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ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA SRODOWISKA SCILAB
DO WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA PpDSYSTEM(’)W
ENERGETYCZNYCH STATKOW

W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania srodowiska symulacyjnego
Scilab, modeli matematycznych oraz badan symulacyjnych przy projektowaniu
podsystemow energetycznych statku. Zredagowano przykiadowq strukture
zawierajqcq model wysokopreznego silnika oraz model Sruby okretowej.
Przedstawione procedury oraz modele matematyczne zostanq wlqczone do
systemu ekspertowego wspomagajqcego projektowanie statkow.

ANALYSIS OF CAPABILITY OF USING SCILAB FOR ADDING DESIGN OF
POWER SHIP SUBSYSTEMS
This paper deals with a problem of mathematical models application and
simulation environment Scilab in design process of ship power subsystems. Model
of Diesel engine and ship propeller screw are presented in exemplary structure of
ship propeller unit. The models will be used in expert system for aided design of
ship power systems.

1. WPROWADZENIE

Programy stosowane do analizy, syntezy oraz symulacji uktadéw i obiektow sterowania rdz-
nig si¢ miedzy soba mozliwoscia tworzenia odmiennych klas modeli matematycznych syste-
méw sterowania, stopniem ztozonosci tworzonych modeli, metodami obliczeniowymi
iinnymi cechami [1], [5], [8], [9]. Niezaleznie od duzego zrdéznicowania, wiele istniejacych
programéw umozliwia w zasadzie analize¢ 1 syntezg systemdéw ,,w calosci”, bez niezbgdnego
w wielu przypadkach, uwzglednienia ich wlasnosci strukturalnych.

Jednym z waznych aspektow projektowania nowoczesnych uktadéw sterowania jest mozli-
wos¢ badania réznych struktur. Systemy sterowania stosowane w energetyce, przemysle
stoczniowym 1 innych gat¢ziach gospodarki mozna przedstawi¢ jako wzajemnie oddziatywu-
jace podsystemy z celami i funkcjami wiasnymi i ogo6lnosystemowymi, o strukturze hierar-
chicznej 1 wieloobwodowej. Analiza ztozonych systeméw sterowania sprowadza si¢ nie tylko
do badania ich podstawowych wlasnosci takich jak inwariantnos¢, stabilnos$¢ 1 wrazliwos¢,
lecz takze do poznania wptywu charakterystyk i powiazan strukturalnych blokéw sktadowych
na wilasnosci catego systemu [1], [2], [3], [4].

W pierwszym etapie projektowania ztozonych systemdéw sterowania dobiera si¢ odpowiednie
struktury 1 powigzania podsystemoéw, co powinno zapewni¢ wysoka jako$¢ automatycznej
regulacji. Oznacza to, ze programy badania zlozonych systeméw powinny posiadaé
dodatkowe mozliwosci, do ktdrych zalicza si¢: pogladowe, graficzne przedstawienie struktur
i charakterystyk systemow, wygodne redagowanie struktur i parametrow blokow sktadowych,
rekurencyjny charakter opisu 1 analizy, mozliwosci analizy wariacji strukturalnych
1 parametrycznych, obliczanie charakterystyk zgodnie z wstgpnymi zatozeniami, mozliwos¢
syntezy strukturalnej, zapewnienie ewolucyjnego formowania struktur systemow, mozliwosé
pracy w trybie wsadowym (bez ingerencji operatora).

Na rynku jest dostgpnych wiele programéw symulacyjnych. Wigkszos¢ jezykéw symulacyj-
nych 1 metod reprezentacji modeli zostata opracowana do okreslonych narzgdzi programo-
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wych. Sa programy ogolnego przeznaczenia jak ACSL, Simulink [8] i SystemBuild. Oparte
sa na blokach we-wy - t¢ sama metodyke, jaka zostala uzyta przy pierwszych probach standa-
ryzacji programéw w roku 1967 [10]. Jest wiele programOw zorientowanych na wybrane
dziedziny: elektronik¢ SPICE [11], ztozone systemy ADAMS, DADS, SIMPACK, inzynieri¢
chemiczng ASPEN plus, SpeedUp i in. Za wyjatkiem nielicznych, wigkszo$¢ tych programéw
dobrze spetnia swoje funkcje jedynie w danej dziedzinie i niezbyt nadaje si¢ do modelowania
elementéw z innych dziedzin. Nowoczesne metody oparte sa na nieprzyczynowym modelo-
waniu 1 zorientowanych obiektowo strukturach, co utatwia spozytkowanie wiedzy dotyczacej
modelowania. Istnieje juz dostgpna grupa nowoczesnych jezykow symulacyjnych umozliwia-
jacych proste tworzenie modeli hybrydowych. Wséréd nich mozna wyréznié: Dymola [6],
Modelica [7].

