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Streszczenie: W artykule przedstawiono trzy typy statycznych 
modeli matematycznych silników klatkowych oraz metodę esty-
macji parametrów przy wykorzystaniu algorytmów genetycznych. 
Korzystając z kryteriów: suma kwadratów, suma wartości bez-
względnych oraz całkowego, oceniono przydatność badanych 
modeli. Opracowane modele matematyczne zostały wykorzysta-
ne przy doborze algorytmów sterownia sterów strumieniowych. 
Pokazano metodykę doboru parametrów i modele silnika umożli-
wiające badanie ich wpływu na system energetyczny statku. 

Słowa kluczowe: model matematyczny, silnik indukcyjny, algo-
rytm genetyczny, ster strumieniowy 

 

1. Wprowadzenie 
Maszyny elektryczne są obecnie najczęściej stosowanymi 
urządzeniami do wytwarzania energii mechanicznej. Ich 
rozwój zapoczątkowało wytworzenie w XIX wieku pola 
wirującego. Dzięki prostocie budowy, niskim kosztom 
produkcji oraz stosunkowo bezawaryjnej pracy znajdują 
szerokie zastosowanie w różnych dziedzinach, m.in. jako 
napędy sterów strumieniowych na statkach. W tym przy-
padku są to najczęściej silniki asynchroniczne (klatkowe). 
Istnieje zapotrzebowanie na dokładniejsze przewidywanie 
własności silników zarówno w fazie wytwarzania, jak 
i eksploatacji. Jest to możliwe jedynie przez wprowadzenie 
zaawansowanych metod modelowania matematycznego 
zjawisk w maszynach indukcyjnych [11]. 
 Jakość wyników badań symulacyjnych zależy zarówno 
od użytego modelu matematycznego silnika, jak i od wia-
rygodności przyjętych parametrów modelu. Estymacji 
parametrów można dokonać metodą pośrednią (porównu-
jąc przebiegi rzeczywiste z przebiegami modelowany-
mi) [12] lub bezpośrednią (dokonując odpowiednich po-
miarów). 
 Dane ujęte na tabliczkach znamionowych silników 
indukcyjnych nie są wystarczające, aby uzyskać informacje 
o niezbędnych parametrach, które są konieczne przy bu-
dowie modeli statycznych i dynamicznych. Przy metodzie 
bezpośredniej pomiarów parametrów obwodu stojana 
dokonujemy, dysponując odpowiednim wyposażeniem 
pomiarowym, natomiast parametry obwodu wirnika wy-
znacza się pośrednio na podstawie prób biegu jałowego oraz 
zwarcia [4]. 
 Z uwagi na nietypowe zastosowanie badanych silników 
(napędy sterów strumieniowych statków), a co za tym 

idzie trudności w dokonaniu pomiarów na rzeczywistych 
obiektach oraz braku możliwości uzyskania stosownych 
parametrów od producentów tych urządzeń, zdecydowano 
się na wykorzystanie metody pośredniej estymacji parame-
trów silników indukcyjnych. 
 Estymacja parametrów polega na minimalizacji funkcji 
celu przy zmianie parametrów [12]. W tym celu stosuje się 
również algorytmy genetyczne. 
 W referacie przedstawiono i oceniono statyczne modele 
matematyczne silników indukcyjnych wraz z dobranymi 
parametrami przez algorytm genetyczny. Algorytm poszu-
kiwał takich parametrów, aby charakterystyki momentu 
i prądu uzyskiwane w wyniku symulacji, oceniane według 
wybranego kryterium, jak najlepiej odzwierciedlały cha-
rakterystyki rzeczywistego silnika o mocy 800 kW wytwa-
rzanego przez firmę ABB na potrzeby napędu sterów 
strumieniowych statków. 
 

