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BADANIA SYMULACYJNE ROZRUCHU SILNIKA INDUKCYJNEGO
STERU STRUMIENIOWEGO STATKU

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania modeli matematycznych
elementow skladowych steru strumieniowego statku oraz wykorzystania badan
symulacyjnych przy doborze algorytmow sterowania. Przedstawione procedury
oraz modele matematyczne zostang wlgczone do systemu ekspertowego
wspomagajgcego projektowanie statkow.

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 rozwigzaniach technicznych statkow powszechnie stosuje sie¢ stery
strumieniowe tunelowe umieszczone poprzecznie do osi statku. Sg to aktywne urzadzenia
sterujagco-napgdowe stosowane do precyzyjnego sterowania ruchem statku, przy bardzo
matych predkosciach ruchu, w warunkach portowych oraz zakidceniach ruchu wywotanych
wiatrem 1 falowaniem. Stery strumieniowe sa wykorzystywane réwniez do dynamicznej
stabilizacji potozenia statku wiertniczego lub innego specjalistycznego [1, 2, 3, 7, 9].

Do wytwarzania sily naporu stosuje si¢ nast¢pujace pedniki: Sruby nastawne, $ruby
o skoku statym, dysze strumieniowe, pedniki cykloidalne, pompy odsrodkowe oraz inne.
Przyjmuje si¢ rozwigzania techniczne napedu z silnikami spalinowymi, silnikami
elektrycznymi, maszynami hydraulicznymi oraz turbinami parowymi lub gazowymi.
Najwigksza popularno$¢ zyskaly stery strumieniowe tunelowe poprzeczne, w ktérych do
napedu stosuje si¢ silnik indukcyjny, a pednikiem jest Sruba nastawna.

Elektrownia statku jest wydzielonym obiektem, w ktérym zalgczenie pojedynczego
obcigzenia, jakim jest silnik steru strumieniowego, powoduje znaczne zakldcenia. Czesto moc
silnika indukcyjnego jest poréwnywalna z mocg zespotu pradotworczego, gdzie bezposrednie
zalaczenie silnika spowoduje awaryjne wylgczenie zespotu 1 mozliwo$¢ wystapienia tzw.
,blackout’u”. Zastosowanie, jako pednika, S$ruby nastawnej umozliwia rozruch silnika
indukcyjnego o niewielkim obcigzeniu (z zerowym skokiem $ruby), nie mniej jednak prad
rozruchowy silnika moze przekracza¢ sze$ciokrotnie prad znamionowy, co spowoduje
»zapas¢” systemu elektroenergetycznego statku, badz przekroczenie wymagan towarzystw
klasyfikacyjnych statku.

Konieczne staje si¢ stosowanie takich metod i algorytméw sterowania pracy silnika
indukcyjnego, ktore zapewnig bezpieczng pracg elektrowni statku w kazdych warunkach
1 spetnienie wymagan towarzystw klasyfikacyjnych statkow. Zastosowanie znalazty uktady
,migkkiego startu” takie jak: rozruch z uzyciem przelacznika gwiazda-trojkat, rozruch
transformatorowy, stosowanie silnika pierscieniowego ze zmienng rezystancja w obwodzie
wirnika, czy tez zastosowanie przemiennikéw czgstotliwosci (réwniez sterowanie
wektorowe).
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W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia doboru algorytméw sterowania silnika
indukcyjnego z wykorzystaniem modeli matematycznych elementéw sktadowych steru
strumieniowego. Badania symulacyjne umozliwity dobdr sekwencji czasowych sterownia
silnika indukcyjnego okreslonym napigciem, zapewniajagcym zachowanie wymagan
towarzystw klasyfikacyjnych.

2. STRUKTURY STEROW STRUMIENIOWYCH
2. 1. Ster z rozruchem bezposrednim

Przy rozruchu bezposrednim silnika indukcyjnego (rys. 1) wystepuja znaczne prady
rozruchowe. Moc elektrowni statku musi kilkukrotnie przekracza¢ moc zalgczanego silnika
aby unikng¢ wylaczenia awaryjnego. Znaczny skok pradu wprowadza duze zaktocenie w sieci
elektroenergetycznej statku. Wskazane sg badania symulacyjne wplywu zataczania silnika na
prace generatorow synchronicznych.

L1
Lf'\

L3 - J

Rys. 1. Schemat zespotu steru strumieniowego z rozruchem bezposrednim

1 —silnik diesla, 2 — sprzegto, 3 — generator synchroniczny, 4 — silnik indukcyjny, 5 — wat srubowy,
6 — $ruba o zmiennym skoku, 7 — szafa sterujaca, 8 — sie¢ elektroenergetyczna statku

2.2. Ster z rozruchem gwiazda — trojkat

Przy rozruchu silnika indukcyjnego gwiazda — trojkat (rys.2) prad rozruchowy zostat
ograniczony w stosunku do rozruchu bezposredniego. Mimo to prad moze przekraczac
trzykrotnie warto$§¢ znamionowg. Nalezy ten fakt uwzgledni¢ przy doborze mocy elektrowni
statku. Rowniez w tym przypadku wskazane sa badania symulacyjne wptywu zataczania
silnika na pracg¢ generatoréw synchronicznych.

2.3. Ster z rozruchem transformatorowym

Zastosowanie transformatora przy rozruchu silnika indukcyjnego (rys. 3) umozliwia znaczne
ograniczenie pradu rozruchowego silnika indukcyjnego. Nalezy dobra¢ warto$ci napigcia
zasilania silnika 1 ich przetgczanie w czasie rozruchu zapewniajace pracg elektrowni statku
w zadanym przedziale pradéw generatora synchronicznego. Prowadzone badania symulacyjne
umozliwiaja dobor warto$ci napie¢ zasilania silnika, czaséw pracy silnika przy danym
napigciu 1 sprawdzenie maksymalnych wartosci pradu rozruchowego.
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Rys. 2. Schemat zespotu steru strumieniowego rozruchem przez przetacznik gwiazda-trojkat
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Rys.3. Schemat zespotu steru strumieniowego rozruchem przez autotransformator

3. MODELE MATEMATYCZNE BADANYCH PODZESPOLOW
3.1. Model matematyczny silnika indukcyjnego

Przyjeto typowy model matematyczny silnika indukcyjnego [4, 8], opisany zalezno$ciami (1—
14), uzyskanymi w wyniku przeksztalcenia réwnan opisujacych obwody silnika. Strukture
modelu przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Struktura modelu silnika indukcyjnego

Roéwnania opisujgce model silnika indukcyjnego:

Zy =Ry + jXq,

NAUKA
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(1)
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gdzie: Z; — impedancja zespolona obwodow stojana, Z, — impedancja zespolona obwodow
wirnika, s — poslizg wirnika, R; — rezystancja stojana, X; — reaktancja stojana, R, —
rezystancja obwodu klatki, X, — reaktancja sprz¢zenia wirnika 1 obwodu klatki.
Impedancj¢ zespolong zastepcza potaczenia rownolegtego reaktancji Xy, 1 impedancji Z,
wyraza rOwnanie:

_ ]XM 'ZZ (3)

Z ,
4B Xy +2,

gdzie: X), — reaktancja rozproszenia.

Impedancj¢ zespolong zastepcza Z. wyraza rOwnanie:

Z,=7,+7Z 43, 4)
Zespolong warto$¢ pradu silnika /; wyraza rOwnanie:
U
I =—, 5
1=7 (5)

z
gdzie: U — amplituda napigcia zasilania.

Prad klatki wirnika /, wyznaczamy z zalezno$ci:

U =17, (6)
Uyup=U-U, (7
Uup
I, =—2=, 8
2=, (8)
Moment obrotowy generowany przez silnik indukcyjny mozemy wyrazi¢ zalezno$cia:
Ry 2
m E = TZ -1 2, (9)

gdzie: mg — moment obrotowy generowany przez silnik indukcyjny.
Poslizg wirnika s wyznaczamy ze wzoru:

s=1-p, 2se (10)
w

gdzie: p, — liczba par biegunoéw stojana silnika, @, — predkos¢ katowa wirnika silnika, @ —
pulsacja pradu przemiennego.

Liniowy opis czg$ci mechanicznej silnika indukcyjnego. Warto$¢ przenoszonego
momentu obrotowego przez wat silnika okresla rownanie:

mpnw:kse(gse_gws)’ (11)
gdzie: m,,, — moment przenoszony na wat, k., — wspotczynnik sprezystosci skretnej watu
silnika, ¢,; — droga katowa z watu odbiornika, &, — droga katowa walu wirnika.

Droge katowa walu silnika mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

t
ege = [ oget)dt, (12)
0

gdzie: @, — predkos¢ katowa wirnika silnika.
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Dynamike mas wirujacych silnika indukcyjnego opisuja zaleznosci:
dw,
se d t

=mp —Mge —Mppyy » (13)

Mye = ke - Wge (14)
gdzie: T, — stala rozbiegu mas wirujacych silnika indukcyjnego, m;,. — moment tarcia wirnika
silnika, k. — wspdlczynnik wzmocnienia momentu tarcia wirnika.

Na podstawie opisOw matematycznych (1-14) opracowano model matematyczny (rys. 5).

T,
se » pm
® >

Rys. 5. Model matematyczny silnika indukcyjnego

Korzystajac ze srodowiska symulacyjnego MATLAB/Simulink zredagowano model
silnika indukcyjnego (rys. 5). Przyjeto wartosci parametrow: 7T=2, pn=3, ke=1-10"7,
k«=0,02, pozostate parametry dobrano przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego (pkt 4).
3.2. Model matematyczny walu Srubowego

Opracowano liniowy model matematyczny watu srubowego [4], jako element przekazujacy
energi¢ mechaniczng ze zrodta energii do Sruby (rys. 6).

<& Esr
Mo MODEL n
MAS WIRUJACYCH @) UL
WALU

Rys. 6. Struktura modelu watu Srubowego

Wartos$¢ przenoszonego momentu obrotowego przez wal srubowy okresla rownanie:

M pns :kws(gws _8sr)’ (15)
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gdzie: m,,; — moment przenoszony na Srubg, ks — wspotczynnik sprezystosci skretnej watu,
&ws — droga katowa watu srubowego, &, — droga katowa Sruby.

Droge katowa watu srubowego mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

t
Eyps = fww(t)dt, (16)
0

gdzie: w, — predkosc katowa watu srubowego.
Dynamike mas wirujagcych walu srubowego opisuja zaleznosci:
dw
ws dtw =Mppw — My = Mppg (17)
gdzie: T, — stata rozbiegu mas wirujacych walu $rubowego, m,, — moment tarcia watu

srubowego, m,,, — moment przenoszony przez wal Srubowy, ki, — wspdlczynnik
wzmocnienia momentu tarcia watu srubowego.

Na podstawie rownan (15—-18) opracowano model matematyczny watu srubowego (rys. 7).

SWS
_Dpnw o | : Mg
Tons mpnw—mtw—man+ v.:.»
_> TWS
m

tw Koy - Oy Ews >

Rys. 7. Liniowy model matematyczny watu srubowego

Korzystajac ze srodowiska symulacyjnego MATLAB/Simulink zredagowano model
watu srubowego (rys. 11). Przyjeto wartosci parametrow: k,,,=8*1076, T,,,=0,001, k¢, =0,001.
3.3. Model matematyczny Sruby nastawnej
Przyjeto model matematyczny $ruby o zmiennym skoku [4]. Model opisuje nieliniowy
odbiornik energii mechanicznej (rys. 8), w ktdrym moment oporowy my pracujacej Sruby jest

funkcja: nastawionego skoku sruby, predkosci katowej watu §rubowego 1 predkosci liniowe;j
statku wzgledem wody.

Mpsy MODEL Egr

MAS WIRUJACYCH SRUBY ] >
mq MODEL ODDZIALY WANIA h
SRODOWISKA WODY NA SRUBE [ —
Rys. 8 — Struktura modelu §ruby o zmiennym skoku

W modelu $ruby (rys. 9) dynamike opisano modelem mas wirujacych 1 oddziatywaniem
srodowiska na $rubg. WejSciami modelu sa: m,,, - moment przekazywany do Sruby, 4, - skok
sruby, Vs, — predkose statku, a wyjsciem: &, - droga katowa watu $ruby.
Ruch $ruby wraz z watem opisuje réwnanie:
dCOQ
Tg—==mps =mg, (19)

gdzie: Tp - stala rozbiegu mas wirujacych walu srubowego, @y - predkos¢ katowa watu
srubowego, mg - moment oporowy Sruby.
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Droge katowa watu §ruby mozna wyrazi¢ nastepujaco:

t
&g = j wo(t)dt . (20)
0
Do celow badan symulacyjnych, przy zalozeniu, Zze predkos$¢ katowa watu srubowego
jest zawarta w przedziale 0,5 @.,<@w<a., dodatnich predkosci statku, moment oporowy $ruby
o skoku nastawnym opisuje zaleznos¢:

mg = (1= Blawd i +(1—ap>h, |+ pod, 21)
gdzie: o, [ - wspotczynniki state.

Na podstawie rownan (19-21) opracowano model matematyczny $ruby (rys. 9).

Mpng ) Mpgr —MQ I ®Q Esr
T, ‘ I
—P Q

h
1Q_1-plawph +(1-a)v?hy [+ Bo | P

Rys. 9. Nieliniowy model matematyczny $ruby o zmiennym skoku

Korzystajac ze $rodowiska symulacyjnego MATLAB/Simulink zredagowano model

sruby o skoku nastawnym (rys. 11). Przyjeto wartosci parametrow: a=0.8, /~=0.15, V=0,
Tp=0.09.

4. DOBOR PARAMETROW PRZEZ ALGORYTM GENETYCZNY

Modele matematyczne opisujg rzeczywiste obiekty przy pomocy odpowiednich operatorow
matematycznych oraz parametrow. Odwzorowanie przez model dziatania rzeczywistego
elementu wymaga odpowiednio dobranych parametrow. Nie dla wszystkich elementow (np.
silnika indukcyjnego), mozna przy pomocy obliczen matematycznych i na podstawie danych
katalogowych wyznaczy¢ parametry modeli. A zatem istnieje potrzeba ich estymacji.
Parametry modelu dobierane sg tak, aby zapewnialy optimum zdefiniowanego kryterium
bliskosci charakterystyk modelu wzgledem charakterystyk wzorca. W tym celu wykorzystano
opracowang wczesnie] metod¢ dobru parametréw modelu przy wykorzystaniu algorytmow
genetycznych 6. Dzialanie modelu oceniano za pomocg kryterium zdefiniowanego
wyrazeniem (22).

2|1 =y W2P + (1, = 1,02 | (22)

Parametry dobrane przez algorytm genetyczny to: R1=0,1198, X1=0,0090, R2=0,0099,
X2=0,0759, XM=1,4195, adekwatnos$¢ liczona ze wzoru (22) wynosi 3,19, czas symulacji
210,9 s, liczba generacji 3000. Model silnika indukcyjnego z tymi parametrami odwzorowuje
prace silnika zgodnie z kartg katalogowa AMA 4000L6D VAMH S2 800 kW uzyskang od
producenta — firmy ABB [3].

5. BADANIA SYMULACYJNE

Opracowane modele matematyczne zestawiono tworzac strukture podsystemu steru
strumieniowego statku, zlozong z silnika indukcyjnego, watu §rubowego oraz sruby o skoku
nastawnym. Badania symulacyjne wykonano w $rodowisku MATLAB/Simulink.
Zredagowany model symulacyjny przedstawia rys. 11. Obliczenia wykonano
z wykorzystaniem procedury numerycznej odel5s. W wyniku badan symulacyjnych uzyskano
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charakterystyki przedstawione na rys. 12-15. Sruba z ustawionym skokiem /2,0 stawia
opory, ktore uwzgledniono w modelu $ruby 1 przyjeto jako 15 % obcigzenia nominalnego.

B ews P przenoszony na wal hp
U |
Regulator
n I:l esr ews |- hp
Ulun \—> u In skoku sruby esr | €5
In [ mpnw  mpnsr M Przenoszony na srube . mpnsr
w mE
. > Ly Model Model
w — walu srubowego sruby okretowej
- ode o zmiennym skoku
Czestotliwosc fifn o indukcyjnego mE Y
AMA 400L6D VAMH

52 800kW

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

5.1. Badanie rozruchu steru strumieniowego z zalaczaniem bezposrednim

Plan badan: w chwili Os nastgpuje zatgczenie zasilania U/Un=100 %, 5 s ustawienie skoku
sruby £,=0,5 (50 % obciazenia silnika), 10s ustawienie skoku $ruby /,=1 (100 % obciazenia
silnika), 15 s ustawienie skoku Sruby £,=0 (rys. 12).

1 6
a) hp
4
05— ) E—
1 2
0 1 0 ‘
0 10 20 0 10 20

Rys. 12. Symulowane przebiegi skoku §ruby, pradu obcigzenia, momentu elektromagnetycznego.
Os$ rzednych wyrazona w warto$ciach wzglednych, o$ odcietych w sekundach

Badania symulacyjne wykazujg znaczne przekroczenie pradu znamionowego silnika
indukcyjnego w chwili rozruchu — okoto 5 razy (rys. 12b). Wskazane jest badanie wplywu
zalaczania silnika na prace calej elektrowni statku.

5.2. Badanie rozruchu steru z zalagczaniem do sieci przelacznikiem gwiazda - tréjkat

Plan badan: w chwili 0 s zalgczenie zasilania U/Un=57 % (odpowiednik obcigzenia dla
polaczenia w gwiazde), 15 s — zalagczenie zasilania U/Un=100 % (praca w polazeniu
w trojkat), z uwagi na zastosowanie przelgcznika gwiazda — trojkat zasymulowano przerwe
w zasilaniu 0,2 s w czasie przetaczania (rys. 13).

1 ‘ 3 1.5
a) napiecie |
| )RR S .
05— I
1 1p------m-r--{-4----1 05F---------r--A-1----1
0 1 0
0 10 20 20 20

Rys. 13. Symulowane przebiegi napiecia, pradu obcigzenia, momentu elektromagnetycznego.
Os$ rzednych wyrazona w warto$ciach wzglednych, o$ odcietych w sekundach
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W chwili rozruchu nastepuje prawie 3 krotne przekroczenie pradu znamionowego silnika
indukcyjnego. Czas trwania rozruchu wydluzyt si¢ blisko 3 krotnie w poréwnaniu do
rozruchu bezposredniego silnika. Podczas przelaczania z gwiazdy na trojkat wystepuja
znaczne warto$ci udarowe pradu i momentu. Rowniez w tym przypadku wskazane jest
badanie wplywu rozruchu silnika na prace catej elektrowni statku.

5.3. Badanie rozruchu steru strumieniowego z zalaczaniem poprzez autotransformator

Do badan przyjeto zatozenia zgodne z zaleceniami towarzystw klasyfikacyjnych, Zze prad
rozruchowy nie powinien przekroczy¢ o 50 % warto$ci nominalnej generatora oraz czas tego
przecigzenia nie powinien przekracza¢ 18 s. Aby dobra¢ napigcia autotransformatora
zasymulowano rozruch silnika z regulatorem PI stalopragdowym. Sterowanie rozruchem przy
wykorzystaniu regulatora statopradowego daje mozliwos$¢ regulacji maksymalnej wartosci
pradu rozruchowego. Jednak przy zbyt niskim napigciu zasilania moment jest tak maty, ze
ster strumieniowy rusza bardzo wolno. Czyli sama regulacja napigcia przy statej wartosci
maksymalnej pradu jest niewystarczajgca. Nalezy dobra¢ prad rozruchowy, aby do$¢ szybko
pokona¢ opory silnika, watu oraz $ruby. Napiecie regulowane jest przez regulator PI, tak, aby
czas przecigzenia nie przekraczat 18 s, a prad rozruchowy byl mozliwie niski (rys. 14).

1 ‘ 3 ‘ 3
a) napigcie b)prad
0.8F -~ 2] . 2
06F - . 1 E— - - m-
0.4 1 0 1 0
0 10 20 0 10 20 0

Rys. 14. Symulowane przebiegi napigcia, pradu obcigzenia, momentu elektromagnetycznego.
Os$ rzednych wyrazona w warto$ciach wzglednych, o$ odcietych w sekundach

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

Obnizanie napigcia zasilania podawanego poprzez autotransformator powoduje
obnizanie pradu rozruchowego (rys. 13a,b, 14a,b). Stopien obnizenia napi¢cia mozemy
dobra¢ dowolnie. W rzeczywistosci obnizanie napigcia rozruchowego powoduje rowniez
wydluzenie czasu rozruchu co jest dodatkowo spotegowane oporem (ok. 15 %) stawianym
przez $rubg, a przepisy towarzystw klasyfikacyjnych ograniczaja czas takiego przecigzenia.
Majac to na wzgledzie przyjeto plan badan: w chwili Os nast¢puje zalgczenie zasilania
U/Un=50 %, 25 s — zalagczenie zasilania U/Un=100 %. W trakcie przelaczania symulowano
przerwe w zasilaniu 0,2 s.

1 3 1.5

a) napiécie i C) morﬁent i

| | | |
l ! 2F - Y Tr-—-- B R

| | | |

0.5 ; ; - - : :
| | 1 -- 05F - [ I

| | | |

0 I | 0 0 | |

0 10 20 30 30 0 10 20 30

Rys. 15. Symulowane przebiegi napigcia, pradu obcigzenia, momentu elektromagnetycznego.
Os$ rzednych wyrazona w wartosciach wzglednych, o$ odcietych w sekundach
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W chwili rozruchu nastgpuje prawie 2,4 krotne przekroczenie pradu znamionowego
silnika indukcyjnego (rys. 15b). Czas trwania rozruchu wydluzyt si¢ blisko 4 krotnie
w poréwnaniu do rozruchu bezposredniego silnika. Podczas przetaczania migdzy odczepami
autotransformatora wystgpuja znaczne wartosci udarowe pragdu i momentu. Rowniez w tym
przypadku wskazane jest badanie wptywu rozruchu silnika na pracg catej elektrowni statku.

6. WNIOSKI

Prowadzenie badan symulacyjnych ulatwia obserwacje procesoOw zachodzacych podczas
rozruchu 1 obcigzania podsystemu steru strumieniowego statku. Mozna okresli¢ maksymalne
wartosci pragdow silnika 1 zbada¢ wptyw rozruchu silnika na prace elektrowni statku. Przy
rozruchu transformatorowym istnieje mozliwo$¢ doboru wartosci napig¢ zasilajacych i chwil
przetaczania napigcia zasilania przy zapewnieniu granicznych wartosci pradu silnika.

Przeprowadzone badania wykazuja, ze zmniejszanie pradu rozruchowego silnika
indukcyjnego prowadzi do wydluzenia czasu rozruchu. Przy rozruchu pragdem znamionowym
czas rozruchu znacznie si¢ wydtuza 1 osigga warto$¢ XXs, co jest wartoscia zbyt duzg. Nalezy
znalez¢ kompromis pomigdzy czasem rozruchu, a wartoscig pradu rozruchowego. Na
podstawie badan symulacyjnych mozna réwniez wnioskowac, jaka moc elektrowni powinna
by¢ do dyspozycji w chwili rozruchu silnika steru strumieniowego, jezeli chcemy zachowac
przepisy towarzystwa klasyfikacyjnego dotyczace systemu elektroenergetycznego statku.

Prezentowane prace dotycza jedynie wycinka zagadnien podejmowanych przez autorow
zwigzanych z komputerowo wspomaganym projektowaniem ukladow automatyki systemow
energetycznych statku [4, 5, 6].

BIBLIOGRAFIA

1. ABB Zamech: Ster strumieniowy z rozruchem autotransformatorowym TYP375TV-
ULSTEIN, dokumentacja OS-2980-814V.1, 1995.

2. ABB Zamech: Ster strumieniowy z rozruchem gwiazda-trdjkat, dokumentacja F250Z2,
1992.

3. ABB Zamech: Silnik indukcyjny AMA 400L6D, dokumentacja 4902HD200, 2000.

4. Arendt R.: Hierarchiczne modele hybrydowe systemu energetycznego statku o
definiowanej strukturze. Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2006.

5. Arendt R., Kopczynski A.: Zastosowanie modeli matematycznych przy projektowaniu
podsystemoOw energetycznych statkow. Automation, Warszawa 2008.

6. Arendt R., Kopczynski A., Wojtczak M.: The choice of parameters of induction motor
model using a genetic algorithm. MMAR, Migdzyzdroje, 2004.

7. Galbas J. Krajczynski Z., Lisowski J.: Okrgtowe stery strumieniowe. Gdansk:
Wydawnictwo Morskie, 1986.

8. Zajczyk R.: Modele matematyczne systemu elektroenergetycznego do badania
elektromechanicznych stanéw nieustalonych i1 proceséw regulacyjnych, Wydawnictwo
Politechniki Gdanskiej, Gdansk, 2003.

9. M. S. Chislett, Editor: Marine simulation and ship manoeuvrability, Rotterdam, 1996.



http://mostwiedzy.pl


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


