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Streszczenie

Przedstawiono strukturg i funkcje systemu informatycznego wspomagania
projektowania uktadéw automatyki statku. Szczegdlng uwagg zwrécono na
funkcjg oceny rozwiazan projektowych na podstawie prowadzonych badan
symulacyjnych. Oméwiono reprezentacjg wiedzy o projektowanym podsys-
temie energetycznym statku, dobér struktur modeli elementéw sktadowych
podsysteméw umozliwiajacy zastosowanie regut do budowy modeli symula-
cyjnych i reguty oceny poprawnosci formalnej i merytorycznej projektu. Za-
prezentowano réwniez algorytm automatycznego zestawiania modeli symu-
lacyjnych projektowanych podsystemoéw oraz przyktadowa sesjg badan sy-
mulacyjnych podsystemu steru strumieniowego statku.

Abstract

A structure (fig. 1) and function of information system for aided design of
ship power subsystem automation is presented. More detailed a function of
evaluation of design solutions based on simulation investigations is descri-
bed. A data describing a designed power subsystem is introduced in interac-
tive mode to an expert system, then production rules evaluate formal correct-
ness and a design art. In the case when there are no mistakes, the expert
system creates automatically a simulation model of designed subsystem and
calls program Matlab-Simulink. After a simulation session the program envi-
ronment returns to the expert system. In the paper a knowledge representa-
tion of designed ship power subsystem (Table 1), and a choice of component
model structures of subsystems (fig. 2, 3, 4, 5), which enable an application
of production rules for simulation models creation and design correctness
evaluation are shown. Also an algorithm of automatically created simulation
models of designed subsystems (fig. 6) and an exemplary session of simula-
tion investigations of ship tubular ruder (fig. 7, 8, 9) are presented.

Stowa kluczowe: Systemy energetyczne statku, badania symulacyjne,
projektowanie statkow, system ekspertowy

Keywords: Ship power systems, simulation investigations, ship design,
expert system

1. Wstep

Projektowanie uktadow automatyki statkow obejmuje szereg waz-
nych systeméw [5], wérdd ktorych mozna wyrdznié: system energe-
tyczny, chtodni i klimatyzacji, instalacji pomocniczych, nawigacji,
stabilizacji kotysan, wytwarzania pary i tadunkowy. Duza zlozonos¢
systemow, réznorodno$é stosowanych rozwigzan technicznych oraz
ostre wymagania towarzystw klasyfikacyjnych komplikuja proces
projektowy i oceng proponowanych rozwiazan.

Opracowany zostal ztozony wielofunkcyjny system informatycz-
ny wspomagania projektowania uktadow automatyki statkow [2, 4,
6, 7]1. W tym celu prowadzono szereg prac badawczych,

a w szczegodlnosci: rozpoznanie i opisanie procesu projektowania
uktadoéw automatyki sitowni statkdw, opracowanie bazy danych i baz
wiedzy dotyczacych tego procesu. Okreslono specyfike projektowa-
nia uktadéw automatyki statkéw, zakres czynno$ci projektantow

w poszczegoOlnych etapach procesu projektowania (projekty: oferto-

wy, kontraktowy i techniczny), z okre$lonymi przez towarzystwa kla-

syfikacyjne, armatoréw i stocznie zakresami opracowywanej doku-
mentacji. Opracowano bazg danych urzadzen, elementéw i uktadow
automatyki statkéw oraz wymagan towarzystw klasyfikacyjnych.

Baza danych utworzona przy pomocy oprogramowania MS Access,

obejmuje informacje o obiektach i uktadach automatyki na statkach

zbudowanych i informacje katalogowe dotyczace elementow auto-
matyki. W realizacji systemu z baza wiedzy do wspomagania pro-
jektowania uktadéw automatyki statkow zastosowano skorupowy
system ekspertowy Exsys Developer. Stworzono takze podsystem

badan symulacyjnych wspolpracujacy z baza wiedzy [3, 8].

