkowej i opisowej.

Systemy energetyczne wspó�czesnych statków charakteryzuj� si� du�� ró�norodno�ci� typów 
elementów sk�adowych, liczb� u�ytych elementów oraz struktur� ich wzajemnych powi�za�
(topologi�). Wybrane elementy systemu maj� autonomiczne uk�ady regulacji i sterowania, 
natomiast podsystemy nap�dowe i elektroenergetyczne s� nadzorowane przez uk�ady
nadrz�dne. Na rys. 1. przedstawiono struktur� hierarchiczn� i wielopoziomow� systemu 
energetycznego statku. 
Zagadnienia modelowania systemów energetycznych statków powinny uwzgl�dnia�
stosowane elementy sk�adowe, uk�ady regulacji i sterowania oraz mo�liwe konfiguracje 
systemów. Po��dana jest mo�liwo�� modelowania oryginalnych rozwi�za� technicznych 
systemów energetycznych statków – tworzenia powi�za� „dowolnych” modeli elementów 
sk�adowych i ocena funkcjonowania systemów z u�yciem bada� symulacyjnych.  
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SYSTEM ENERGETYCZNY STATKU

Rys. 1. Struktura hierarchiczna i wielopoziomowa systemu energetycznego statku 

Mo�emy wyró�ni� nast�puj�ce modele elementów sk�adowych systemów energetycznych 
statków:

�� wa�u �rubowego,
�� wysokopr��nego silnika spalinowego, 
�� �ruby o skoku sta�ym i nastawnym, 
�� sprz�g�a ciernego i podatnego, 
�� przek�adni pr�dko�ci obrotowej, 
�� przek�adni sumuj�cej momenty obrotowe silników, 
�� przek�adni rozdzielaj�cej momenty obrotowe obci��e�,
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�� generatora synchronicznego, 
�� silnika asynchronicznego, 
�� odbiornika energii elektrycznej w��czanego równolegle do sieci, 

oraz modele uk�adów regulacji i sterowania: 
�� regulatora pr�dko�ci obrotowej wysokopr��nego silnika spalinowego, 
�� regulatora napi�cia generatora synchronicznego, 
�� statycznego tyrystorowego uk�adu wzbudzenia, 
�� przemiennika cz�stotliwo�ci.

W referacie przedstawiono koncepcj� zastosowania modeli matematycznych w procedurach 
projektowych, opracowan� bibliotek� modeli oraz wybrane przyk�adowe badania 
symulacyjne podsystemu energetycznego statku. 

2. KONCEPCJA WYKORZYSTANIA MODELI MATEMATYCZNYCH 
Modele matematyczne [12, 13] elementów sk�adowych systemów energetycznych statków, 
wykorzystywane w badaniach symulacyjnych nale�y zweryfikowa� i okre�li� obszar ich 
adekwatno�ci [5]. W tym celu mo�na dostraja� parametry istniej�cych modeli rzeczywistych 
elementów i sprawdza� przyj�te kryteria doboru. Poszczególne modele elementów 
sk�adowych ��czy si� w ca�o�ciowe struktury podsystemu energetycznego statku. Umo�liwia
to przeprowadzenie bada� symulacyjnych zachowania si� wybranych struktur podsystemów. 
W wyniku bada� uzyskujemy mo�liwo�� oceny poprawno�ci, jako�ci testowanej struktury 
oraz spe�nienia wymogów stawianych przez towarzystwa klasyfikacyjne statków. Uzyskane 
wyniki s� równie� przydatne podczas poszukiwa� optymalnych w sensie przyj�tego
kryterium rozwi�za� projektowych. 
Na rys. 2. przedstawiono algorytm aplikacji generuj�cej rozwi�zania projektowe dla 
wybranego podsystemu energetycznego statku (np. steru strumieniowego). 
Pierwsz� faz� bada� jest wprowadzenie przez operatora odpowiednich za�o�e� projektowych 
i dobór statyczny elementów sk�adowych struktury. Kolejnym etapem jest zestawienie modeli 
elementów w �rodowisku symulacyjnym i przeprowadzenie symulacji oraz ocena projektu 
stosownie do ustalonych kryteriów. Je�eli struktura i jej elementy sk�adowe spe�niaj�
za�o�enia, to otrzymujemy poprawne rozwi�zanie projektowe. Gdy testowany uk�ad nie 
spe�ni za�o�e�, wówczas ponownie dobierane s� nastawy regulatora albo elementy sk�adowe
badanej struktury lub zmieniona jest struktura uk�adu, b�d� u�ytkownik proszony jest o 
zmian� za�o�e� projektowych.