2. Algorytmy genetyczne 
W celu estymacji parametrów silników indukcyjnych wy-
korzystano algorytm genetyczny zaimplementowany 
w środowisku MATLAB – GEATbx (ang. Genetic and 
Evolutionary Algorithm Toolbox [for use with Matlab]) [9]. 
Przybornik ten zawiera bibliotekę podstawowych skryptów 
w postaci m-plików, umożliwiających budowanie złożo-
nych algorytmów genetycznych. W GEATbx znajdziemy 
takie elementy, jak : 

- funkcja selekcji – wyboru osobników, 
- funkcja rekombinacji – krzyżowania osobników, 
- funkcja mutacji, 
- funkcja migracji, 
- funkcja oceniająca przystosowanie osobników, 
- funkcja zamieniająca stare osobniki na nowe. 

 Zastosowanie ww. funkcji umożliwia budowę algoryt-
mu genetycznego wspomagającego estymację parametrów. 
 Algorytm genetyczny rozpoczyna pracę od wygenero-
wania populacji początkowej, która jest losowana z zade-
klarowanego przedziału (wprowadzamy dopuszczalny 
zakres zmian parametrów). Następnie obliczana jest funk-
cja przystosowania – funkcja celu. Do reprodukcji wybie-
rane są osobniki najlepiej przystosowane. Ulegają one 
krzyżowaniu i mutacji, dzięki czemu możliwe jest utwo-
rzenie nowej populacji. Proces jest powtarzany do czasu 
spełnienia zadanego kryterium – maksymalnej liczby gene-
racji. Wartości danego wskaźnika jakości określa parametr 
ans –  im bliższy jest on zeru, tym model z parametrami 
dokładniej naśladuje wzorzec. Wynikiem pracy algorytmu 
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genetycznego jest macierz parametrów modelu, dla któ-

rych algorytm uzyskał jak najmniejszą wartość parametru 

ans. Podawany jest również czas pracy algorytmu. 

2.1. Funkcja celu – kryterium oceny jakości 

wyników symulacji 

Algorytm genetyczny minimalizuje funkcję celu. Najczę-

ściej stosowane miary „odległości” charakterystyki modelu 

od charakterystyki wzorcowej: 

- suma kwadratów (1), 

- suma wartości bezwzględnych (2), 

- całkowa (3), 

pozwalają na ocenę modelu. Funkcję celu można zatem 

wyznaczyć za pomocą jednego z równań: 

  
 (1) 

 

 

(2) 

 

 

(3) 

 

gdzie: 

Tewzi – wektor wielkości zmierzonych momentu, 

Inwzi – wektor wielkości zmierzonych prądu, 

Temi – wektor wielkości momentu wyznaczonego dla bada-

nego modelu, 

Inmi – wektor wielkości prądu wyznaczonego dla badanego 

modelu, 

p – wektor parametrów badanego modelu wyznaczony 

przez algorytm genetyczny, 

n – punkty odczytane z charakterystyk wzorcowych (od-

powiadają proporcjonalnie poślizgowi s ∈ <1; 0>). 

 Adekwatność modelu, wyrażoną w procentach, można 

wyznaczyć z równania (4): 

 

(4) 

 

 Algorytm genetyczny dokonuje minimalizacji funkcji 

celu zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1. 

 

Rys. 1. Optymalizacja z wykorzystaniem algorytmu  

genetycznego 

Fig. 1. Optimization using genetic algorithm 

 Sygnałem wymuszającym jest poślizg, który zmienia 

się od 1 do 0 w 101 „krokach”. Każdej z wartości poślizgu 

przyporządkowane są po jednym punkcie charakterystyki 

momentu (Tewz) i prądu (Inwz). Jednocześnie, dla kolej-

nych wartości poślizgu, model matematyczny, korzystając 

z parametrów dostarczonych przez algorytm genetyczny, 

generuje punkty charakterystyk momentu (Tem) i prądu 

(Inm). Kryterium oceny za pomocą jednego ze wzorów (1–

3) porównuje punkty charakterystyk wzorcowych z cha-

rakterystykami uzyskanymi w wyniku symulacji modelu. 

W ten sposób uzyskujemy funkcję celu. Algorytm gene-

tyczny minimalizuje funkcję celu przez generowanie coraz 

lepszych wektorów parametrów. Proces ten jest powtarza-

ny do wartości zadanej liczby generacji. 

