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Este trabzlho descreve estudo realizado para mode
lagem, simulagio dinZmica e determinagad de parametros de con
trole para uma instalagac propulsora combinada, motor diesel ou
turbina gas, de um navio do tipo Fragata dotado de hélice de

passo controlavel.

Inicialmente sdo analisados e selecionados modelos
matemdticos para os componentes do sistema. Coﬁ;as equagoes do
movimento e do siste&a de controle basico pr0poéto obtem-se O
modelo ﬁntegrado dp sistema; desenvolve - se doi§ programas de

simulagao para éomputador digital: um com Diesel e outro com

Turbina.

Visando-se a rapidez de resposta do sistema sav
determinados os valores de alguns parametros de controle pela
simulacao de manobras de aceleracao e parada brusca. Cada pa
rametro & variado mantendo-se os demals constantes sendo a ana

lise feita por comparagao entre O0s Tndices de desempenho (ID).

Tentando-se obter um projeto de facil construgao
€ procurada uma uniformizagdo de parametros para todas as mano

bras e modos de operagao.

Finalmente € analisada a influencia de condigoes
de casco, mar e deslocamento do navio sobre © desempenho do
sistema de controle proposto. As principais conclusoes Sao apon

tadas.
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of the conirol svetem proposed. NMein conclusions are pointed

out.
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1.0 INTRODUCAO

1.1 Descric¢ao do Problema

Com a evolugao da comnstrucao naval e equipamentos
de propulsao acentuou-se a necessidade de esforgcos dos projetis
tas no sentido de obter navios com pragas de maguinas complexas.
mas de conducao com maior grau de automagao possivel.

Uma das tendéncias atuais, quanto ao arranjo do NG,
tema propulsor, & o emprego de hélices de passo variavel e rever
sivel. A possibilidade de se controlar o passo permite um me-
lhor aproveitamento da poténcia da maquina de acionéménto em to
da sua faixa de opeﬁagéo. A inversao do sentido de movimentagéo
do navio & feita por atuacao no passo do hélice, permitindo-se
assim, utilizaczo de maquinas unidirecionais como turbinas a
gas. Ganha-se em peso € espago pela naoc utilizacao de caixa de
reversio, mas aumenta-se a complexidade do sistema.

Os navios de guerra modernos sao projetados para se
guir um perfil operacional que apresenta uma grande variacao en
tre a velocidade de cruzeiro e a de ataque. As poténcias envol-
vidas sio tao diferentes, que € pratica atual utilizar-se  uma
maquina para cruzeiro e outra para ataque.

A turbina a g3s em virtude de sua baixa razao peso/
poténcia, sua rapidez de atendimento e seu atual desenvolvimen-
to de indice de confiabilidade € o tipo de maquina de ataque
mais empregado em navios de projeto recente.

A maquina de cruzeiro deve apresentar bom desempe-
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tho com consumoc relativamente baixo em virtude de suz maior taxa
de utilizacZo e a atual crise mundial de combustiveis. Motores
diesel de alta rotacao ou turbinas a gas de menor porte preen-
chem estes requilisitos.

A cperacio do navio pode ser feita selecionando-se

a maquina de cruzeiro e/ou a de ataque, surgindo em consequén -

cia instalacoes propulsoras combinadas dos seguintes tipos:

Co@ B A% 6. ~t"combined gas. Znd gas”
oI I R T T el ST SE R e S
Ci0.6.0.G. - “combined gas -or gas’
€. 0.D.0:6. "~ Vcombined ' dicgselior gas'.

A conducao de um navio de hélice de passo controlad
vel. acionado por motor 'diesel e/ou turbina a gés,.é efetuada
atuando-se sobre 6 passo do hélice e sobre o comando de injecgao
de combustivel. L

A forma de variacao dos dois pariametros da condugao
pode, no entanto, reduzir a eficiéncia do sistema de propulsao
em regime permanente ou danificar componentes da instalacao pro
pulsora, por acarretar esforcos transientes excessivos durante
os periodos de manobra.