Wykorzystanie modeli matematycznych elementow, uktadow
i systemow statkéw moze stanowic zrodto glebokiej wiedzy w syste-
mie ekspertowym. Zastosowanie badan symulacyjnych w fazie pro-
jektowej umozliwia: oceng efektywnosci i poprawnosci przyjgtych
rozwiazan projektowych, dobdr parametrow nastaw uktadéw regu-
lacji, oceng statycznych i dynamicznych wlasciwosci projektowanych
systemow oraz opracowanie metod diagnostyki systemow.

Opracowana aplikacja w systemie ekspertowym Exsys Develo-
per V.7.0, Multilogic Inc. wspomaga proces projektowania uktadéw -
automatyki podsysteméw energetycznych statkéw i spelnia dwie za-
sadnicze zadania:

e umozliwia zestawianie danych opisujacych strukturg i elementy
projektowanego podsystemu oraz oceng poprawnosci formalnej
i merytorycznej wykonanego projektu,

e zestawia M-plik programu Simulink oraz umozliwia prowadzenie
sesji badan symulacyjnych, w celu oceny statycznych i dynamicz-
nych wlasnosci zaprojektowanego podsystemu.

Implementacja badan symulacyjnych w systemie ekspertowym
wymagala systematyzacji i rozwiazania szeregu zagadnien migdzy
innymi: »

e doboru struktur modeli elementéw sktadowych systemu zapew-
niajacych bliska topologi¢ modelu symulacyjnego wzgledem sche-
matow projektowych, co utatwia opracowanie regut wiedzy zesta-
wiania modeli symulacyjnych systemu [1];

e okreslenia kryteriow i opracowania metod doboru parametréw
modelu zapewniajacych wiarygodno$¢ modelowania okreslonych
typow obiektow rzeczywistych [2];
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e opracowania bibliotek modeli matematycznych elementéw skta-

dowych systemow [1, 3, 8];

e normalizacji kryteridw oceny systeméw zawartych w przepisach
towarzystw klasyfikacyjnych.

W artykule oméwiono reprezentacj¢ wiedzy o projektowanych
podsystemach energetycznych, reguty oceny poprawno$ci meryto-
rycznej wykonanego projektu oraz algorytmy zestawiania modeli
symulacyjnych zaprojektowanych podsystemow.

2, Struktura systemu ekspertowego

W oparciu o szczegbtowa analizg zakresé6w czynnosci realizowanych

na poszczegblnych etapach projektowania uktadéw systemu energe-

tycznego statku, przyjeto, ze system ekspertowy bedzie realizowat

dwie glowne funkcje [6, 7]:

e projektowanie wstgpne, obejmujace zakres projektu ofertowego
i projektu kontraktowego,

e projektowanie zasadnicze, obejmujace zakres projektu technicz-
nego.

W kazdym zadaniu wyrdézni¢ mozna kilka podstawowych funk-
cji, takich jak:

e Zebranie informacji wejSciowych o projektowanym statku i urza-
dzeniach wytypowanych do zainstalowania w sitowni. Informacje
te powinny by¢ zgromadzone w bazie danych tworzonej w trybie
wielodostgpnym. System moze sprawdza¢ ich kompletnosc.

e Przeszukiwanie bazy danych dotyczacych projektow juz wykona-
nych, celem znalezienia rozwiazan z zakresu automatyki identycz-
nych lub podobnych.

o Wybdr rozwigzania w oparciu o aktualng baze uktadow i elemen-
tow automatyki, system wykazuje istnienie lub brak rozwiazan
wirdd projektow juz wykonanych.

e Zwracanie si¢ o rozstrzygnigcie do uzytkownika (projektanta)
w przypadku braku gotowych rozwigzan, lub mozliwych rozwia-
zan wariantowych (niejednoznacznych).

