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 BADANIA SYMULACYJNE ROZRUCHU SILNIKA INDUKCYJNEGO 
STERU STRUMIENIOWEGO STATKU 

W artykule przedstawiono mo liwo ci zastosowania modeli matematycznych 
elementów sk adowych steru strumieniowego statku oraz wykorzystania bada  
symulacyjnych przy doborze algorytmów sterowania. Przedstawione procedury 
oraz modele matematyczne zostan  w czone do systemu ekspertowego 
wspomagaj cego projektowanie statków. 

SIMULATION INVESTIGATION OF STARTING AN INDUCTION 
MOTOR OF SHIP THRUSTERS 

This paper deals with the problem of mathematical models applications of 
component elements of ship thrusters and simulations at a choice of control 
algorithms. The design procedures and mathematical models will be used in 
expert system for aided design of ship power systems. 

1. WPROWADZENIE 
W dzisiejszych rozwi zaniach technicznych statków powszechnie stosuje si  stery 
strumieniowe tunelowe umieszczone poprzecznie do osi statku. S  to aktywne urz dzenia 
steruj co-nap dowe stosowane do precyzyjnego sterowania ruchem statku, przy bardzo 
ma ych pr dko ciach ruchu, w warunkach portowych oraz zak óceniach ruchu wywo anych 
wiatrem i falowaniem. Stery strumieniowe s  wykorzystywane równie  do dynamicznej 
stabilizacji po o enia statku wiertniczego lub innego specjalistycznego [1, 2, 3, 7, 9]. 

Do wytwarzania si y naporu stosuje si  nast puj ce p dniki: ruby nastawne, ruby 
o skoku sta ym, dysze strumieniowe, p dniki cykloidalne, pompy od rodkowe oraz inne. 
Przyjmuje si  rozwi zania techniczne nap du z silnikami spalinowymi, silnikami 
elektrycznymi, maszynami hydraulicznymi oraz turbinami parowymi lub gazowymi. 
Najwi ksz  popularno  zyska y stery strumieniowe tunelowe poprzeczne, w których do 
nap du stosuje si  silnik indukcyjny, a p dnikiem jest ruba nastawna. 

Elektrownia statku jest wydzielonym obiektem, w którym za czenie pojedynczego 
obci enia, jakim jest silnik steru strumieniowego, powoduje znaczne zak ócenia. Cz sto moc 
silnika indukcyjnego jest porównywalna z moc  zespo u pr dotwórczego, gdzie bezpo rednie 
za czenie silnika spowoduje awaryjne wy czenie zespo u i mo liwo  wyst pienia tzw. 
„blackout’u”. Zastosowanie, jako p dnika, ruby nastawnej umo liwia rozruch silnika 
indukcyjnego o niewielkim obci eniu (z zerowym skokiem ruby), nie mniej jednak pr d 
rozruchowy silnika mo e przekracza  sze ciokrotnie pr d znamionowy, co spowoduje 
„zapa ” systemu elektroenergetycznego statku, b d  przekroczenie wymaga  towarzystw 
klasyfikacyjnych statku.  

Konieczne staje si  stosowanie takich metod i algorytmów sterowania pracy silnika 
indukcyjnego, które zapewni  bezpieczn  prac  elektrowni statku w ka dych warunkach 
i spe nienie wymaga  towarzystw klasyfikacyjnych statków. Zastosowanie znalaz y uk ady 
„mi kkiego startu” takie jak: rozruch z u yciem prze cznika gwiazda-trójk t, rozruch 
transformatorowy, stosowanie silnika pier cieniowego ze zmienn  rezystancj  w obwodzie 
wirnika, czy te  zastosowanie przemienników cz stotliwo ci (równie  sterowanie 
wektorowe). 
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W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia doboru algorytmów sterowania silnika 
indukcyjnego z wykorzystaniem modeli matematycznych elementów sk adowych steru 
strumieniowego. Badania symulacyjne umo liwi y dobór sekwencji czasowych sterownia 
silnika indukcyjnego okre lonym napi ciem, zapewniaj cym zachowanie wymaga  
towarzystw klasyfikacyjnych. 
2. STRUKTURY STERÓW STRUMIENIOWYCH 
2. 1. Ster z rozruchem bezpo rednim 
Przy rozruchu bezpo rednim silnika indukcyjnego (rys. 1) wyst puj  znaczne pr dy 
rozruchowe. Moc elektrowni statku musi kilkukrotnie przekracza  moc za czanego silnika 
aby unikn  wy czenia awaryjnego. Znaczny skok pr du wprowadza du e zak ócenie w sieci 
elektroenergetycznej statku. Wskazane s  badania symulacyjne wp ywu za czania silnika na 
prac  generatorów synchronicznych. 
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Rys. 1. Schemat zespo u steru strumieniowego z rozruchem bezpo rednim 