 Przeprowadzono badania dla ww. miar. Najlepsze 

rezultaty uzyskiwano, korzystając z sumy kwadratów. 

 

3. Modele matematyczne silników 
indukcyjnych i wykonane badania 
symulacyjne 

Przy opisie matematycznym rozważa się różne stany ma-

szyny indukcyjnej: 

− dynamiczne (zmianie w czasie ulegają właściwości 

elektryczne i mechaniczne maszyny), 

− nieustalone (zachodzą podczas procesów przejściowych, 

prędkość kątowa jest ustalona, zmianie ulegają prądy 

i strumienie), 

− ustalone (zachodzi powtarzalność właściwości elek-

trycznych i mechanicznych) [11]. 

 Badane modele statyczne opisują równania algebraicz-

ne, w których żaden z parametrów nie jest zależny od 

czasu. Przyjęto symetryczne zasilanie. 

3.1. Statyczny model silnika indukcyjnego 

Na podstawie literatury przyjęto statyczny model silnika 

indukcyjnego [8, 11] przedstawiony na rys. 2. Model ten 

uwzględnia reaktancję magnesującą Xµ oraz pomija straty 

w żelazie RF i straty w miedzi R’Cu. Założono stan ustalo-

ny oraz symetryczne napięcie zasilania. Schemat zastępczy 

maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla stanu 

ustalonego przedstawiono na rys. 3. 

 
Rys. 2. Model maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla 

stanu ustalonego 

Fig. 2. Steady state model of a squirrel-cage induction motor 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 3. Schemat zastępczy maszyny indukcyjnej z wirnikiem 

klatkowym dla stanu ustalonego  

Fig. 3. Steady state equivalent circuit of a squirrel cage induction 

motor 
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 Równania (5) do (14) przedstawiają opis matematycz-
ny maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla stanu 
ustalonego [5, 8, 10, 11]: 
 

(5) 
 

      (6) 
 

(7) 
 

(8) 
 

(9) 
 

(10) 
 

(11) 
 

(12) 
 

(13) 
 

(14) 
 

gdzie: 
Is – prąd uzwojenia stojana, 
Rs – rezystancja uzwojenia stojana, 
Xs – reaktancja rozproszenia uzwojenia stojana, 
I’r – prąd uzwojenia wirnika, 
R’r – rezystancja uzwojenia wirnika, 
X’r – reaktancja rozproszenia uzwojenia wirnika, 
Iµ – prąd magnesujący, 
Xµ – reaktancja magnesująca, 
Us – napięcie fazowe stojana, 
s – poślizg. 
Model sprowadzono do jednostek względnych [12]. 
 Charakterystyka wzorcowa została zdjęta w zakładach 
ABB z silnika indukcyjnego produkcji ABB, typu AMA 
400L6D VAMH, o mocy znamionowej 800 kW, napięciu 
zasilania 440 V, częstotliwości sieci 60 Hz, prędkości obro-
towej 1186 obr/min i prądzie znamionowym 1331 A [1]. 
Badany silnik jest stosowany jako napęd sterów strumie-
niowych. Z charakterystyki otrzymanej z firmy ABB od-
czytano 101 punktów dla prądu oraz momentu. Następnie 
sprowadzono obie charakterystyki do jednostek względ-
nych, dzieląc każdy z odczytanych punktów charaktery-
styki przez wartość nominalną odpowiednio prądu lub 
momentu. Umożliwia to wykorzystanie posiadanych cha-
rakterystyk do oceny badanego modelu matematycznego 
silnika indukcyjnego.  
 Model zbudowano w środowisku MATLAB [6], 
w postaci m-pliku. Przyjęto zmienność poślizgu w zakresie 
s = <0; 1>, aby obejmował całą charakterystykę wzorcową. 
 Fragment pliku model.m zawierający model sinika ma 
postać: 
  (...) 
  Z1 = Rs+j*Xs; 
  Z2 = Rr/(s(n)+0,00001)+j*Xr; 
  Z0 = j*Xmi; 