3. BIBLIOTEKA MODELI MATEMATYCZNYCH 
Zredagowane modele elementów sk�adowych systemów energetycznych statków zosta�y
zestawione w postaci bibliotek modeli liniowych (rys. 3.) oraz modeli nieliniowych (rys. 4.). 
W sk�ad biblioteki modeli liniowych w��czono nast�puj�ce modele: 

�� wysokopr��nego, okr�towego silnika spalinowego, 
�� regulatora pr�dko�ci obrotowej wa�u silnika, 
�� przek�adni rozdzielaj�cej momenty obrotowe na dwa odbiorniki energii mechanicznej, 
�� przek�adni sumuj�cej momenty obrotowe z dwóch �róde� energii mechanicznej, 
�� przek�adni pr�dko�ci obrotowej, 
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�� �ruby o skoku sta�ym, 
�� sprz�g�a podatnego, 
�� wa�u �rubowego.
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Rys. 2. Algorytm aplikacji generuj�cej rozwi�zania projektowe 

START

KONIEC

WPROWADZENIE 
ZA	O
E�

PROJEKTOWYCH

PROCEDURA
DOBORU

STRUKTURY

PROCEDURA
DOBORU

ELEMENTÓW 

BADANIA
SYMULACYJNE

UK	ADU

PROC. OCENY 
JAKO�CI WYNIKÓW 

SYNULACJI

PROCEDURA
STROJENIA UK	ADU

REGULACJI

ZAPIS
ROZWI
ZANIA

PROJEKTOWEGO

CZY WYNIK JEST 
AKCEPTOWALNY 

?

CZY UK	AD
REGULACJI BY	
DOSTARJANY ? 

CZY
PRZESZUKANA

CA	A BAZA EL. ? 

CZY MO
LIWE 
INNE STRUKTURY 

UK	ADU ?



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2008

682

Rys. 3. Modele zawarte w bibliotece modeli liniowych 

W sk�ad biblioteki modeli nieliniowych w��czono nast�puj�ce modele: 
�� wysokopr��nego, okr�towego silnika spalinowego z regulatorem pr�dko�ci obrotowej, 
�� sprz�g�a dwustopniowego ciernego i podatnego, 
�� �ruby o skoku sta�ym lub nastawnym, 
�� dwuklatkowego silnika indukcyjnego, 
�� generatora synchronicznego z regulatorem napi�cia,
�� obci��enia sieci okr�towej w��czanego równolegle. 

Rys. 4. Modele zawarte w bibliotece modeli nieliniowych 

Modele matematyczne zestawione w ca�o�ciowe struktury przeznaczone s� do bada�
symulacyjnych wybranych fragmentów systemu energetycznego. Biblioteki modeli 
elementów sk�adowych systemów energetycznych statków mog� by� uzupe�niane w miar�
potrzeb.
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4. IDENTYFIKACJA PARAMETRÓW 
Modele matematyczne zawarte w bibliotece opisuj� rzeczywisty obiekt przy pomocy 
odpowiednich równa� matematycznych. Modele te bez odpowiednich parametrów (nie 
zweryfikowane) s� nieprzydatne do bada� symulacyjnych. Nie dla wszystkich elementów 
(np. silnik indukcyjny) mo�na przy pomocy oblicze� matematycznych i na podstawie danych 
katalogowych wyznaczy� parametry modeli. A zatem istnieje potrzeba dokonania doboru 
parametrów niektórych modeli matematycznych. Parametry modelu ogólnego dobierane s�
tak, aby zapewnia�y optimum kryterium blisko�ci charakterystyk modelu wzgl�dem 
charakterystyk wzorca. W tym celu zdecydowano si� wykorzysta� opracowan� wcze�niej
metod� dobru parametrów przy wykorzystaniu algorytmów genetycznych [3]. Jako kryterium 
jako�ci wykorzystano minimum ró�nicy sumy kwadratu pomi�dzy odpowiedziami obiektu i 
modelu w okre�lonym przedziale czasowym. Kryterium to dawa�o najlepsze rezultaty dla 
badanych obiektów.
Model ogólny (zbiór równa�) wraz ze zbiorem parametrów tworz� model szczegó�owy
elementu np. model silnika asynchronicznego konkretnego typu, danego producenta. Modele
szczegó�owe s� przechowywane w postaci plików utworzonych przy wykorzystaniu aplikacji 
symulacyjnej (np. Matlab – m-plik) oraz zbiorów tekstowych z zawartymi warto�ciami 
dobranych parametrów. 

5. PRZYK�ADOWE BADANIA SYMULACYJNE 
W celu oceny w�a�ciwo�ci podsystemu elektroenergetycznego statku zredagowano model 
symulacyjny (rys. 5.). Przyj�to struktur� podsystemu, w sk�ad której wchodz�:

�� wysokopr��ny, �rednioobrotowy silnik spalinowy z regulatorem pr�dko�ci obrotowej 
(ESILNIK),

�� generator synchroniczny z regulatorem napi�cia (GENSYN),
�� odbiornik energii elektrycznej o charakterze czynnym (PRow),
�� odbiornik energii elektrycznej o charakterze czynno-indukcyjnym (PRow1),
�� odbiornik energii elektrycznej o charakterze czynno-pojemno�ciowym (PRow2).

Rys. 5. Struktura badanego podsystemu elektroenergetycznego 
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Ustalono nast�puj�cy program bada� symulacyjnych: 
�� w chwili t = 0s zostaje zadana znamionowa warto�� pr�dko�ci k�towej wa�u silnika, 
�� w chwili t = 1s zostaje zadana znamionowa warto�� napi�cia generatora, 
�� w chwili t = 20s za��czany jest odbiornik energii elektrycznej Prow,
�� w chwili t = 30s wy��czany jest odbiornik energii elektrycznej Prow,
�� w chwili t = 40s za��czany jest odbiornik energii elektrycznej Prow1,
�� w chwili t = 50s wy��czany jest odbiornik energii elektrycznej Prow1,
�� w chwili t = 60s za��czany jest odbiornik energii elektrycznej Prow2,
�� w chwili t = 70s wy��czany jest odbiornik energii elektrycznej Prow2.

Celem bada� jest sprawdzenie wymaga� towarzystwa klasyfikacyjnego Polskiego Rejestru 
Statków (PRS) [11] dotycz�cych:

�� pr�dko�ci k�towej wa�u silnika w stanach ustalonych przy zakresie zmian obci��enia od 
0 do warto�ci znamionowych; wymagane jest aby zn05,0 ���� ,

�� pr�dko�ci k�towej wa�u silnika w stanach przej�ciowych przy od��czeniu obci��enia
znamionowego; wymagane jest aby zn1,0 ���� , a po up�ywie 5s zn05,0 ���� .

Na rys. 6. przedstawiono wyniki bada� symulacyjnych podsystemu elektroenergetycznego 
statku obejmuj�ce przebiegi napi�cia generatora (1) oraz napi�cia wzbudzenia (2). 

1 1

2
2

Rys. 6. Symulowane przebiegi napi�cia generatora (1) oraz napi�cia wzbudzenia (2). 
O� rz�dnych wyra�ona w warto�ciach wzgl�dnych, o� odci�tych w sekundach 

W chwili t = 1s zostaje zadana znamionowa warto�� napi�cia generatora. W chwilach 
za��czania obci��enia elektrycznego 20s, 40s i 60s wyst�puje chwilowy spadek napi�cia
generatora i zmiana warto�ci napi�cia wzbudzenia. W chwilach wy��czania obci��enia 30s, 
50s i 70s wyst�puj� skokowe wzrosty napi�cia generatora. Przebieg napi�cia w chwili t = 60s 
dotyczy za��czania obci��enia o charakterze czynno-pojemno�ciowym i z tego wzgl�du ma 
odmienny charakter. 
Wymagania PRS w stanach ustalonych s� spe�nione. Regulator napi�cia pracuje astatycznie i 
utrzymuje warto�� znamionow�. Zmiany napi�cia w stanach przej�ciowych s� zbyt du�e,
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zw�aszcza dla za��czania i wy��czania 100% obci��enia czynnego. Nale�y dobra� w�a�ciwe
nastawy regulatora napi�cia i powtórzy� badania symulacyjne. 
W celu oceny pracy generatora wykonano badania symulacyjne oceniaj�c zmiany pr�du
obci��enia (1) oraz przesuni�cia fazowego (2) przedstawione na rys. 7. Mo�liwe do 
zaobserwowania deformacje przednich zboczy impulsów pr�du i przesuni�cia fazowego 
wynikaj� z chwilowych zmian pulsacji pr�du przemiennego – zmian pr�dko�ci k�towej
silnika.

1
1 1

2

2

2

Rys. 7. Symulowane przebiegi pr�du obci��enia (1) oraz przesuni�cia fazowego (2). 
O� rz�dnych wyra�ona w warto�ciach wzgl�dnych, o� odci�tych w sekundach

6. WNIOSKI
W referacie przedstawiono analiz� hierarchicznego i wielopoziomowego systemu 
energetycznego statku oraz zbiór elementów sk�adowych systemu. Przy projektowaniu 
podsystemów energetycznych statków mo�na wykorzysta� z�o�one modele matematyczne. W 
tym celu utworzona zosta�a biblioteka modeli matematycznych elementów sk�adowych
systemu energetycznego statku. Przedstawione w bibliotece modele podzielono na liniowe i 
nieliniowe. Do weryfikacji modeli zaproponowano metod� doboru parametrów modeli 
matematycznych przy wykorzystaniu algorytmów genetycznych, przyjmuj�c kryterium 
„blisko�ci” charakterystyk modelu i obiektu rzeczywistego.  
W celu uproszczenia formalizacji opisu modeli symulacyjnych przyj�to za�o�enia dotycz�ce:

�� doboru zmiennych stanu „wymienianych” mi�dzy modelami elementów sk�adowych
podsystemu, 

�� tworzenia interfejsów modeli sk�adowych umo�liwiaj�cych ich bezpo�rednie ��czenie
mi�dzy sob�,

�� blisko�� topologiczn� modeli symulacyjnych wzgl�dem schematów projektowych. 
Przeprowadzone rozwa�ania dotycz�ce metodyki doboru struktur modeli elementów 
sk�adowych systemów energetycznych statku wykaza�y, �e:
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�� przy tworzeniu modeli elementów celowe jest okre�lenie ich struktur (interfejsów). 
W�a�ciwe struktury modeli zapewniaj� mo�liwo�� prostego ��czenia modeli 
sk�adowych w dowolne konfiguracje systemu. Jednocze�nie mo�na wtedy okre�li�
proste regu�y zestawiania modelu symulacyjnego; 

�� nale�y przyj�� okre�lony poziom abstrakcji modeli. Opis matematyczny 
uwzgl�dniaj�cy warto�ci chwilowe zmiennych stanu modeli elementów 
elektroenergetycznych umo�liwia prost� budow� interfejsów modeli, opart� na 
zale�no�ciach liniowych, komplikuje natomiast posta� operatorów matematycznych 
modeli i wyd�u�a czas oblicze� numerycznych poprzez konieczno�� stosowania ma�ych
kroków w procedurach ca�kuj�cych. Opis wektorowy umo�liwia budow� modeli o 
prostszych operatorach matematycznych, wprowadza jednak ich nieliniowo�� i 
zwi�ksza niezb�dn� liczb� zmiennych stanu; 

�� bardzo istotny jest wybór zmiennych stanu wymienianych mi�dzy modelami elementów 
sk�adowych systemu – niezb�dny zbiór zmiennych stanu zale�y od charakteru 
opisywanych zjawisk. W systemie energetycznym statku wyró�niono podsystemy 
nap�dowe (mechaniczne) i podsystemy elektroenergetyczne; 

�� przy modelowaniu zjawisk przekazywania energii mechanicznej wygodnie jest przyj��
jako zmienne stanu drog� k�tow� wa�u oraz przenoszony moment si�. Przy 
modelowaniu zjawisk przekazywania energii elektrycznej dogodne jest u�ycie jako 
zmiennych stanu amplitud napi�cia i pr�du oraz przesuni�cia fazowego; 

�� w systemach energetycznych jako zmienne stanu musz� wyst�powa� dwie wielko�ci:
uogólniony potencja� e (effort) oraz uogólniony przep�yw f (flow). Wymieniane mi�dzy
modelami sk�adowymi zmienne stanu musz� zapewni� mo�liwo�� odtworzenia tych 
wielko�ci. Wynika z tego, �e przy opisie zjawisk przekazywania energii mechanicznej 
jako zmienna stanu mo�e równie� wyst�pi� pierwsza lub druga pochodna drogi 
k�towej. W takim przypadku, przy stosowaniu operatorów ca�kowych nale�y odtwarza�
utracone sta�e warto�ci funkcji. Przy opisie elementów elektroenergetycznych 
równowa�ne opisy wynikaj� z przekszta�ce� uk�adu fazowego do jednego z trzech 
uk�adów: sk�adowych symetrycznych, sk�adowych prostok�tnych oraz sk�adowych
prostok�tnych wiruj�cych.
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