1 – silnik diesla, 2 – sprz g o, 3 – generator synchroniczny, 4 – silnik indukcyjny, 5 – wa  rubowy,  
6 – ruba o zmiennym skoku, 7 – szafa steruj ca, 8 – sie  elektroenergetyczna statku 

2.2. Ster z rozruchem gwiazda – trójk t 
Przy rozruchu silnika indukcyjnego gwiazda – trójk t (rys.2) pr d rozruchowy zosta  
ograniczony w stosunku do rozruchu bezpo redniego. Mimo to pr d mo e przekracza  
trzykrotnie warto  znamionow . Nale y ten fakt uwzgl dni  przy doborze mocy elektrowni 
statku. Równie  w tym przypadku wskazane s  badania symulacyjne wp ywu za czania 
silnika na prac  generatorów synchronicznych. 
2.3. Ster z rozruchem transformatorowym 
Zastosowanie transformatora przy rozruchu silnika indukcyjnego (rys. 3) umo liwia znaczne 
ograniczenie pr du rozruchowego silnika indukcyjnego. Nale y dobra  warto ci napi cia 
zasilania silnika i ich prze czanie w czasie rozruchu zapewniaj ce prac  elektrowni statku 
w zadanym przedziale pr dów generatora synchronicznego. Prowadzone badania symulacyjne 
umo liwiaj  dobór warto ci napi  zasilania silnika, czasów pracy silnika przy danym 
napi ciu i sprawdzenie maksymalnych warto ci pr du rozruchowego.  
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Rys. 2. Schemat zespo u steru strumieniowego rozruchem przez prze cznik gwiazda-trójk t 

 
Rys.3. Schemat zespo u steru strumieniowego rozruchem przez autotransformator 

3. MODELE MATEMATYCZNE BADANYCH PODZESPO ÓW 
3.1. Model matematyczny silnika indukcyjnego 
Przyj to typowy model matematyczny silnika indukcyjnego [4, 8], opisany zale no ciami (1–
14), uzyskanymi w wyniku przekszta cenia równa  opisuj cych obwody silnika. Struktur  
modelu przedstawiono na rys. 4. 
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Rys. 4. Struktura modelu silnika indukcyjnego 

Równania opisuj ce model silnika indukcyjnego: 
111 jXRZ ,     (1) 
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2
2

2 jX
s

RZ ,     (2) 

gdzie: Z1 – impedancja zespolona obwodów stojana, Z2 – impedancja zespolona obwodów 
wirnika, s – po lizg wirnika, R1 – rezystancja stojana, X1 – reaktancja stojana, R2 – 
rezystancja obwodu klatki, X2 – reaktancja sprz enia wirnika i obwodu klatki. 

Impedancj  zespolon  zast pcz  po czenia równoleg ego reaktancji XM i impedancji Z2 
wyra a równanie: 

2

2
ZjX
ZjXZ

M

M
AB ,     (3) 

gdzie: XM – reaktancja rozproszenia. 
Impedancj  zespolon  zast pcz  Zz wyra a równanie: 

ABz ZZZ 1 ,     (4) 
Zespolon  warto  pr du silnika I1 wyra a równanie: 

    
zZ

UI1 ,      (5) 

gdzie: U – amplituda napi cia zasilania. 
Pr d klatki wirnika I2 wyznaczamy z zale no ci: 

  111 ZIU ,      (6) 

1UUU AB ,     (7) 

  
2

2 Z
UI AB ,      (8) 

Moment obrotowy generowany przez silnik indukcyjny mo emy wyrazi  zale no ci : 

2
2

2 I
s

RmE ,      (9) 

gdzie: mE – moment obrotowy generowany przez silnik indukcyjny. 
Po lizg wirnika s wyznaczamy ze wzoru: 

  ps se
n1 ,     (10) 

gdzie: pn – liczba par biegunów stojana silnika, se – pr dko  k towa wirnika silnika,  – 
pulsacja pr du przemiennego. 

Liniowy opis cz ci mechanicznej silnika indukcyjnego. Warto  przenoszonego 
momentu obrotowego przez wa  silnika okre la równanie: 

        wssesepnw km ,     (11) 
gdzie: mpnw – moment przenoszony na wa , kse – wspó czynnik spr ysto ci skr tnej wa u 

silnika, ws – droga k towa z wa u odbiornika, se – droga k towa wa u wirnika. 
Drog  k tow  wa u silnika mo na wyrazi  nast puj co: 

 (t)dt
t

sese
0

,     (12) 

gdzie: se –  pr dko  k towa wirnika silnika. 
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Dynamik  mas wiruj cych silnika indukcyjnego opisuj  zale no ci: 

  pnwteE
es

se mmm
dt

dT ,    (13) 

  setete km ,     (14) 
gdzie: Tse – sta a rozbiegu mas wiruj cych silnika indukcyjnego, mte – moment tarcia wirnika 

silnika, kte – wspó czynnik wzmocnienia momentu tarcia wirnika. 
Na podstawie opisów matematycznych (1–14) opracowano model matematyczny (rys. 5). 
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Rys. 5. Model matematyczny silnika indukcyjnego 

Korzystaj c ze rodowiska symulacyjnego MATLAB/Simulink zredagowano model 
silnika indukcyjnego (rys. 5). Przyj to warto ci parametrów: Tse=2, pn=3, kse=1·10^7, 
kte=0,02, pozosta e parametry dobrano przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego (pkt 4). 
3.2. Model matematyczny wa u rubowego 
Opracowano liniowy model matematyczny wa u rubowego [4], jako element przekazuj cy 
energi  mechaniczn  ze ród a energii do ruby (rys. 6). 

MODEL 
MAS WIRUJ CYCH 

WA U 
+_ +

_

ws
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Rys. 6. Struktura modelu wa u rubowego 

Warto  przenoszonego momentu obrotowego przez wa  rubowy okre la równanie: 
     srwswspns km ,     (15) 
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gdzie: mpns – moment przenoszony na rub , kws – wspó czynnik spr ysto ci skr tnej wa u, 
ws – droga k towa wa u rubowego, sr – droga k towa ruby. 

Drog  k tow  wa u rubowego mo na wyrazi  nast puj co: 

(t)dt
t

wws
0

,     (16) 

gdzie: w –  pr dko  k towa wa u rubowego. 
Dynamik  mas wiruj cych wa u rubowego opisuj  zale no ci: 

pnstwpnw
w

ws mmm
dt

dT ,    (17) 

wtwtw km ,     (18) 
gdzie: Tws – sta a rozbiegu mas wiruj cych wa u rubowego, mtw – moment tarcia wa u 

rubowego, mpnw – moment przenoszony przez wa  rubowy, ktw – wspó czynnik 
wzmocnienia momentu tarcia wa u rubowego. 

Na podstawie równa  (15–18) opracowano model matematyczny wa u rubowego (rys. 7). 
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Rys. 7. Liniowy model matematyczny wa u rubowego 

Korzystaj c ze rodowiska symulacyjnego MATLAB/Simulink zredagowano model 
wa u rubowego (rys. 11). Przyj to warto ci parametrów: kws=8*10^6, Tws=0,001, ktw =0,001. 
3.3. Model matematyczny ruby nastawnej 
Przyj to model matematyczny ruby o zmiennym skoku [4]. Model opisuje nieliniowy 
odbiornik energii mechanicznej (rys. 8), w którym moment oporowy mQ pracuj cej ruby jest 
funkcj : nastawionego skoku ruby, pr dko ci k towej wa u rubowego i pr dko ci liniowej 
statku wzgl dem wody. 

psrm

Qm ph
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Rys. 8 – Struktura modelu ruby o zmiennym skoku 

W modelu ruby (rys. 9) dynamik  opisano modelem mas wiruj cych i oddzia ywaniem 
rodowiska na rub . Wej ciami modelu s : mpnsr - moment przekazywany do ruby, hp - skok 
ruby, Vstatku – pr dko  statku, a wyj ciem: sr - droga k towa wa u ruby. 

Ruch ruby wraz z wa em opisuje równanie: 

      Qpsr
Q

Q mm
dt

d
T ,     (19) 

gdzie: TQ - sta a rozbiegu mas wiruj cych wa u rubowego, Q - pr dko  k towa wa u 
rubowego, mQ - moment oporowy ruby. 
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Drog  k tow  wa u ruby mo na wyrazi  nast puj co: 

(t)dt
t

Qsr
0

.     (20) 

Do celów bada  symulacyjnych, przy za o eniu, e pr dko  k towa wa u rubowego 
jest zawarta w przedziale 0,5 zn< < zn dodatnich pr dko ci statku, moment oporowy ruby 
o skoku nastawnym opisuje zale no : 

  2222 11 QppQQ h)v(h)(m ,   (21) 

gdzie: ,  - wspó czynniki sta e. 
Na podstawie równa  (19–21) opracowano model matematyczny ruby (rys. 9). 
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Rys. 9. Nieliniowy model matematyczny ruby o zmiennym skoku 

Korzystaj c ze rodowiska symulacyjnego MATLAB/Simulink zredagowano model 
ruby o skoku nastawnym (rys. 11). Przyj to warto ci parametrów: =0.8, =0.15, Vstatku=0, 

TQ=0.09. 
4. DOBÓR PARAMETRÓW PRZEZ ALGORYTM GENETYCZNY 
Modele matematyczne opisuj  rzeczywiste obiekty przy pomocy odpowiednich operatorów  
matematycznych oraz parametrów. Odwzorowanie przez model dzia ania rzeczywistego 
elementu wymaga odpowiednio dobranych parametrów. Nie dla wszystkich elementów (np. 
silnika indukcyjnego), mo na przy pomocy oblicze  matematycznych i na podstawie danych 
katalogowych wyznaczy  parametry modeli. A zatem istnieje potrzeba ich estymacji. 
Parametry modelu dobierane s  tak, aby zapewnia y optimum zdefiniowanego kryterium 
blisko ci charakterystyk modelu wzgl dem charakterystyk wzorca. W tym celu wykorzystano 
opracowan  wcze niej metod  dobru parametrów modelu przy wykorzystaniu algorytmów 
genetycznych 6. Dzia anie modelu oceniano za pomoc  kryterium zdefiniowanego 
wyra eniem (22).  

       22 (WZ)II(WZ)mm nnpnwpnw     (22) 

Parametry dobrane przez algorytm genetyczny to: R1=0,1198, X1=0,0090, R2=0,0099, 
X2=0,0759, XM=1,4195, adekwatno  liczona ze wzoru (22) wynosi 3,19, czas symulacji 
210,9 s, liczba generacji 3000. Model silnika indukcyjnego z tymi parametrami odwzorowuje 
prac  silnika zgodnie z kart  katalogow  AMA 4000L6D VAMH S2 800 kW uzyskan  od 
producenta – firmy ABB [3]. 
5. BADANIA SYMULACYJNE 
Opracowane modele matematyczne zestawiono tworz c struktur  podsystemu steru 
strumieniowego statku, z o on  z silnika indukcyjnego, wa u rubowego oraz ruby o skoku 
nastawnym. Badania symulacyjne wykonano w rodowisku MATLAB/Simulink. 
Zredagowany model symulacyjny przedstawia rys. 11. Obliczenia wykonano 
z wykorzystaniem procedury numerycznej ode15s. W wyniku bada  symulacyjnych uzyskano 
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charakterystyki przedstawione na rys. 12–15. ruba z ustawionym skokiem hp=0 stawia 
opory, które uwzgl dniono w modelu ruby i przyj to jako 15 % obci enia nominalnego. 

 
Rys. 11. Model matematyczny badanej struktury zredagowany w MATLAB/Simulink 

5.1. Badanie rozruchu steru strumieniowego z za czaniem bezpo rednim 
Plan bada : w chwili 0s nast puje za czenie zasilania U/Un=100 %, 5 s ustawienie skoku 
ruby hp=0,5 (50 % obci enia silnika), 10s ustawienie skoku ruby hp=1 (100 % obci enia 

silnika), 15 s ustawienie skoku ruby hp=0 (rys. 12). 
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Rys. 12. Symulowane przebiegi skoku ruby, pr du obci enia, momentu elektromagnetycznego.  

O  rz dnych wyra ona w warto ciach wzgl dnych, o  odci tych w sekundach 

Badania symulacyjne wykazuj  znaczne przekroczenie pr du znamionowego silnika 
indukcyjnego w chwili rozruchu – oko o 5 razy (rys. 12b). Wskazane jest badanie wp ywu 
za czania silnika na prac  ca ej elektrowni statku. 
5.2. Badanie rozruchu steru z za czaniem do sieci prze cznikiem gwiazda - trójk t 
Plan bada : w chwili 0 s za czenie zasilania U/Un=57 % (odpowiednik obci enia dla 
po czenia w gwiazd ), 15 s – za czenie zasilania U/Un=100 % (praca w po a eniu 
w trójk t), z uwagi na zastosowanie prze cznika gwiazda – trójk t zasymulowano przerw  
w zasilaniu 0,2 s w czasie prze czania (rys. 13). 
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Rys. 13. Symulowane przebiegi napi cia, pr du obci enia, momentu elektromagnetycznego.  

O  rz dnych wyra ona w warto ciach wzgl dnych, o  odci tych w sekundach 

a) hp    b) pr d                c) moment 
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W chwili rozruchu nast puje prawie 3 krotne przekroczenie pr du znamionowego silnika 
indukcyjnego. Czas trwania rozruchu wyd u y  si  blisko 3 krotnie w porównaniu do 
rozruchu bezpo redniego silnika. Podczas prze czania z gwiazdy na trójk t wyst puj  
znaczne warto ci udarowe pr du i momentu. Równie  w tym przypadku wskazane jest 
badanie wp ywu rozruchu silnika na prac  ca ej elektrowni statku. 
5.3. Badanie rozruchu steru strumieniowego z za czaniem poprzez autotransformator 
Do bada  przyj to za o enia zgodne z zaleceniami towarzystw klasyfikacyjnych, e pr d 
rozruchowy nie powinien przekroczy  o 50 % warto ci nominalnej generatora oraz czas tego 
przeci enia nie powinien przekracza  18 s. Aby dobra  napi cia autotransformatora 
zasymulowano rozruch silnika z regulatorem PI sta opr dowym. Sterowanie rozruchem przy 
wykorzystaniu regulatora sta opr dowego daje mo liwo  regulacji maksymalnej warto ci 
pr du rozruchowego. Jednak przy zbyt niskim napi ciu zasilania moment jest tak ma y, e 
ster strumieniowy rusza bardzo wolno. Czyli sama regulacja napi cia przy sta ej warto ci 
maksymalnej pr du jest niewystarczaj ca. Nale y dobra  pr d rozruchowy, aby do  szybko 
pokona  opory silnika, wa u oraz ruby. Napi cie regulowane jest przez regulator PI, tak, aby 
czas przeci enia nie przekracza  18 s, a pr d rozruchowy by  mo liwie niski (rys. 14). 
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Rys. 14. Symulowane przebiegi napi cia, pr du obci enia, momentu elektromagnetycznego.  

O  rz dnych wyra ona w warto ciach wzgl dnych, o  odci tych w sekundach 

Z przeprowadzonych bada  symulacyjnych (rys. 14) zaobserwowano, e przy U/Un = 
50 % pr d rozruchowy przekracza 2,4 razy pr d nominalny, a czas rozruchu wynosi ok. 17 s. 

Obni anie napi cia zasilania podawanego poprzez autotransformator powoduje 
obni anie pr du rozruchowego (rys. 13a,b, 14a,b). Stopie  obni enia napi cia mo emy 
dobra  dowolnie. W rzeczywisto ci obni anie napi cia rozruchowego powoduje równie  
wyd u enie czasu rozruchu co jest dodatkowo spot gowane oporem (ok. 15 %) stawianym 
przez rub , a przepisy towarzystw klasyfikacyjnych ograniczaj  czas takiego przeci enia. 
Maj c to na wzgl dzie przyj to plan bada : w chwili 0s nast puje za czenie zasilania 
U/Un=50 %, 25 s – za czenie zasilania U/Un=100 %. W trakcie prze czania symulowano 
przerw  w zasilaniu 0,2 s. 
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Rys. 15. Symulowane przebiegi napi cia, pr du obci enia, momentu elektromagnetycznego.  

O  rz dnych wyra ona w warto ciach wzgl dnych, o  odci tych w sekundach 
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W chwili rozruchu nast puje prawie 2,4 krotne przekroczenie pr du znamionowego 
silnika indukcyjnego (rys. 15b). Czas trwania rozruchu wyd u y  si  blisko 4 krotnie 
w porównaniu do rozruchu bezpo redniego silnika. Podczas prze czania mi dzy odczepami 
autotransformatora wyst puj  znaczne warto ci udarowe pr du i momentu. Równie  w tym 
przypadku wskazane jest badanie wp ywu rozruchu silnika na prac  ca ej elektrowni statku. 
6. WNIOSKI 
Prowadzenie bada  symulacyjnych u atwia obserwacj  procesów zachodz cych podczas 
rozruchu i obci ania podsystemu steru strumieniowego statku. Mo na okre li  maksymalne 
warto ci pr dów silnika i zbada  wp yw rozruchu silnika na prac  elektrowni statku. Przy 
rozruchu transformatorowym istnieje mo liwo  doboru warto ci napi  zasilaj cych i chwil 
prze czania napi cia zasilania przy zapewnieniu granicznych warto ci pr du silnika. 

Przeprowadzone badania wykazuj , e zmniejszanie pr du rozruchowego silnika 
indukcyjnego prowadzi do wyd u enia czasu rozruchu. Przy rozruchu pr dem znamionowym 
czas rozruchu znacznie si  wyd u a i osi ga warto  XXs, co jest warto ci  zbyt du . Nale y 
znale  kompromis pomi dzy czasem rozruchu, a warto ci  pr du rozruchowego. Na 
podstawie bada  symulacyjnych mo na równie  wnioskowa , jaka moc elektrowni powinna 
by  do dyspozycji w chwili rozruchu silnika steru strumieniowego, je eli chcemy zachowa  
przepisy towarzystwa klasyfikacyjnego dotycz ce systemu elektroenergetycznego statku. 

Prezentowane prace dotycz  jedynie wycinka zagadnie  podejmowanych przez autorów 
zwi zanych z komputerowo wspomaganym projektowaniem uk adów automatyki systemów 
energetycznych statku [4, 5, 6]. 
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