  ZAB = Z2*Z0/(Z2+Z0); 
  Is = Us/(ZAB+Z1); 
  U1 = Is*Z1; 
  UAB = Us-U1; 
  I r =UAB/Z2; 
  Me = abs(Ir)^2*Rr/(s(n)+0,00001); 
  Is = abs(Is); 
  (...) 
 Badania przeprowadzono dla 5000 generacji. Zwięk-
szanie liczby generacji nie powodowało znaczącej poprawy 
wyników. Liczba osobników w podpopulacji wynosiła 15, 
wskaźniki: mutacji 0,2, migracji między podpopulacjami 
0,2 oraz krzyżowań 1. Do wartości poślizgu dodano 
1/10000, co nie wpływa znacząco na wyniki symulacji 
i jednocześnie eliminuje dzielenie przez „zero”, zatrzymu-
jące wykonywanie skryptu przez aplikację MATLAB. 
 W wyniku przeprowadzonych badań modelu dla 
Us = 1 (napięcie zasilania równe 100 %) uzyskano charak-
terystykę Te = f(s) oraz In = f(s), oznaczone kolorem 
niebieskim. Natomiast kolorem zielonym przedstawiono 
charakterystyki wzorcowe (rys. 4). 

Rys. 4. Charakterystyki momentu oraz prądu stojana w funkcji 
poślizgu  

Fig. 4. Torque and stator current curve in function of slip 
 

 Adekwatność estymacji parametrów modelu oceniono 
zgodnie z (1) i (4) na 5,1 %. Czas symulacji wyniósł 297 s. 
Algorytm genetyczny dla Us = 1 wygenerował następują-
ce parametry modelu (tab. 1). 
 
Tab. 1. Parametry modelu 
Tab. 1. Model parameters 

Rs Xs R’r X’r Xµ 

0,048 6 0,000 1 0,014 1 0,206 2 8,088 2 

 
 Ze względu na możliwość sterowania rozruchem przez 
przełącznik trójkąt/gwiazda, producent podał również cha-
rakterystyki dla 63 % Us. W wyniku przeprowadzonych 
badań symulacyjnych dla Us = 0,63 (napięcie zasilania 
równe 63 % Us sprowadzone do jednostek względnych), 
uzyskano charakterystyki Te = f(s) oraz In = f(s) (rys. 5). 
 Adekwatność estymacji parametrów modelu oceniono 
zgodnie z (1) i (4) na 4,6 %. 
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Rys. 5. Charakterystyki momentu oraz prądu stojana w funkcji 
poślizgu 

Fig. 5. Torque and stator current curve in function of slip 

 

3.2. Model maszyny indukcyjnej uwzględniający 
straty w żelazie 

Na podstawie literatury przyjęto statyczny model silnika 
indukcyjnego [11] przedstawiony na rys. 6. Model ten 
uwzględnia reaktancję magnesującą Xµ i straty w żelazie 
RF oraz pomija straty w miedzi R’Cu. Założono stan usta-
lony oraz symetryczne napięcie zasilania. 

Rys. 6. Model maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla 
stanu ustalonego 

Fig. 6.  Steady state model of a squirrel-cage induction motor 

 Schemat zastępczy silnika indukcyjnego z uwzględnie-
niem strat w żelazie jest analogiczny, jak w pkt 3.1 
(rys. 3). 
 Równania (15) do (24) przedstawiają opis matema-
tyczny maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla 
stanu ustalonego [5, 8, 10, 11]:  
 

(15) 
 

      (16) 
 

(17) 
 

(18) 
 

 
(19) 

 
(20) 

 
(21) 

 
(22) 

 
(23) 

 
(24) 

 
gdzie: 
IF – prąd strat w żelazie, 
RF – rezystancja strat w żelazie. 
 Model sprowadzono do jednostek względnych [12]. 
Badania modelu przeprowadzono analogicznie, jak w 3.1. 
 W wyniku przeprowadzonych badań modelu dla 
Us = 1 (napięcie zasilania równe 100 %) uzyskano charak-
terystykę Te = f(s) oraz In = f(s), oznaczone kolorem 
niebieskim. Natomiast kolorem zielonym przedstawiono 
charakterystyki wzorcowe (rys. 7). 