o Prezentacj¢ na ekranie (schematycznie, opisowo lub wskazniko-
wo) uzyskanych rozwiazan fragmentarycznych; na przyktad roz-
wiazania dotyczace poszczeg6lnych obiektow lub podsystemow
sitowni, celem zaakceptowania przez uzytkownika.

e Uwzglgdnianie wymagan odpowiedniego towarzystwa klasyfika-
cyjnego i konwencji migdzynarodowych w trakcie wnioskowania
(szukania rozwiazan).

o Generowanie wynikowej dokumentacji projektowej w postaci opi-
s6w technicznych automatyki; zestawien i innych dokumentéw
tekstowych, schematow i projektow (graficznych) oraz danych (baz
danych) do wykorzystania przez inne systemy.

e Przygotowanie danych i prowadzenie badan symulacyjnych za-
projektowanych uktadéw automatyki.

Realizacja wyzej wymienionych funkcji wymagata ztozonej struk-
tury systemu ekspertowego, ktérego elementy przedstawiono sche-

matycznie na rys. 1.

Uzytkownik

Typ i charakter Wykaz aparatury
statku i wymagania dla
Zakres SYSTEM dostawcow
automatyzacji EKSPERTOWY -
Dokumentacja
techniczna
Oprogramowanie
pomocnicze N Baza wiedzy:
Baza danych: projektowanie,
elementy, uktady, ) wymagania towarzystw
Badania typowe rozwigzania Klasyfikacyjnych

) symulacyjne

Rys. 1. Ogolna struktura systemu z baza wiedzy
Fig. 1. The general structure of system with knowledge base

3. Reprezentacja wiedzy o projektowanym pod-
systemie energetycznym

Podejmowanie decyzji projektowych wspomagane przez system eks-
pertowy polega na wyborze (przyporzadkowaniu) wartosci dla wy-
branego zbioru zmiennych. Zbiér zmiennych wraz z mozliwymi wa-
riantami warto$ci opisuje niezbgdna wiedzg o projektowanym syste-
mie potrzebna do utworzenia modeli i prowadzenia badan symula-
cyjnych w $rodowisku programowym Matlab/Simulink.

Dla kazdego z projektowanych podsysteméw zostaja okreslone
informacje dotyczace:

a) elementéw sktadowych:

o typow ogblnych elementéw np. silnik, sprzegto, pradnica;

o typow szczegblowych elementow np. silnik spalinowy ZV 40/48
Zgoda-Sulzer;

e liczby elementéw o okreslonym typie ogdlnym.

b) struktury:

¢ wskazania elementu poczatkowego;

¢ powiazania elementu poczatkowego z elementem posrednim;

wskazanie kolejnych elementéw posrednich;

kolejne powiazania elementéw posrednich;

wskazanie elementéw koncowych i ich powiazan.

Opracowana aktualnie aplikacja w systemie ekspertowym zawiera
opcje wprowadzania danych w trybie konwersacyjnym przez projek-
tanta podsystemu energetycznego statku. Program pyta kolejno o:

e liczbg poszczegdlnych typow ogodlnych elementow sktadowych
podsystemu;

¢ nazwy wlasne stosowanych elementow;

o kolejne elementy przetwarzajace energi¢ poczawszy od elementu
poczatkowego do napotkania elementu koncowego.

Zebrane dane zestawiane sa w ramie. Przyktad zestawionych da-
nych opisujacych podsystem napgdowy ztozony z dwoch silnikéw
$rednioobrotowych, pracujacych poprzez sprzggla, przekladnig su-
mujaca momenty wyjsciowe, wat srubowy na srubg o skoku statym
przedstawia tablica 1.