W referacie omoéwiono zastosowanie Srodowiska symulacyjnego Scilab do modelowania
podsystemow energetycznych statkow.

2. SRODOWISKO SYMULACYJNE SCILAB

Scilab [5], [12] jest jednym =z najbardziej popularnych pakietdéw oprogramowania
w dziedzinie obliczen naukowych. Miejscem narodzin i zarazem osrodkiem ciaglego rozwoju
jest Francja, a konkretnie francuskie instytucje naukowe INRIA i ENPC. Aktualnie jest uzy-
wany w przemystowych i naukowych laboratoriach na calym $wiecie. Posrdéd konkretnych
dziedzin wiedzy obslugiwanych przez pakiet Scilab sa migdzy innymi: analiza spektralna
plikow dzwigkowych, analiza sygnalow fraktalnych, diagnostyka uszkodzen poprzez analize
wibracji, grafy i sieci, logika rozmyta, modele Markowa, modelowanie 1 symulacja uktadéw
dynamicznych, optymalizacja, przetwarzanie obrazdw, przetwarzanie sygnatéw, rozpozna-
wanie wzorcow, sieci neuronowe, statystyka, strategie ewolucyjne, szeregi czasowe, teoria
sterowania.

Scilab zawiera wiele matematycznych funkcji z mozliwosciq interaktywnego dodania
wlasnych programéw napisanych w réznych jezykach, m.in. C, Fortran. Ma skomplikowane
struktury danych, m.in. listy, wielomiany, funkcje wymierne, systemy liniowe, jak réwniez
swoj wlasny interpretator i jgzyk programowania wysokiego poziomu. Oprocz standardowych
procedur dostgpne sg rowniez liczne skrzynki narzedziowe. Scilab pracuje na wigkszosci
systemow Unix’owych, w tym na systemach GNU/Linux, a takze na systemie Windows
(wersje 9x/2000/XP). W sktad pakietu wchodza: kod zrodtowy programu, pomoc on-line,
podreczniki uzytkownika w jezyku angielskim.

Najnowsza wersja Scilab’a opatrzona zostata numerem 5.0.3 [12]. Wspomniane wczesniej jej
mozliwosci sg w wigkszosci spowodowane zaimplementowaniem w pakiecie ogdlnodostep-
nych bibliotek. Oto niektére z nich, podzielone na odpowiednie grupy: algebra liniowa
(LINPACK, EISPACK, LAPACK i BLAS), teoria sterowania (SLICOT, SLICE), probabili-
styczne funkcje rozktadu (DCDFLIB), solvery (ODA, DAE - ODEPACK), optymalizacja
(Modulopt stworzony przez INRIA), statystyka (algorytmy ACM), funkcje Bassela (Slatec),
kodowanie danych (XDR — Sun Microsystems, Inc.), obrébka dzwieku (SoX), generator liczb
losowych (Randlib).

Jesli spojrzymy na skladnig¢ jezyka Matlab, to jego kluczowa cecha to operacje wykonywane
bezposrednio na macierzach. Podobna sktadni¢ posiada jezyk Scilab’a. Co wigcej bez stoso-
wania dodatkowych skrzynek narz¢dziowych mamy mozliwos$¢ postugiwania si¢ bardziej
ztozonymi obiektami jak macierze numeryczne. Do Scilab’a dotaczony jest Scicos, graficzny,
dynamiczny system modelowania, ktory jest jednoczesnie jego symulacyjna skrzynka narze-
dziowa. Przy jego pomocy mozna tworzy¢ schematy blokowe modelujace dynamike hybry-
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dowych systeméw oraz kompilowaé zbudowane modele do wykonywalnego kodu. Scicos jest
uzywany do przetwarzania sygnatéw, sterowania systemami, analizy systemow kolejkowych,
a takze badania réznych systemow fizycznych i biologicznych. Nowe rozszerzenia pozwalaja
na generowanie sterowanych w czasie rzeczywistym plikdw wykonawczych, jak réwniez
maja komponenty do modelowania obwoddw elektrycznych i hydraulicznych. Te ostatnie
rozszerzenia wykorzystuja jezyk Modelica. Z Scicos'em mozna: graficznie modelowaé, kom-
pilowac i symulowac¢ dynamiczne systemy, taczy¢ w ramach jednego modelu elementy ciagte
1 dyskretne w czasie, wybiera¢ elementy budowanego modelu z istniejacych palet zawieraja-
cych gotowe bloki, budowaé wiasne bloki w jezyku C, Fortran lub Scilab, uruchamia¢ symu-
lacj¢ w trybie wsadowym ze srodowiska Scilab, konwertowaé¢ model do kodu C i taczy¢ zbu-
dowany model z kartami akwizycji danych.

3. MODELE MATEMATYCZNE PODSYSTEMOW ENERGETYCZNYCH
STATKOW

3.1. Nieliniowy model matematyczny Sruby o stalym lub zmiennym skoku
Model matematyczny $ruby o statym lub zmiennym skoku opisuje nieliniowy odbiornik ener-
gii mechanicznej, w ktérym moment oporowy Sruby mg, pracujacej za kadtubem statku jest

funkcja: nastawionego skoku sruby, predkosci katowej watu srubowego i predkosci liniowej
statku wzgledem wody [1].

W modelu sruby okretowej dynamike opisano modelem mas wirujacych i oddzialywaniem
srodowiska na Srubg. Wejsciami modelu sa: m,, - moment przekazywany do sruby, h,, -

skok Sruby, v — predkos¢ statku, a wyjsciem: €. - droga katowa watu sruby.
Ruch $ruby wraz z watem opisuje rownanie:

To—2=m,_ — mg, €))
gdzie: T, - stala rozbiegu mas wirujacych watu srubowego, ®, - predkos¢ katowa watu
srubowego, m( - moment oporowy Sruby.

Droge katowa watu §ruby mozna wyrazi¢ nastgpujaco:
t
g, = j 0o (tdt . 2)
0

Model oporowy S$ruby pracujacej za kadtubem statku jest funkcja: skoku sruby, predkosci
obrotowej watu srubowego 1 predkosci liniowej statku wzgledem wody.

Do celéw badan symulacyjnych, przy zatozeniu, ze predkos¢ katowa watu srubowego jest
zawarta w przedziale 0,50, <® <o, dodatnich predkosci statku, moment oporowy Sruby
o skoku nastawnym opisuje zaleznos$¢:

mg = (1-B)lawi b2 +(1-a)v’h_ |+Bo?, 3)

gdzie: a, B - wspdtczynniki state.
Korzystajac z blokéw $rodowiska symulacyjnego Scilab / Scicos zredagowano model sruby
o skoku nastawnym (rys. 1 irys. 2).
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1 +
B .y g
mpns E den(s)
T est

1/TQs

INPNs - 1y

hp - skolo srubJ : :|_| @

Frodner alfa
hp ™2 g ™2

N/

w2

‘Z |

Vstatlo - predkosc sta H [ C1-beta)
s prediosc 5 E:E: ¢1-alfa)

Wstatlku™2*hp

Rys. 2. Struktura modelu $ruby okretowej — generowanie momentu naporu

3.2. Nieliniowy model matematyczny regulatora predkosci obrotowej

Opracowany model matematyczny regulatora mechaniczno-hydraulicznego predkosci obro-
towej okretowych wysokopreznych silnikow spalinowych przeznaczony jest do analizy ukta-
déw regulacji predkosci obrotowej 1 uyymuje jedynie zjawiska fizyczne wptywajace na procesy
regulacji [1].

Wejsciami modelu sa: o, - mierzona predkos¢ katowa watu silnika, przenoszona watkiem
regulatora, ®, - zadana warto$¢ predkosci katowej. Model ma jedno wyjscie: h' - nastawa
listwy paliwowej (dawka paliwa).

W regulatorach predkosci obrotowej stosowanych w okretowych silnikach spalinowych moz-
na wyrozni¢ zasadnicze elementy: mechaniczny miernik predkosci obrotowej, wzmacniacz
hydrauliczny, czlon sztywnego lub podatnego sprz¢zenia zwrotnego, pompa i akumulator
cisnienia oleju hydraulicznego.

Przy opisie wlasciwosci dynamicznych regulatora zastosowano uproszczenia pomijajac: nie-
liniowo$¢ tarcia suchego, strefy martwe, ograniczenia nieliniowosci i sprze¢zen zwrotnych.
Przyjeto zatozenie statosci cisnienia w uktadzie hydraulicznym.

Na wtasciwosci dynamiczne podzespotu pomiaru predkosci obrotowej maja wptyw nastgpu-

jace elementy: sprzggto podatne, masy wirujace oraz sprezyny (element porownawczy). Dzia-
tanie podzespotu mozna opisa¢ zaleznoscia:
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dozr + w%wr, 4)

2
% + Hoy d((;‘)trs + w%(’ors = 2““ f
gdzie: ®, - mierzona predkos¢ katowa przenoszona watkiem regulatora, o, - predkos¢ kato-
wa sprzggla regulatora, ®; - czgstotliwos¢ rezonansowa sprzegla regulatora, p - wspolezyn-
nik thumienia cztonu pomiarowego regulatora.
Sygnat uchybu opisany jest zaleznoscia:
k"[k'(wz _wrs)_hsz]:hc’ (5)

gdzie:h - przesunigcie tulei czujnika (suwaka rozrzadu), h,, - przesunigcie dzwigni sztyw-
nego sprzezenia zwrotnego, k” - wspotczynnik wzmocnienia czujnika predkosci obrotowej,
k> - wspotczynnik wzmocnienia regulatora.

W opisie wlasciwosci dynamicznych podzespotu wzmacniacza hydraulicznego pominigto
wplyw strefy nieczutosci oraz ograniczenia ruchu suwaka rozrzadu:

_{0 dlah, >0nh, >h_, Uh, <0nh, <0

max 6
h dla pozostalych przypadkow ©

gdzie: h - przesunigcie tulei suwaka rozrzadu, h, - przesunigcie dzwigni wyjsciowej regula-

tora.

dh
hy=T,—=~, 7
s =L ™)

gdzie: T - stala czasowa wzmacniacza hydraulicznego.

Wptyw podzespolu sprz¢zenia zwrotnego na wtasciwosci dynamiczne regulatora uzalezniony
jest od rozwiazania konstrukcyjnego regulatora. Wtasciwosci dynamiczne sztywnego 1 podat-
nego sprzgzenia zwrotnego dla najczesciej stosowanych rozwigzan opisujq zaleznosci:

8h . =h, (8)

h,=h,—h,, €))

Tid—hi+hi :51Ti%, (10)
dt dt

gdzie: h; - przesunigcie tloka podatnego sprz¢zenia zwrotnego, T, - stala czasowa podatnego

1

sprzgzenia zwrotnego, 9, - stopiefl nierdwnomiernosci uwarunkowany dziataniem podatnego
sprzgzenia zwrotnego, 9, - stopien nierdwnomiernosci regulacji (statyzm regulatora).

Korzystajac z blokéw srodowiska symulacyjnego Scilab/Scicos zredagowano nieliniowy mo-
del regulatora predkosci obrotowej (rys. 3 irys. 4).

3.3. Hybrydowy model matematyczny wysokopre¢znego silnika spalinowego

Prezentowany model matematyczny wysokopreznego silnika spalinowego [1] ujmuje zjawi-
ska makrodynamiczne zwigzane z przetwarzaniem energii zawartej w paliwie na energi¢ me-
chaniczna, bez rozwazania cyklicznosci pracy ttokow silnika. Zaktada si¢ ciagtos¢ przebiegu
procesu w silniku, statos$¢ temperatury (“ciepty” silnik), stacjonarno$¢ parametréw i brak
wplywu zmian warunkow otoczenia.
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Model przeznaczony jest do analizy silnika jako obiektu regulacji momentu efektywnego
i predkosci obrotowe;.

Sztywne sprrgzenie zwrotne
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Rys. 3. Struktura nieliniowego modelu regulatora predkosci obrotowej
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Rys. 4. Struktura modelu wzmacniacza hydraulicznego

Przyj¢to, ze wejsciami modelu sa: h, - nastawa listwy paliwowej silnika, €;,, - droga katowa
watu elementu powiazanego z silnikiem, a wyjSciami sa: o, - predkos¢ katowa watu silnika,
m,, - moment silnika spalinowego przenoszony na obciazenie.

Przy opracowaniu modelu matematycznego wysokopreznego silnika spalinowego dokonano

jego dekompozycji wydzielajac podzespotly: watu silnika, mas wirujacych, spalania, turbodo-
tadowania, paliwowy.

Przyj¢to nastgpujace zmienne stanu: m,, - przenoszony moment obrotowy, €;,; - droga kato-
wa watu elementu powiazanego z silnikiem.

Wysokoprezny silnik spalinowy jest zrodtem energii mechanicznej opisywanej przez przeno-
szony moment obrotowy 1 predkos$¢ katowa watlu. Warto$¢ przenoszonego momentu obroto-
wego okresla kat skrecenia watu:

m, =k (g, —¢;), (11)
gdzie: k - wspotczynnik sprezystosci skretnej watu, €, - droga katowa watu silnika.

Droga katowa watu silnika zwiazana jest z predkoscia katowa zaleznoscia:

£, = [0 (0dt. (12)
0
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Na podstawie analizy teoretycznej zjawisk fizycznych wystepujacych w wysokopreznym sil-
niku spalinowym okreslono jego charakterystyczne wiasciwosci, ktére opisano réwnaniami
rozniczkowymi w postaci relacji wejscie - wyjscie. Dla podzespotu spalania 1 mas wirujacych
wyrozniono:

e bezwladno$¢ mas wirujacych:

do
TE =m, — mp (13)

gdzie: o, - predkos¢ katowa watu silnika, T - stala rozbiegu, m, - moment efektywny silnika
spalinowego.

¢ indykowany moment obrotowy silnika;

W opisie matematycznym indykowanego momentu obrotowego silnika uwzglgdniono zmiang
zjawisk fizycznych zachodzacych przy petnym lub niepetnym spalaniu paliwa. Wprowadzono
hybrydowy opis wyrozniajac dwa tryby pracy: a, - praca silnika przy pelnym spalaniu, o, -
praca silnika przy niepelnym spalaniu oraz dyskretng funkcje¢ przetaczajaca

Y& =a+bp-h, (14)

gdzie: h - dawka paliwa, a, b - wspdtczynniki modelu podzespotu turbodotadowania, p - ci-
$nienie powietrza dotadowania.

Ze wzgledu na wystgpowanie w sposob naturalny ciagtosci zmiennych stanu nie definiowano
funkcji g .

Wartos¢ indykowanego momentu obrotowego silnika mozna wyrazi¢ w postaci:

T, dgtli +k,m =h dla 72 >0, (15)
dmi a2
T, m +k.m; =a+bp dla vy, <0, (16)

gdzie: T, - zastgpcza cieplna stala czasowa silnika, m; - moment indykowany silnika, k_ -
wspotczynnik wzmocnienia uktadu spalania.
Przy pracy silnika wystgpuje moment tarcia proporcjonalny do predkosci katowej watu:

m, =k, 0, (17)

gdzie: m, - moment tarcia (strat mechanicznych), k, - wspoélczynnik wzmocnienia momentu

tarcia silnika.

e moment efektywny silnika zwigzany jest z momentem indykowanym pomniejszonym o
straty mechaniczne:

m, =m; —m, (18)

Wiasciwosci dynamiczne podzespotu turbodotadowania zwiazane sa zasadniczo ze zjawi-
skami akumulowania energii kinetycznej w wirujacych masach wirnika turbospre¢zarki oraz
energii potencjalnej powietrza zapetniajacego kolektor dotadowczy. Wtasciwosci dynamiczne

podzespotu turbodotadowania mozna z dostatecznie duza doktadnos$cia opisa¢ inercja Il rze-
du:
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d’p dp
T . Ty —+(T; + Ty ) —+p=1£(P), 19
TKdtz (Ty K)dtp (P) (19)
gdzie: T; - stala czasowa mas wirujacych turbosprezarki, Ty - stala czasowa przeptywu po-
wietrza dotadowania, P - moc silnika spalinowego.
Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych silnikéw spalinowych aproksymo-
wano charakterystyke statyczna podzespotu turbodotadowania f(P) funkcja:
f(P)=m"0™, (20)
gdzie: n’, m’ - stale wspotczynniki.
Dawka paliwa podawana z pomp paliwowych poprzez przewody paliwowe 1 wtryskiwacze
zalezy gtdwnie od potozenia listwy paliwowej (h) oraz od predkosci katowej (, ). Przy opi-
sie matematycznym pomini¢to wplyw predkosci katowej watu silnika, uwzgledniajac opoz-
nienia transportowe dawki paliwa:
k,h'(t—1)=h(D), (21)
gdzie: k, - wspotczynnik wzmocnienia ukfadu paliwowego, h’ - wartos¢ dawki paliwa

w stanie ustalonym, 1 - catkowite opoznienie doptywu paliwa do cylindrow.
Charakterystyka statyczna podzespotu paliwowego wykazuje zjawiska hybrydowe — gasnig-
cie silnika przy dawce paliwa mniejszej od wartosci minimalnej. Wprowadzono hybrydowy
opis wyrdzniajac dwa tryby pracy: a, - praca silnika przy wystarczajacej dawce paliwa, o, -
praca silnika przy zbyt matej dawce paliwa oraz dyskretng funkcje przelaczajaca:

’YZ;‘ =h'-h min ° (22)

Przyjeto opis charakterystyki z wydzieleniem odcinka strefy liniowej i nasycen (23) oraz cha-
rakterystyki dla zbyt niskiej dawki paliwa (24):

k,(W-h,) dlah'<h, \
h=<¢" dla v% >0 (23)
h dlah'’>h,

h=0 dla y%<0, (24)

gdzie: h ;. 1 h, , - minimalna i maksymalna dawka paliwa.

Korzystajac z blokow srodowiska symulacyjnego Scilab/Scicos zredagowano model wysoko-
preznego silnika spalinowego (rys. 5). Zdekomponowane zespoly silnika zawarte sa w ma-
kroblokach programu.
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epsilon i+l

Ivlodel spalania i twbodoladowania

mp
Lilodel fegulatora pedlosel obrtowe] Tlodel - h ks
odel mas wirnjacye
mp

\C

Rys. 5. Struktura modelu silnika spalinowego

epsilon s
._J- durdt 47

4. BADANIA SYMULACYJNE

Przedstawione wczes$niej zredagowane modele matematyczne zestawiono w strukture podsys-
temu napedu gtownego statku ztozong z silnika wysokopreznego wraz z regulatorem, watu
srubowego oraz $ruby o skoku nastawnym (rys. 6).

Invodel silndlta wyrsokopregnego Ivodel stuby

Rys. 6. Struktura badanego modelu

Do rozwigzania probleméw zastosowano solver Cvode oparty o procedury catkowania nume-
rycznego Geara w ktorym uwzgledniono zagadnienia poczatkowe dla uktadow réwnan réz-
niczkowych zwyczajnych oraz dla uktadéw rownan rézniczkowo-algebraicznych. Przyjeto
minimalny krok catkowania 0,000001, tolerancj¢ 0,0001, a maksymalny krok bez ograniczen.

Do badan symulacyjnych przyje¢to czas symulacji 30 s. W chwili 0 s zadana zostaje wartos¢
znamionowa predkosci obrotowej silnika. W chwili 15 s zadany zostaje skok $ruby nastawne;j
0,8 wartosci znamionowej. W wynikach symulacji przyjeto wartosci wzgledne — 1 oznacza
100 % wartosci znamionowej. W wyniku badan symulacyjnych uzyskano charakterystyki
przedstawione na rysunkach 7-9.

W przedziale 0-10 s predkos¢ katowa watu silnika wzrasta do wartosci zadanej. W tym czasie
podawana jest maksymalna dawka paliwa. W chwili zalaczenia obciazenia 15 s nastgpuje
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chwilowy spadek predkosci obrotowej wyréwnywany w czasie ok. 5 s. Jednoczesnie widocz-
ny jest odpowiedni wzrost dawki paliwa.

Rys. 7. Symulowany przebieg predkosci
katowej watu silnika. O$ rz¢dnych wyrazo-
na w wartosciach wzglednych, o$ odcigtych
w sekundach

Rys. 8. Symulowany przebieg momentu prze-
noszonego na srubg. O$ rzednych wyrazona w
warto$ciach wzglednych, o$ odcigtych w se-
kundach

Rys. 9. Symulowany przebieg przesunigcia dzwigni sterujacej dawka paliwa. OS$ rzednych
wyrazona w wartosciach wzglednych, o$ odcigtych w sekundach

5. WNIOSKI

Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzaja przydatno$¢ srodowiska symulacyjnego
Scilab do modelowania procesow zachodzacych podczas rozruchu i obciazania podsystemow
energetycznych statkéw wchodzacych w sktad zespoldw napedu gléwnego statku. Oprogra-
mowanie to bedac darmowym 1 jednoczesnie wciaz aktualizowanym jest dobra alternatywa
dla komercyjnych aplikacji np. Matlab. Najnowsza wersja 5.0.3 w trakcie budowania modeli
pracuje wolniej niz poprzednia 4. Majac na uwadze ciagly rozwdj aplikacji nalezy przypusz-
cza¢ ze ta niedogodnos¢ zostanie wkrotce usunieta.
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