Rys. 7. Charakterystyki momentu oraz prądu stojana w funkcji 
poślizgu 

Fig. 7. Torque and stator current curve in function of slip 

 Adekwatność estymacji parametrów modelu oceniono 
zgodnie z (1) i (4) na 4,1 %. Czas symulacji wyniósł 280 s. 
Algorytm genetyczny dla Us = 1 wygenerował następują-
ce parametry modelu  (tab. 2). 
 
Tab. 2. Parametry modelu 
Tab. 2. Model parameters 

Rs Xs R’r X’r RF Xµ 

0,041 3 0,187 3 0,016 4 0,015 6 10 1,175 5 

 
 Badania symulacyjne powtórzono również dla zasilania 
Us = 0,63 (napięcie zasilania równe 63 % Us sprowadzone 
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do jednostek względnych). Uzyskano charakterystyki 
Te = f(s) oraz In = f(s) (rys. 8). 
 Adekwatność estymacji parametrów modelu oceniono 
zgodnie z (1) i (4) na 4,6 %. 

 
 
Rys. 8. Charakterystyki momentu oraz prądu stojana w funkcji 

poślizgu 
Fig. 8. Torque and stator current curve in function of slip 

 

3.3. Model maszyny indukcyjnej uwzględniający 
straty w miedzi 

Na podstawie literatury przyjęto statyczny model silnika 
indukcyjnego [8, 10], przedstawiony na rys. 9. Model ten 
uwzględnia reaktancję magnesującą Xµ i straty w miedzi 
R’Cu oraz pomija straty w żelazie RF. Założono stan usta-
lony oraz symetryczne napięcie zasilania. 

Rys. 9. Model maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla 
stanu ustalonego 

Fig. 9. Steady state model of a squirrel-cage induction motor 

 Schemat zastępczy silnika indukcyjnego z uwzględnie-
niem strat w miedzi jest analogiczny, jak w pkt 3.1 
(rys. 3). 
 Równania (25) do (34) przedstawiają opis matema-
tyczny maszyny indukcyjnej z wirnikiem klatkowym dla 
stanu ustalonego [5, 8, 10, 11]. 
 

(25) 
 

      (26) 
 

(27) 
 

(28) 
 

(29) 

 
(30) 

 
(31) 
 

 
(32) 

 
(33) 

 
(34) 

 
gdzie: 
R’Cu – rezystancja strat w miedzi. 
 
 Model sprowadzono do jednostek względnych [12]. 
Badania modelu przeprowadzono analogicznie, jak w 3.1. 
 W wyniku przeprowadzonych badań modelu dla 
Us = 1 (napięcie zasilania równe 100 %) uzyskano charak-
terystykę Te = f(s) oraz In = f(s), oznaczone kolorem 
niebieskim. Natomiast kolorem zielonym przedstawiono 
charakterystyki wzorcowe (rys. 10). 

 
Rys. 10. Charakterystyki momentu oraz prądu stojana w funkcji 

poślizgu 
Fig. 10. Torque and stator current curve in function of slip 
 

 Adekwatność estymacji parametrów modelu oceniono 
zgodnie z (1) i (4) na 5,1 %. Czas symulacji wyniósł 312 s. 
Algorytm genetyczny dla Us = 1 wygenerował następują-
ce parametry modelu (tab. 3). 
 
Tab. 3. Parametry modelu 
Tab. 3. Model parameters 

Rs Xs R’r X’r R’Cu Xµ 

0,000 1 0,000 1 0,014 4 0,209 0 0,047 0 5,925 8 

 
 Badania symulacyjne powtórzono również dla zasilania 
Us = 0,63 (napięcie zasilania równe 63 % Us sprowadzone 
do jednostek względnych). Uzyskano charakterystyki 
Te = f(s) oraz In = f(s) (rys. 11). 
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 Adekwatność estymacji parametrów modelu oceniono 
zgodnie z (1) i (4) na 4,6 %. 