Tablica 1. Rama zawierajaca zestawione dane opisujace projektowany podzespot
napgdowy
Table 1. The frame containingcollected data describing the designed ship power
subsystem
o mmm e Fo— e +

| ELEMENT | NAZWA | POWIAZANIA |

STILNIK1 PC2V SPRZEGLO1
SILNIK2 PC2V SPRZEGLO2
SILNIK3

SILNIK4

WALSRUB1 Wsrl
WALSRUB2

WALSRUB3

WALSRUB4

SPRZEGLO1 SP11
SPRZEGLO2 SP11
SPRZEGLO3
SPRZEGLO4
SRUBANAST1
SRUBANAST?2
SRUBANAST3
SRUBANAST4
SRUBASTAL1
SRUBASTAL2
SRUBASTAL3
SRUBASTAL4
PRZEKLADNIASUM1
PRZEKLADNIASUM2
PRZEKLADNIASUM3
PRZEKLADNTIAROZ1A
PRZEKLADNIAROZ1B
PRZEKLADNIAROZ2A
PRZEKLADNIAROZ2B
PRADNICAWALL
PRADNICAWAL2
o o B i +

SRUBASTALL

PRZEKLADNIASUM1

PRZEKLADNIASUM1

Srstl

Psuml WALSRUB1

Zestawione dane w ramie sa wy$wietlane w trakcie sesji na ekra-
nie w celu akceptacji poprawnosci zestawionych danych przez pro-
jektanta.



16

4. Dobor struktur modeli elementéw sktadowych
podsystemu energetycznego statku

Zadaniem podsystemoéw energetycznych statku jest generowanie

i przetworzenie energii mechanicznej - podsystemy napgdowe oraz

generowanie i przetworzenie energii elektrycznej - podsystemy elek-

troenergetyczne. System czgsto nalezy analizowaé jako spdjna ca-

to$¢, poniewaz tancuch powiazan energetycznych moze obejmowac

np.: :

- wysokoprezny silnik spalinowy - Zzrodto energii mechanicznej,

- generator synchroniczny - przetwornik energii mechanicznej na
elektryczna,

- silnik asynchroniczny - przetwornik energii elektrycznej na me-
chaniczna, ’

- $ruba okretowa - odbiornik energii mechaniczne;j.

Analizg systemow energetycznych utrudnia duza réznorodno$é
stosowanych urzadzen generujacych, przenoszacych i odbierajacych
energi¢ mechaniczng, przetwornikow energii mechanicznej na elek-
tryczna, odbiornikow energii elektrycznej oraz przetwornikow ener-
gii elektrycznej na mechaniczna. Stosowane rozwiazania techniczne
obejmuja rozne konfiguracje stosowanych elementow, co wiaze sig
z liczba i réznorodnoscia stosowanych elementdw oraz topologia po-
wiazan [1].

Projektowanie systemow energetycznych statku wymaga analizy
jakoéciowej i ilosciowej w stanach statycznych i dynamicznych sys-
temu, gdzie bardzo przydatne moga by¢ badania symulacyjne. Celo-
wa jest taka organizacja struktur modeli elementéw sktadowych sys-
temu, aby mozna je bylo taczy¢ bezposrednio ze soba zgodnie z przy-
jeta konfiguracja systemu energetycznego.

Automatyzacja zestawiania modeli symulacyjnych systemow ener-
getycznych w oparciu o schematy i opisy projektowe wymaga za-
chowania zgodnosci topologicznej schematu projektowego z two-
rzong struktura modelu symulacyjnego, co nie zawsze jest mozliwe
do uzyskania, poniewaz istotne zmienne stanu moga by¢ w postaci
uwiktane;j.

Tworzenie modelu symulacyjnego systemu energetycznego musi
uwzglednia¢ zaleznosci przyczynowo-skutkowe migdzy kolejnymi
elementami sktadowymi systemu. Migdzy modelami elementow
~Wymieniane” sa zmienne stanu, ktore warunkuja poprawny opis
przyczynowo-skutkowy. Dobor struktur modeli elementow sktado-
wych systemu polega w glownej mierze na okreslaniu zbioru prze-
kazywanych do innych modeli zmiennych stanu.