Para se tentar evitar os problemas, que poderiam O-
correr se a conducao do navio fosse manual, recorre-se a auto-
macdo, pois ela & capaz de supervisionar e controlar a operacao
de sistemas complexos que, normalmente, seria dificil e vulnera
vel se dependesse sO de elementos humanos.

O emprego de automagao, entretanto, necessita do

perfeito conhecimento do comportamento do sistema a ser COntro-
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lado em regime permanente e transiente, para definir com preci-
sio as fungoes do controle automatico e as leis de controle a e
le associadas.

O regime permanente pode ser analisado por progra-
mas de integracdo casco-miquina-hélice. Sao usadas as curvas de
ensaios de resisténcia do casco obtidas em tanques de provas,as
curvas de desempenho da maquina de acionamento obtidas dos fa-
bricantes e as curvas caracteristicas do hélice obtidas dos en-
saios de. auto propulsdo e de agua aberta.

Como resultado obtém-se uma tabela de valores em re
gime permanente relacionando a velocidade do navio com a razao
passo/diametro do hélice, a rotagdao do eixo e o valor da 1inje-
cao de combustivel.

Partindo-se destes resultados, podé—se determinar
uma tabela de valores de referéncia para conduééo do navib. Nor
malmente, estes valores devem ser obtidos de modo a satisfiazer
o critério de menor consumo de combustivel ou, ne caso de Iileles
vios de guerra, o de menor ruido.

A anidlise em regime transitdrio se basela na simu-
lac3o dindmica do desempenho da instalacao propulsora em compu-
tador digital.ouanaldgico,ou hibrido. Nesta simulacao sao resol-
vidas as equagoes do movimento do sistema, utilizando-se mode-
los matematicos para representacao do casco, hélice, eixo, redu
tor e maquina.

Obtém-se como resposta a cada instante, entre ou-
tras. os valorass de velocidade do navio, empuxo liquido desemol

vido pelo propulsor, torque liquido absorvido pelo propulsor,




torque liquido geradc pela mdquina e rotagao do néitice

o fungzo da tabe-

mi

Os valores instantzneos obtidos s
1a de valores de referéncia desejados para conducao do navio e
gas leis de controle adotadas para passo e combustivel em fun-
c3o do tempo, normalmente determinadas de modo a satisfazzer um
critério de desempenho.

Apds um razodvel espago de tempo, O sistema entra em
equilibrio sendo reproduzidos os resultados finais do programa
de integracdao casco-maquina-hélice (valores de referencia).

Em sintese, pode-se dizer que, no casc de um navio
com hélice de passo controlavel (H.P.C.) e motor diesel (DIESEL)
ou turbina a gds (T.G) o controle automdtico da propulsao deve-
ria atender aos Seguintgs requisitoszl

a) em‘regime permanente: garantir, para cada veloci
dade do navio, a sua operacaq, num ponto de modo
a satisfazer um critério de consumo minimo de
combustivel ou de menor ruido;

b) em regime transiente: garantir a mudanca de velo
cidéde do navic de mcdo a atender a uma determi-
nada figura de mérito, que poderia ser, em Caso
de aceleracdo, menor tempo para atingir a veloci
dade final ou no caso de desaceleragao, menor €5
paco percorrido para psrada do navio;

c) em qualquer condigao respeitar os limites de ope
racao de cada um dos equipamentos envolvidos na
propulsao.

Conclui-se portanto que, para o projeto do contro-




le da propulsao de um navio, pode-se distinguir duas fases: a
primeira se refere a determinacd@ao da tabela de referéencia para
conducao do navio em regime permanente e, a segunda, a determi
nacao das leis de controle para o atuador do passo e para & 1in-

jecao de combustivel durante a operacao em regime transiente.
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RUBIS (1} foi um dos picneircs no assunto simulando
a aceleracdo de um ravio com 1 hélice. propulsac COGAG e HPC.
Os resultados obtides na anflise traznsitdria levaram em conside
1acao um fator que representave um atraso em resposta de torque
da turbina.