Rys. 11. Charakterystyki momentu oraz prądu stojana w funkcji 
poślizgu 

Fig. 11. Torque and stator current curve in function of slip 

 

4. Przykładowe badania symulacyjne 
steru strumieniowego statku 

Przyjęto strukturę steru strumieniowego z silnikiem in-
dukcyjnym i śrubą o skoku nastawnym [3]. Zastosowano 
rozruch bezpośredni silnika indukcyjnego, który powoduje 
największe spadki napięć w obwodach zasilania. Badania 
przeprowadzono w celu określenia wpływu impedancji 
obwodów zasilania na własności pracy silnika steru stru-
mieniowego. 
 W badaniach wykorzystano zaprezentowany model 
silnika indukcyjnego (pkt 3.1) z parametrami dobranymi 
dla silnika indukcyjnego produkcji ABB, typu AMA 
400L6D VAMH, o mocy znamionowej 800 kW, napięciu 
zasilania 440 V, częstotliwości sieci 60 Hz, prędkości obro-
towej 1186 obr/min i prądzie znamionowym 1331 A [1]. 
 Przyjęto zasilanie steru strumieniowego z idealnego 
źródła napięciowego – przyjmując wartości względne na-
pięcia i częstotliwości sieci równe 1 dla Ug = 440 V oraz 
ωg = 60 Hz. 
 W programie MATLAB/Simulink [6] zredagowano i 
połączono model węzła wyróżniającego obwód szeregowy, 
model silnika indukcyjnego oraz model śruby o skoku 
nastawnym. Model śruby nastawnej był już prezentowany 
przy badaniach symulacyjnych systemu energetycznego 
statku [2]. Strukturę modelu użytą w badaniach symula-
cyjnych przedstawiono na rys. 12. 
 Przyjęto następujący program badań: w chwili 0 s 
zostaje załączone zasilanie silnika indukcyjnego przy zero-
wym skoku śruby nastawnej. W chwili 20 s zostaje usta-
wione znamionowe obciążenie silnika – zmiana ustawienia 
łopatek śruby nastawnej. Badania wykonano dla zasilania 
silnika kablem o impedancji Z = 0,01+j0,01. Uzyskane 
wyniki przedstawiono na rys. 13–16. 
 Ze względu na zastosowanie rozruchu bezpośredniego 
silnika indukcyjnego, w chwili załączenia napięcia prąd 
zasilania przekracza ok. 5 razy wartość znamionową 

(rys. 13). W przedziale czasu 0–2,5 s następuje rozruch 
silnika, następnie do 20 s silnik pracuje z obciążeniem 
20 % mocy znamionowej. Śruba o skoku nastawnym, 
mimo zerowego skoku, w środowisku wodnym stwarza 
opory hydrodynamiczne ujęte w zastosowanym modelu. 
W przedziale czasu 20–40 s silnik pracuje z obciążeniem 
bliskim znamionowego. 

Rys. 12. Struktura modelu steru strumieniowego z uwzględnie-
niem spadków napięć zasilania 

Fig. 12. Bow thruster model structure including the voltage 
drops 

Rys. 13. Przebieg prądu obciążenia modelu silnika indukcyjnego 
Fig. 13. Current load waveform of induction motor model 

 

 
Rys. 14. Przebieg prędkości obrotowej modelu silnika indukcyjnego 
Fig. 14. Angular velocity waveform of induction motor model 
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Rys. 15. Przebieg momentu obciążenia  modelu silnika induk-

cyjnego 
Fig. 15. Load torque waveform of induction motor model 
 

 
Rys. 16. Przebieg napięcia zasilania modelu silnika indukcyjnego 
Fig. 16. Voltage waveforms of induction motor model 

 
 W stosunku do badań bez uwzględnienia impedancji 
kabla [2] można zaobserwować nieznaczny spadek począt-
kowej wartości prądu rozruchowego silnika ok. 4,5 warto-
ści znamionowej, lekkie wydłużenie czasu rozruchu ok. 3 s, 
jak również niewielki wzrost prądu przy obciążeniu zna-
mionowym (rys. 13). 

Przebieg prędkości obrotowej wału silnika (rys. 14) 
przedstawia wzrost prędkości obrotowej do wartości bli-
skiej znamionowej oraz nieznaczny spadek prędkości obro-
towej po załączeniu pełnego obciążenia. 

Moment przenoszony wałem silnika (rys. 15) zmienia 
się z prędkością obrotową silnika i osiąga maksymalną 
wartość w chwili 3 s. 
 Widoczne są niewielkie spadki napięć zasilania przy 
poborze większego prądu przez silnik indukcyjny (rys. 16). 
 

5. Uwagi i wnioski 
W celu oceny przydatności modeli matematycznych 
do oceny procesów zachodzących podczas rozruchu i pracy 
sterów strumieniowych na statkach, wykonano badania 
symulacyjne dla szeregu, dostępnych w literaturze modeli 
statycznych [4, 5, 7, 8, 10, 11]. Przebadano następujące 
modele maszyn indukcyjnych: 

− z wirnikiem klatkowym dla stanu ustalonego, 

− z wirnikiem klatkowym dla stanu ustalonego 
z uwzględnieniem strat w żelazie, 

− z wirnikiem klatkowym z uwzględnieniem mocy 
traconej w wirniku (strat w miedzi), 

− z wirnikiem głębokożłobkowym, 
− z wirnikiem dwuklatkowym. 

 Przy badaniach symulacyjnych użyto środowiska sy-
mulacyjnego MATLAB 6.2, nowsze wersje nie mogły 
zostać użyte z uwagi na ograniczenia licencyjne i brak 
możliwości współpracy z posiadanym toolboxem GEATbx 
(Algorytmów Genetycznych). Zarówno algorytm gene-
tyczny, jak i model silnika został opracowany w postaci 
m-plików, co znacznie przyspiesza czas potrzebny na wy-
konanie symulacji. Cały proces doboru parametrów dla 
5000 generacji trwał od kilku do kilkunastu minut, w 
zależności od badanego modelu silnika. Do badań wyko-
rzystano komputer klasy PC z systemem Windows Vista, 
procesorem AMD Turion 64 X2 2,1 GHz oraz 2 GB pa-
mięci RAM. 
 Na podstawie literatury [5] oraz charakterystyk uzy-
skanych z firmy ABB wywnioskowano, iż badany silnik 
jest jednoklatkowy. Wyniki badań symulacyjnych po-
twierdziły, iż modele silników głębokożłobkowego i dwu-
klatkowego najgorzej odwzorowywały charakterystyki 
rzeczywiste badanego silnika (dlatego pominięto je 
w artykule). Najlepsze rezultaty natomiast dał model 
silnika indukcyjnego z wirnikiem klatkowym dla stanu 
ustalonego, z uwzględnieniem strat w żelazie. Wyniki 
uzyskane dla najlepszego modelu nie są jednak satysfak-
cjonujące. Nasuwa się w związku z tym wniosek o potrze-
bie poszukiwania lepszych rozwiązań. 
 Należy rozważyć możliwość użycia modeli polowych 
lub hybrydowych. Charakterystyki modeli hybrydowych 
mogą być utworzone z połączenia dwóch lub więcej mo-
deli. 
 Algorytmy genetyczne są jedną z metod estymacji 
parametrów modeli. Ponieważ wyniki nie są satysfakcjonu-
jące, należy również rozważyć użycie innych metod. Wy-
daje się jednak, że przy zastosowaniu innych metod esty-
macji uzyskane wyniki nie powinny być znacząco lepsze. 
 Zagadnienia związane z badaniem silnika indukcyjnego 
jako napędu steru strumieniowego statku są interesujące, 
gdyż dobór takich elementów sprawia kłopoty konstruk-
cyjne. Moce silników napędzających stery strumieniowych 
osiągają setki, a nawet tysiące kilowatów, i są porówny-
walne z mocami elektrowni statku. 
 Prezentowane prace dotyczą jedynie wycinka zagad-
nień podejmowanych przez autorów, związanych z kompu-
terowo wspomaganym projektowaniem układów automa-
tyki systemów energetycznych statku. 
 Opracowane modele wraz z dobranymi parametrami 
znajdą zastosowanie w systemie ekspertowym, wspomaga-
jącym projektowanie sterów strumieniowych statków. 
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