Przyjgcie w modelach podsystemu napgdowego jako zmienne sta-
nu momentéw obrotowych i drég katowych jest bardzo wygodne.
Przy badaniach symulacyjnych zespolow napgdowych proste jest
okreslenie przebiegéw naprezen skrecajacych waty poszezegolnych
elementow i sprawdzanie warunkow przekraczania warto$ci dopusz-
czalnych. Predkosci obrotowe i przyspieszenia katowe wynikaja ze
zmian drogi katowej w czasie i tatwo je wyznaczy¢ stosujac cztony
rozniczkujace.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono przyktadowa strukturg podsystemu
napedowego statku i strukturg modelu symulacyjnego.

1
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Rys. 2. Przyktadowa struktura systemu napgdowego statku; przyjgto nastgpujace
oznaczenia: 1-§rednioobrotowy wysokoprezny silnik spalinowy, 2-sprzegto podat-
ne, 3-sprzeglo cierne, 4-przektadnia, 5-$ruba o skoku statym

Fig. 2. An exemplary structure of a propeller unit; the following symbols are ac-
cepted: 1-middle speed Diesel engine, 2-a flexible coupling, 3-a friction clutch,
4-a gear, 5-a constant pitch propeller screw
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Rys. 3. Struktura modelu systemu napgdowego statku przedstawionego na rys. 2
Fig. 3. The structure of a model of the propeller unit, shown in fig. 2

Przyjecie w modelach podsystemu elektroenergetycznego zmien-
nych stanu: warto§ci amplitudy napigcia, pradu, czgstotliwo§¢ oraz
kat przesunigcia fazowego umozliwia obserwacjg wszystkich istot-
nych parametréw obwodoéw elektrycznych.

Narys. 4 1 5 przedstawiono przyktadowa strukturg steru strumie-
niowego i strukturg modelu symulacyjnego.

. 6 7
0000 5 g—%

Rys. 4. Przyktadowa struktura steru strumieniowego statku; przyjeto nastepujace
oznaczenia: 1-§rednioobrotowy wysokoprezny silnik spalinowy, S-§ruba nastaw-
na, 6-generator synchroniczny, 7-silnik asynchroniczny dwuklatkowy

Fig. 4. An exemplary structure of a tubular rudder; the following symbols are ac-
cepted: 1-middle speed Diesel engine, 5-a control pitch propeller screw, 6-genera-
tor, 7-induction motor
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Rys. 5. Struktura modelu steru strumieniowego przedstawionego na rys. 4
Fig. 5. The structure of a model of the tubular rudder, shown in fig. 4

Przedstawione rozwazania wykazuja, ze mozna dobra¢ struktury
modeli elementéw sktadowych podsystemu napgdowego statku za-
pewniajace blisko$¢ topologiczna modeli symulacyjnych ze schema-
tami projektowymi zespohu. Jedyna réznica wystgpuje w liczbie
przesytanych informacji (sygnatéw), co wynika z réznych pozioméw
abstrakcji modelu projektanta - schematu projektowego i modelu
symulacyjnego.

Struktury modeli podsystemu elektroenergetycznego statku wy-
kazuja mniejsza zgodno$¢ topologiczna, jednakze zapewniono pro-
ste reguly tworzenia modeli obwodow szeregowych i réwnoleglych
odbiornikoéw energii.

Uzyskane struktury modeli symulacyjnych umozliwiaja algoryt-
mizacje procedur tworzenia modeli symulacyjnych w oparciu o sche-
maty projektowe systemu energetycznego statku. Dla opisu schema-
tu projektowego w postaci listy elementow sktadowych i listy zde-
finiowanych powigzan mozna generowac pliki programu symulacyj-
nego opisujace modele symulacyjne systemow energetycznych.

5. Algorytmy oceny poprawnosci formainej
i merytorycznej zestawionych danych

Do oceny poprawnosci zestawionych danych wykorzystano wiedzg

zestawiona w postaci regul wiedzy oceniajacych poprawnos¢ zasto-

sowanych elementéw i przyjgtej struktury projektowanych podsys-

temow energetycznych. Przyjeto nastepujace zatozenia:

¢ niedopuszczalne jest bezposrednie powiazanie ze soba dwoch sil-
nikéw (10/10);

* migdzy silnikiem, a §ruba okrgtowa powinien wystgpowac element
posredni - wat srubowy (5/10);

e jezeli silniki pracuja réwnolegle poprzez przekltadni¢ sumujaca
momenty obrotowe, to migdzy silnikiem a przektadnia powinno
wystgpowac sprzeglo (6/10);
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e moment obrotowy jednego silnika nie powinien by¢ przekazywa-
ny za posrednictwem watu $§rubowego do drugiego silnika
(10/10);

e nie powinno sig stosowaé wielu watéw srubowych w jednym to-

rze przenoszenia momentu obrotowego (5/10);

moment wyjsciowy przektadni sumujacej nie powinien napedzaé

silnika (10/10);

moment wyjsciowy sprzggla nie powinien by¢ przekazywany na

inny silnik (10/10);

¢ nie powinno si¢ taczy¢ dwoch sprzegiet szeregowo (10/10); mo-
ment wyj$ciowy przektadni rozdzielajacej nie powinien oddzialy-
waé na inny silnik (10/10);

e migdzy przekladnia rozdzielajaca, a Sruba powinien istnie¢ ele-
ment posredniczacy - wal §rubowy (5/10);

e pomigdzy sprzggtem, a §ruba powinien wystapi¢ element posred-
niczacy - wal srubowy (5/10).

Reguta ujmujaca ostatnie wymaganie ma nastgpujaca postac:

RULE NUMBER: 94
IF:

[POWSPRZ2]=“SRUBASTAL1” OR POWSPRZ2]=“SRUBASTAL2"
OR

[POWSPRZ2]="SRUBASTAL3” OR POWSPRZ2]=“SRUBASTAL4"
THEN:

Niewlas$ciwa struktura podsystemu - wyjsécie
sprzegta potaczone bez poérednictwa walu ze $ruba
- Confidence=5/10

W regutach wiedzy oceniajacych poprawnos¢ formalna zestawio-
nych danych wzigto pod uwagg nastgpujace zwiazki migdzy wpro-
wadzonymi danymi:

Reguly oceniajace poprawno$¢ zestawianych danych sygnalizuja
osiagnigcie zatozonego celu, przy przyjetym stopniu pewnosci stwier-
dzenia (0/10 do 10/10). W zalezno$ci od wskazanego przez reguly
celu i stopnia jego pewnosci reguly warunkuja dalsza pracg progra-
mu. Mozliwe sa nastgpujace przypadki:

1. zestawione dane sa niekompletne, Zle zestawione, badz zaprojek-
towany podsystem ma niedopuszczalna strukturg;

2. zestawione dane wskazujq na nietypowa strukturg projektowane-
go podsystemu energetycznego;

3. wprowadzone dane sa poprawne i kompletne.

W przypadku 1 projektant moze zakonczy¢ pracg programu lub
rozpocza¢ od nowa zestawianie danych opisujacych projektowany
podsystem energetyczny. W przypadku 2 projektant moze rozpoczaé
od nowa zestawianie danych opisujacych projektowany podsystem,
badz przej$¢ do sesji symulacyjnej. W przypadku 3 program bez in-
gerencji operatora przechodzi do sesji symulacyjnej.

6. Zestawianie modeli symulacyjnych podsys-
temow energetycznych

Zestawione w ramie (w pliku o nazwie struktur.frm) dane opisujace
elementy i struktur¢ projektowanego podsystemu stanowia podsta-
we¢ opisu modelu symulacyjnego.

Proces zestawiania M-pliku programu symulacyjnego Simulink
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe czgsci:

e kolejne dofaczanie M-plikoéw z opisami modeli elementéw skta-
dowych do M-pliku modelu symulacyjnego projektowanego pod-
systemu napgdowego;

e utworzenie obrazu graficznego modelu symulacyjnego projekto-
wanego podsystemu.

W celu okre$lenia algorytméw tworzenia M-pliku programu sy-
mulacyjnego z modelem podsystemu dokonano analizy formalnego
opisu M-plikéw oraz zawartych informacji pod katem semantycz-
nym i lingwistycznym. Mozna stwierdzié¢, ze tworzony M-plik opi-
sujacy model symulacyjny projektowanego podsystemu napgdowe-
go powinien mie¢ nastgpujaca strukture:

o nazwa pliku, deklaracje i formalne opisy wstepne;

¢ kolejne zasadnicze czgsci pliku opisujace modele stosowanych ele-
mentéw sktadowych podsystemu, ktorych kazdy zakonczony jest

linig deklarujaca parametry potozenia makrobloku na obrazie gra-

ficznym;

e zbior linii deklarujacych powiazania makroblokéw, wynikajace
z przyjetej struktury projektowanego podsystemu;
e deklaracje i formalne zamknigcie pliku.

Procedura zestawiania M-pliku z opisem modelu symulacyjnego
projektowanego podsystemu energetycznego otwiera plik o nazwie
podsyst.m (kasuje zawarto$¢ istniejacego). Nastepnie wiaczana jest
do pliku podsystem.m nazwa, deklaracje i formalne opisy wstepne.
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Przegladane sa kolejne wiersze
ramy polozenie.frm i przy napo-
tkaniu niezerowych indekséw ko-
lumn i wierszy wiaczane sa kolej-
ne pliki z modelami elementéow
sktadowych. Po kazdym wiacze-
niu pliku uruchamiana jest proce-
dura obliczajaca potozenie makro-
bloku na obrazie graficznym. Do-
taczony plik uzupetniany jest linia
deklarujaca parametry potoZenia.
Po przegladnigciu catej ramy po-
Yozenie. frm uruchamiana jest pro-
cedura obliczania i dotaczania do
pliku podsyst.m kolejnych linii
okreslajacych powiazania makro-
blokéw. Procedura zestawiania
pliku podsyst.m konczy sig po do-
Taczeniu pliku z deklaracjami i for-
malnym zamknigciem ciagu in-
strukcji (wkpodzes.m). W proce-
durach wiaczania kolejnych pli-
kow biorg udziat reguty wiedzy.
Algorytm zestawiania pliku pod-
syst.m z opisem modelu symula-
cyjnego projektowanego podsys-
temu energetycznego przedstawia
rys. 6.

Rys. 6. Algorytm zestawiania pliku pod-
syst. m tworzacego model symulacyjny
projektowanego podsystemu energetycz-
nego

Fig. 6. The algorithm of podsyst.m file
creation of simulation model of the de-
signed power subsystems

7. Przyktadowa sesja projektowania podsyste-
mu energetycznego statku

Do przyktadowych badan symulacyjnych wybrano podsystem steru
strumieniowego statku (rys. 4 i rys. 5). Jest to podsystem, ktory ma
zlozone wlasciwosci dynamiczne, ze wzgledu na przepltyw energii
mechanicznej od silnika do generatora, przeptyw energii elektrycz-
nej z generatora do silnika asynchronicznego i ponowny przeptyw
energii mechanicznej od silnika asynchronicznego do $ruby nastaw-
nej. Zmiana skoku $ruby przenosi energig obciazenia przez wszyst-
kie elementy posrednie do wysokoprgznego silnika spalinowego.
Interesujace sa przede wszystkim stany przej$ciowe zwiazane ze sko-
kowymi zmianami zadanych warto$ci nastaw. Z tego wzgledu przy-
jgto nastgpujacy program badan:

t=0 s - zostaje zadana warto$¢ znamionowa predkoéci obrotowej watu
wysokoprgznego silnika spalinowego,

t=1 s - zostaje zadana warto§¢ znamionowana napigcia generatora
synchronicznego,

t=10 s - zostaje zataczony silnik asynchroniczny,

t=30 s - ustawiony zostaje skok $ruby (0.6).
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Aby zapewni¢ poprawng pracg zespotu pradotworczego nalezato
przyja¢ moc generatora 4-krotnie wigksza od mocy silnika asynchro-
nicznego. Na rys. 7, 8 i 9 przedstawiono wyniki przeprowadzonych
badan symulacyjnych.

S, )

0 10 20 30 40

Rys. 7. Wyniki badan symulacyjnych: (1) predko$¢ obrotowa watu silnika asyn-
chronicznego, (2) prad obciazenia generatora; czas podano w sekundach, wartosci
predkosci obrotowe;j i prady wyrazono w jednostkach wzglednych

Fig. 7. The simulated responses of rotational speed of induction motor (1) and
load current (2); time in seconds, rotational speed and current in relative units
1-100%

-0.

1] 10 20 - 30 40
Rys. 8: Wyniki badan symulacyjnych: (1) predkosé obrotowa watu silnika asyn-
chronicznego, (2) przesunigcie fazowe pradu obciazenia - cosj
Fig. 8. The simulated responses of rotational speed of induction motor (1) and
phase shift - cos¢ (2).

S G
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Rys. 9. Wyniki badan symulacyjnych: (1) predko$c obrotowa watu silnika asyn-
chronicznego, (2); napigcie na zaciskach generatora

Fig. 9. The simulated responses of rotational speed of induction motor (1) and
generator voltage

Oscylacje predkosci obrotowej wahu silnika asynchronicznego
wynikaja ze sprezystosci watu napgdzajacego $rubg nastawna. Moz-
na zaobserwowac¢ chwilowy spadek predkosci obrotowej watu silni-
ka w chwili skokowego wzrostu obciazenia wywotanego zmiang sko-
ku $ruby (0.6).

8. Uwagi i wnioski

Proces projektowania automatyki okrgtowe;j jest ztozony i trudny do
sformalizowania, a ponadto wymaga przetwarzania duzych ilosci da-
nych. To spowodowalo, iz dla realizacji wspomagania projektowa-
nia tego procesu zastosowane zostaly takie narzedzia jak: system eks-
pertowy oraz baza danych, ktére umozliwity dokonanie strukturali-
zacji wiedzy projektowej oraz zgromadzenia obszernych zbioréw
danych. Opracowanie systemu poprzedzone zostato szczegdtowa
analiza procesu projektowania prowadzona w §cistej wspolpracy
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z projektantami automatyki jako ekspertami, na ktorych do$wiad-
czeniu i intuicji opiera sig dotychczasowe projektowanie automatyki
statku.

Opracowana aplikacja badan symulacyjnych umozliwia ich pro-
wadzenie w sposob bardzo efektywny. Proces zestawiania danych
opisujacych projektowany podsystem energetyczny i automatyczne
przejécie do sesji badan trwa zaledwie kilka minut. Badania pozwa-
laja na oceng postawionych wymagan technicznych dotyczacych pro-
cesow przejsciowych w podsystemach pojawiajacych sig przy: zala-
czaniu, wylaczaniu, zmianie parametr6w pracy podsystemu, jak row-
niez wystapieniu czynnikow zaklocajacych jego dziatanie.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Komitetu Badan Nauko-
wych w latach 2003-2005 jako projekt badawczy ,,System z bazq
wiedzy i procedurami wspomagajgcymi podejmowanie decyzji do
projektowania automatyki podsysteméw energetycznych statkow”
grant 4T114 009 25.
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