BIANCO, MAIZZA e BRINATI (4) fizeram um estudo de
simulagao de um navio acionado por diesel e com HPC, procuran-
do obter um sistg%a de controle mais adequado que cbedecesse ao
requisito de mudanca de velccidade no menor tempo possivel. As
manobras simuladas foram sG de aceleragao e comparacoes foram
feitas entre resultados de modelos lineares e nao lineares.

TOZZI (9) simulou manobras de aceleragao e parada
brusca, baseando-se num programa de valores de referencla para
o sistema de conirole que procurava manter a 7rotacao do €1XO
ccnstante, enquanto 0 passo era aumentado até o seu valor maxi-
mo . A partir deste ponto a rotacao da maquina seria aumentada
para controlar a velocidade do navio.

PRONK (11) descreveu em seu trabalho a wutilizagao

o

do passo como regulador de ¥ctagao do eixo de um navio. Procu-

rou determinar qual z razgo ce variigeo ideal para utilizagao
1

-

deste mecanismo de ccirol- e recomcndou a znadlise do projeto do

servo mecanismo do y=rsc ¢ wirtude do desgaste causado pela




constante atuacao do controle.

De HOFF e EARL HALL (12) apresentaram o projeto de
um controlador para um turbo ventilador baseado em modelos line
ares e na teoria de controle ‘dtimo.

CHAPPLE (13) apresentou dois métodos para determi-
nacdo da resposta do propulsor, em virtude de variacao na deman
da de poténcia para uma turbina a gas Olympus, da Rolls Royce.
O primeiro empregava as curvas caracteristicas da turbina e ba-
seava-se em formulas empiricas para determinacao do torque da
maquina; o segundo utilizava simulacao com modelos lineares com
coeficientes constantes. Os resultados foram comparados € che-
gou-se a conclusao que, para pequenas variacoes da vazao de com
bustivel, seus resultados\eram jdénticos e para grandes varia
¢oes o segundo método apresentava uma resposta mais lenta de a-
celeracao. g

RUBIS/PETERSON (14) apresentaram os Tresultados de
simulacao em computador digital da dinamica de uma turbina LM
2500 da GE utilizando como carga um HPC com duas razoes passo/
dismetro. A analise din@mica incluiu a aceleragao, a variacao
senoidal da carga, a simulagao de carga retirada e a desacele-
racao da turbina, conduzidas em varios valores de demanda de po
téncia e condicoes de carga.

FREEMAN (19) apresentou a simulagao em computador
digital da dinamica de turbinas a gés,.diesel de baixa rotagao
com transmissao direta e diesel de média rotagao. Discutiu a mo
delagem de transmissdo com e sem embreagem de reversao utilizan

do propulsores de passo fixo ou de passo controlivel.Simulou mano
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bras de aceleracdo e de parada brusca, procurando enfatiger &
ocorréncia de situacdes criticas para os diversos sistemas de
propulszo estudados.

MORISHITA (16 e 17) apresentou a simulagao dinami-
ca de um navio com motor diesel e HPC, procurando estabelecer
leis de controle que possibilitem o cumprimento de Trequisitos
de aceleracao rapida e limites de seguranca da instalagae.: » D=
senvolveu um modelo matemdtico dinamico para o atuador hidrauli
co de um hélice de passo controlavel chegando finalmente a  um
modelo simplificado de primeira ordem.

Diversos outros trabalhos foram pesquisados, estan-
do sua relacdo no item REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ‘

Em virtude da grande importancia atual da siﬁulagéo
dinamica, para andlise transiente de instalagOes propulsoras de
navios, os proprios fabricantes de maquinas, recentemente procu
raram desenvolver modelos dinamicos nao lineares para seus pro-
dutos. As referéencias (18) para motores diesel de alta rotagao
da MTU; (19) para turbina OLYMPUS TM3B da Rolls Royce e (20) pa

ra a turbina LM2500 da GE apresentam estes modelos.




O objetivo deste trabalho € desenvolver um programé
para simulacdo dinamica por computador digital do movimento de
um navio de guerra tipico com instalacao CODOG e hélice de pas-
so controlavel, visando determinar leis de controle adequadas
para o projeto do sistema de controle, de modo a satisfazer Os
requisitos indicados na segao 1l.1.

Para cumprir este objetivo sera idealizada uma ins-
talacao propulsora para um navio de guerra tipo Fragata; serao
elaborados modelos dos diversos componentes e manobras padrao
de aceleracao e desaceléragéo serao simuladas.

Os resultados destas s%mulagBes (sem- contiroley " se-
rao analisadas, verificando-se a nécessidade da adocao de algum
tipo de controle.

Partindo-se de resultados de integracao casco-maqui
na-hélice, uma tabela de valores de referéencia (programa de con
trole) em regime permanente, sera obtida visando-se nestes pro-
gramas o minimo consumo de combustivel.

Uma proposta de sistemas de controle sera elabora-
da, pesquisando-se, por simulagado, os valores dos diversos para
metros de controle envolvidos de modo a se obter um projeto via
vel que obedeca aos requisitos descritos anteriormente.

Finalmente sera feito um breve estudo sobre a influ
8ncia das condicdes de casco sobre o desempenho do sistema de

controle e serao emitidas conclusoes e recomendagoes sobre todo

o trabalho.
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2.0 DESCRICAO DO SISTEMA

2.1 Tipo do Navio e Sua Misszo

Seja um navio tipo Fragata, com dois hélices de pas
so controlavel, com propulsao a turbina a gas para ataque ou a
motor diesel para cruzeiro (CODOG) .

Este navio possui um perfil operacional de modo a
navegar em cruzeiro a 17 noés com 1 ou 2 diesel/eixo; para opera
coes a 24 nds com 2 diesel/eixo e uma velocidade de ataque ou
fuga de pouco mais de 30 nés com:T.G.. A turbina pode 'ser utiii-

1Y

\

zada em qualquer velocidade sendo seu principal emprego, obvia-
mente, a velocidades acima de 24 nés.
A Tabela 2.1 resume os diversos modos de operagao
com as faixas de velocidade, de passos e de rotacoes do eixo

de projeto.

| MODO DE VELOCIDADE | PASSO ROTACAKO
OPERACAO MAXTIMA MAXIMO MAX IMA

1 DIESEL 17 nds 21,5° 175 rpm

2 DIESEL 24 nés B 5452 175 rpm

Ay, 30 nds 31,5° 262 rpm
Tabela 2.1 - Resumo de caracteristicas dos modos de operacao
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; Fig. 2.1.~ ESQUEMA DA iNSTALAQAO PROPULSORA (1 BORDO) }
Nomenclatura:
1,2 - Motor diesel A
3,4 - Acoplamento fluido
5 - Engrenagem elevadora do diesel
6 - Redutora principal
7 - Embreagem auto sincronizada do diesel
8§ - Embreagem auto sincronizada da turbina
9 - Caixa de distribuic@o de 0leo do HPC
10 - Linha de eixo e tubos do mecanismo do HPC
11 - Mancal de sustentagao
12 - Hélice de passo controlZvel com pistao do servo
13 - Turbina de potencia
14 - Gerador de gas

15 - Mancal de escora
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.3 Dados Gen€ricos

Para um estudo de simulacao sao necessarios, em sin
tese, os dados abaixo listados por componente da instalagao pro

pulscra.

2uSedl - EaSEr

= Comﬁrimento L = E20m
—Boes B = 14m
- Calado C = 4,6m
- Deslocamento A = 3565 ton |

- Curva de resisténcia}em funcao de velocidade
RT (V) '
e - Curva de coeficiente de reducao da forga propulso
ra em funcao da velocidade t(V)
- Curva de eficiéncia relativa rotativa em fungao
de velocidade err(V)
- Curva de coeficiente de esteira em fungao de velo

cidade w(V)

2.3.2 Helice e eixo

Diametro . D = 3,88m

770000 N

i

Empuxo maximo de trabalho,Th trab
Torque maximo de trabalho,Qh trab = 671000 J

Rotacdao maxima com turbina, Nh max = 262 rpm




2

Sy

e

Rotacao maxima com diesel , Nh = i75 Tpm
Rotacao minima de projeto,Nh min = 70 rpm
Rotacao correspondente ao desarme da turbina

Nh desarme = 288 rpm
Passo maximo de projeto AV P= 3050 PR 32
Passo maximo do projeto com 1 diesel

P = 21,5° (P/D = 0,86)
Passo minimo a vé P = -19° (P/D = -0,72)
Inércia total do sistema com diesel

I,, = 24109 Kg.m?

M

Inérclia total do sistema com turbina

Ip = 59092 Kg.m?
" Inércia virtual do hé€lice '
I, = 2373 Kg.m?

Curvas caracteristicas de empuxo do hélice
KT, (P/D,J)

Curvas caracteristicas de torque do 1 élice
XQ, (P/D,J)
Caracteristicas gerais do sistema do HPC
Vazao maxima da bomba hidraulica do HPC
Area do pistao do servo

Braco do atuador do HPC braco = 150mm.

Engrenagem redutora

Razao de reducao com diesel RRD

U
o
(O8]
¥}
~J

Razao de reducao com turbina RRT = 21,603

rJ
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1385000 N

Empuxo limite Thlim

i

Torque limite Ghlim = 872000 J
Curvas de perda de torque em funcao de rotagao

Qf(N)

2.3.4 Motor diesel

Tipo MTU 16V972

Rotagao maxima continua Nymax = 1515 rpm

Rotacao de desarme NMdesarme = 1600 rpm
Rotacao de marchalenta Ny, = 750 rpm

Rotacao mfnima recomendada Ny = 600 rpm

Poténcia maxima contipua‘ Pot max = 2982 Kw(4000HP)!
Cursoﬁméximo de cremélheira FRmax = 17,7 mm

Curvas de desempenho em bancada de torque, desenvol-
vido em funcao de rotacao, parametrizadas em posi-
cbes de cremalheira e pressao de supercarregamento.
Curvas de representagao do regulador de velocidade,
relacionando posicao de cremalheira com rotagao,pa-
rametrizadas em rotagoes demandadas ao regulador.
Relac3do entre rotacao do turbo e pressao de super

carregamento.

2.3.5 Acoplamento fluido

Escorregamento de projeto na poténcia maxima

esc = 4%
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Curva relacionando escorregamento com rotagao de en

trada.

2.3.6 Turbina a gas

Tipo Rolls Royce TM3B
Rotacao maxima continua da turbina de poténcia

N.. = 5660 rpm

T

Rotacao de desarme da turbina de poténcia

N.. desarme = 6226 rpm

T
Rotacao de marcha lenta da turbina de poténcia

N.. = 1800 rpm

T
Poténcia maxima contihua
P&t max = 20880 Kw(28000 HP)
Vazao minima de combustivel
WEmin = 571,5 Kg/h
Vazao maxima de combustivel
WFmax = 6069 Kg/h

Perda maxima percentual de potencia devida as per-

das nos dutos de aspiracao e descarga

o\R

Perda max = 4,7
Curvas de desempenho em bancada de torque desenvol-
vido em funcao de rotagao,parametrizadas em consu-

mos horarios de combustivel.
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5.0 MODELAGEM

3.1 Equagoes do Movimento

Para obtengao de resultados da simulagao em compu-
tador, os modelos dinamicos do casco, da maquina e do hélice de
vem ser integrados de modo a satisfazer as duas equacOes basi-

cas do sistema, a cada instante:

dit =5 Thil="RE
o e U S (NAVIO) |£:(T,V,P/D,Nh) | (3.1)
dT m
dvh Qm - Qf - Gh : :
= ