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Streszczenie:W referacie przedstawiono wykorzystanie kadazrozumienia  zjawisk, jakie zachadz w  nowo
symulacyjnych jakozrodta wiedzy dla systemu ekspertowegozaprojektowanych podsystemach statkdw, jeszcze dprze

Omawiany system sy wspomaganiu doboru elementéw sterupudowy systemow i przeprowadzeniem testow
strumieniowego. Elementami tego systemulsblioteka struktur, sprawndciowych.
biblioteka modeli, baza elementéw oraz baza wieddgko W  referacie oméwiono  system ekspertowy

przyktad przedstawiono badania symulacyjne stryktsteru . . p .
strumieniowego zawierggej silnik indukcyjny, wakrubowy, srube wspomagajcy dobor p eIementOW. struktur Stero.w
o skoku nastawnym oraz obzénie sieci. W wyniku bada strumieniowych  statkbw. Zadaniem systemu jest

uzyskano przebiegi nagiia sieci zasilaicej, padu obcizenia, WSPomaganie wybranych etapéw procesu projektowania
momentu obeizenia oraz pydkosci obrotowej silnika. Wyniki te  Statkow. Przestawiono model matematyczny jednego
stuzg jako zrédio wiedzy sytemu ekspertowego. z elementéw struktury steru strumieniowego - siénik
indukcyjnego. Oméwiono wyniki bada symulacyjnych
Stowa kluczowe:system ekspertowy, badania symulacyjne, stery dla wybranej struktury. Na zakozenie wycignieto wnioski

strumieniowe. dotycace maliwosci wykorzystania wynikdw bada
symulacyjnych  jako dodatkowego zrodta  wiedzy
1. WPROWADZENIE dla systemu ekspertowego.

Wspébiczesne biura projektowezjlilkanascie lat temu 2 SYSTEM EKSPERTOWY
odeszly od klasycznych metod projektowania przy gom
deski krdlarskiej i rapidografu. Obecnie projektancio q. Struktura systemu ekspertowego
wykorzystup ~ nowoczesne  aplikacje ~ komputerowe  Klasyczne systemy ekspertowe sktadaje z kilku
wspomagajce proces projektowania. Aplikacje typu CADpodstawowych elementéw: bazy wiedzy, mechanizméw
s3 wspéiczesp wirtualg  desk  kreslarska.  Przy wnioskowania, elementéw wyaiajacych, interfejsu
projektowaniu  uktadow  automatyki i  sterowaniayzytkownika, elementéw wspomagaych pozyskiwanie
podsysteméw elektroenergetycznych na statku  (n@iedzy (rys. 1). Ponadto budujecsiéwniez hybrydowe
podsystemu steru strumieniowego), bardzaéedmnaczenie systemy ekspertowe, ktére  posiadaj dodatkowe

ma dobor odpowiednich elementow. Projektanci (jaRis komponenty wspomagaje podejmowanie decyzji [7].
moOwia) z braku dostatecznej wiedzy oraz #iwosci jej

pozyskania zlecaj dobér zestawu ugdzen firmom
zewretrznym. Istnieje zainteresowanie przemystu / biu
projektowych  aplikacjami, wspomagaymi  proces
projektowania.

Poprawe jakasci procesu projektowania oraz jego
przyspieszenie mma realizowa przez zebranie wiedzy
i doswiadczenia projektantéw w postaci bazy wiedz)
wykorzystywanej przez system ekspertowy. Dodatkow
system ekspertowy me czerpd wnioski z bada
symulacyjnych i stosowge jako dodatkowerodio wiedzy.

Zastosowanie aplikacji symulacyjnej w systemie
ekspertowym wymaga opracowania biblioteki model
matematycznych o #bym stopniu adekwatdoi oraz
identyfikacji ich parametréw. Odpowiednio dobranedale,
ich parametry oraz interfejsy umiwiajace tatwe aczenie
modeli w caldciowe struktury, s kluczem do lepszego
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Rys. 1. Elementy systemu ekspertowego

Artykut recenzowany



AN\ MOST

Baza wiedzy zawiera informacje sformalizowanenformacji i relacji médzy nimi. Oprogramowanie
w postaci danych, zasad postepowania, procedszkieletowe wspomaga i przyspiesza buglosystemu.
umazliwiajacych rozwizanie problemu. Przy budowie bazyDo gtéwnych wad mzemy zalicz¢ ograniczenia
wiedzy niezlgdne jest bezpwednie korzystanie z wiedzy w stosowaniu zewgtrznych komponentéw oraz
eksperta (np. projektanta). w przypadku diych systeméw spowolnienie ich dziatania.

Elementy wyjdniajgce umaliwiajg korzystanie Dlatego té¢ do zastosowa komercyjnych stosuje i
z systemu ekspertowego przezytkownikdw o mniejszym réwniez systemy pisane wegykach programowania typu C

stopniu zaawansowania wiedzy: projektant. [7].

Przyjazny interfejs iytkownika utatwia interakej Do budowy omawianego systemu z #$pawiedzy
uzytkownika z systemem ekspertowym, wspomagadecydowano 8i wykorzyst& szkieletowy system
wprowadzanie danych i anajipdpowiedzi systemu. ekspertowy ExSys. Nagdzie to umaliwia wnioskowanie

W omawianym systemie z b@zwiedzy, poza wprzéd i wstecz, wywolywanie aplikacji zewgtrznych,
elementami przedstawionymi pougj, wykorzystywane & wspOtpra€ z baz danych oraz operacje na plikach.
badania symulacyjne jak@ddto dodatkowej wiedzy. W tym
celu zawarto elementy sktadowe w postaci bazy daoyaz 4. BADANIA SYMULACYJNE
zbudowano bibliotek modeli. Ponadto w systemie z haz

zaimplementowano mechanizmy wnioskowani&.1. Wprowadzenie
umazliwiajgce ocern wynikéw symulaciji. Wykorzystanie w procesie projektowania oraz
tworzenia systemow nagowych symulacji
2.2. Biblioteka modeli komputerowych, pozwala na badanie stanéw pracydas
Zastosowanie modeli matematycznych w badaniadR, 3, 4, 5]. W wyniku pajczenia modeli poszczegoinych
symulacyjnych wymaga Zycia adekwatnych elementéw  podsysteméw  energetycznych  statkdow

i zweryfikowanych ~ modeli  elementéw  skladowychw catdiciowa struktug przez system ekspertowy, powstaje
systemow energetycznych statkébw [2]. Realizowanmodel matematyczny catego zespotu. Na podstawienbad
jest to za pomac dostrajania istnigcych modeli. wybranych struktur m@emy wnioskowé o zachowaniu gi
Zbudowano bibliotelk zawierajcg modele liniowe, systemu w warunkach normalnej pracy. J@kodowisko

nieliniowe oraz hybrydowe. symulacyjne wybrano komercyjny program
W bibliotece modeli liniowych zawarto modele: Matlab/Simulink. Badano réwnie darmowy aplikacg
= przekfadni rozdzielagej momenty obrotowe, Scilab, ale nie byla ona stabilna w przypadku khada
= przekfadni sumujcej momenty obrotowe, symulacyjnych bardziej rozbudowanych modeli.
= przekfadni pgdkosci obrotowej,
= watusrubowego. 3.2. Model matematyczny
W bibliotece modeli nieliniowych zawarto modele: Opierajc sk o literatue [2, 3, 5] opracowano model
= regulatora pgdkosci obrotowej silnika spalinowego, silnika indukcyjnego uwzgtniajgcy straty wzelazie. Czs¢
= sprzgla dwustopniowego ciernego i podatnego, elektrycza modelu matematycznego opisujzaleznosci
= J$ruby o skoku statym lub nastawnym, (1)+(13). Opis matematyczny uzyskano w wyniku
= silnika indukcyjnego, przeksztalcenia rowmaopisugcych obwody silnika (rys. 2).
= generatora synchronicznego, Cze$¢ mechanicziy modelu opisyj rownania (14) + (17).
= tyrystorowego ukladu wzbudzenia i regulatora peipi
generatora synchronicznego, )
= obcigzenia sieci okgtowej. Iy Ry X1 X2

I
A 2
W bibliotece modeli hybrydowych zawarto modele: 09—| l—‘ I‘—

= wysokopeznego, okgtowego silnika spalinowego, Fe| Im
= silnika indukcyjnego. R,
Modele opracowaneasw jednostkach wzgtnych — U R 2
1 odpowiada 100% warfoi znamionowej. WadfLia Fe XM S
i wyjscia modeli dobraneagak, aby byly spdjne — moa je
byto swobodniegczy¢ ze soh. o )
B

2.3. Baza elementow
Elementy umieszczone w bazie posiadajpowiednie Rys. 2. Schemat zagiczy silnika indukcyjnego uwzeliniajacy straty

atrybuty. Przykfad: Silnik elektryczny - producentyp, w zelazie

klasa, moc, napcie, czstotliwos¢ zasilania, pydkosé

obrotowa, momenty, pdy, spetniane norm towarzystw Model silnika indukcyjnego posiada \eja:
klasyfikacyjnych, sprawng, cena, wymiary, ekar, U - wartaés¢ skuteczna naptia jednej z faz
niezawodné¢, itp. Podobnie jest w przypadkdruby, zasilania,

generatora silnika spalinowego i innych elementow, - pulsacja pgdu przemiennego,

Informacje o elementach zapisane w bazie danych, e
Ws

z ktdrej korzysta aplikacja systemu ekspertowego. ~ droga ktowa z walu odbiornika.

Model sinika indukcyjnego posiada wgja:

2.4. Szkieletowy system ekspertowy Mpw  —  Moment przenoszony na wa,

Istnieje wiele maliwosci implementowania regut In - wartas¢ skuteczna pdu obcazenia dla jednej
wnioskowania oraz wiedzy wrodowisku komputerowym. z faz wyznaczana w modelu,
Mozemy wykorzystd w tym celu oprogramowanie ¢, - przesunicie fazowe pgdu obcizenia.

szkieletowe (np. Esxys), ktére ufatwia wprowadzanie
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Rownania opisuce model silnika indukcyjnego
uwzgkdniajgcego straty welazie:
Z1=Ri+jXq, (1)
zzziszﬂxz, (2

7o = RFed XM 3)
Rre + 1 XM
gdzie:R; — rezystancja stojan®, — rezystancja obwodu klatkk; —
reaktancja stojanaX, — reaktancja spezenia wirnika i
obwodu klatki, Xy — reaktancja rozproszeniaZ; -
impedancja zespolona obwodéw stoja#a,— impedancja
zespolona obwodéw wirnikaZy — impedancja zespolona
uwzgledniajca straty wzelazie,s — palizg wirnika.

Impedancj zespolon zastpcz Z,s polczenia
réwnolegtego impedancl, i Z, wyraza réwnanie:
Zpp =072 (4)
Zo+2Z3
Impedanc} zespolon zastpcz Z; wyraza rownanie:
Z7=21+ZpB. ®)

Wartas¢ skuteczp zespolon pradu silnikal; wyraza
réwnanie:
U
I1=—.
1= (6)
Wartas¢ skuteczpg 1, oraz przesugcie fazowe ¢,
pradu obcizenia wyznaczamy z zaleosci:

In=[11, (7

-

Wartas¢ skuteczpg zespolon pradu klatki wirnika I,
wyznaczamy z za#osci:

Up=11Zy, (9)

Uag =U -U1, (10)
_UaB
Ip=—AB,

2=, (11)

Moment obrotowy mg generowany przez silnik
indukcyjny maemy wyrazé zaleznoscia:

Ro 2 60
mg =—=05030——.
BT 72 Sining (12)
Pdaslizg wirnika s wyznaczamy ze wzoru:
s=1- pn@, (13)
w

gdzie: wee — predkos¢ katowa wirnika silnika,p, — liczba par
biegunéw stojana silnika.
Kolejne réwnania przedstawigjliniowy opis czsci
mechanicznej silnika indukcyjnego. Wasdqrzenoszonego
momentu obrotowego przez wat silnika ckeeréwnanie:

mpnw=kse[(]53e‘5ws)y (14)
gdzie: &, — droga Ktowa watu wirnika, ks — wspdtczynnik
sprzystasci skretnej watu silnika.

Droge katowa watu silnikasse mozna wyrazé
nastpujaco:
t
sse= [wsdyat, (15)
0
gdzie:wse— predkos¢ katowa wirnika silnika.
Dynamike mas wirugcych silnika indukcyjnego
opisup zaleznosci:

Jéﬂ%:mE ~Me ~Mpnw: (16)
Mte =kte [dxse, (7)
gdzie: ke — wspoétczynnik tarcia) — moment bezwtadroi uktadu

wirujacego.

3.3. Parametry modelu

Modele matematyczne wymagaj dobrania
parametrow. Zdecydowano ¢sprzy doborze parametrow
wykorzystg algorytmy genetyczne [5, 6]. Dobrane
parametry przez algorytm genetyczny przedstawiono
w tabeli 1, ponadto przgfo w [p.u.]: J = 2 , ke = 0,02,
kee= 10". Model opisany réwnaniami (1) — (17) wraz
z parametrami odzwierciedla peacsilnika indukcyjnego
typu AMA400L6D VAMH o mocy 800 KW dostarczanego
przez firne ABB na potrzeby steréw strumieniowych.

Tablica 1. Zestawienie parametrow modelu [p.u.]

Ry X1 R’2 X2 Ree Xnm
0,0413| 0,1873 10,0164 0,0156 10 1,1755
3.4. Program bada
Opracowane modele matematyczne zestawiono

tworzac struktue podsystemu steru strumieniowego statku,
zlozong z: impedancji linii zasilajcej [4], silnika
indukcyjnego uwzgldniajagcego straty w zelazie, wailu
srubowego [2, 5] orazruby o skoku nastawnym [2, 5]
(rys. 3). Badania symulacyjne wykonano $wodowisku
Matlab / Simulink. Obliczenia wykonano z wykorzysem
procedury numerycznej odelbs. Petgj ze sruba

z ustawionym skokiem hp=0 stawia opory, ktére
uwzglkdniono w modelu ésruby jako 15% obaizenia
nominalnego. W chwili t=0s zostalo podane pej@
zasilania, a w chwili t=20 s przgizono skoléruby na 100%
(maksymalne obearenie). Przyto skokows zamiar
ustawienia fopagruby.

Uy Uwy >—|j Ews /,,,,\

YL

Mppy p—1 — 7 Esr Ews >J hp
\

Regulator
skoku Sruby

ul M 1 —
n Er

Czestotliwos¢ I, — o \ ~// St

() wW}’ w B ®n mpml' mpns mpm

Imped.an.qa 1.1n11 Silnik mdukcyjny . Wat Srubowy Sru!)a okretowa

zasilajacej uwzgl. straty w zelazie o zmiennym skoku
Rys. 3. Struktura modelu $vodowisku Matlab/Simulink
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Rys. 4. Przebieg pdu obcizenia modelu silnika indukcyjnego
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Rys. 5. Przebieg pdkaici obrotowej modelu silnika indukcyjnego”
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3.5 Wyniki symulaciji

W wyniku bada  symulacyjnych uzyskano
charakterystyki przedstawione na rysunkach 4 — y&tetn
ekspertowy mge na podstawie nich wnioskowa wieldsci
przekroczenia pdu nominalnego podczas rozruchu
i dynamicznego obgkania, czasie rozruchu, spadku ram
zasilania itp. Dane te gs poréwnywane z przepisami
towarzystw klasyfikacyjnych [1], wymaganiami stanyani
urzadzeniom elektrycznym oraz wiegdekspertéw.

4. WNIOSKI KO NCOWE

Zbudowany system z baaviedzy przechodzi aktualnie
testy, ktore maj na celu ocepn jakosci uzyskiwanych
rozwigzah. Modut symulacyjny jestzrodiem dodatkowej
wiedzy dla systemu ekspertowego. Gltownymi zaletami
opisanego rozwkiania §:
= mozliwos¢ wykorzystania symulacji do badania wptywu

poszczegdlnych elementéw na system elektro-

energetyczny statku,
= zgodng¢ parametrow (np. pddéw rozruchowych,
proceséw przégiowych) z wymaganiami towarzystw
klasyfikacyjnych,
zmniejszenie liczby godzin potrzebnych do przygaoia
projektu ofertowego.
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SIMULATION INVESTIGATION IN EXPERT SYSTEM ENVIROMEN T FOR AIDED
DESIGN OF SHIP SYSTEMS AUTOMATION

Key-words: expert system, simulation investigation, ship stets

The paper describes the use of the simulation figag®ns as a source of knowledge for the expgstesn. System
supports the selection of component elements ®btw thrusters. The parts of such a system aget af structures, a set of
models, database and knowledge base. As an exameptémulation investigation of bow thrusters whathucture contains
induction motor, propeller shaft, controllable pitgropeller and energy network load is presenteda Aesult of the research
plots of: mains voltage, load current, load torqnd rotational speed of the engine are obtaineds& hesults as a source of

knowledge of the expert system are used.
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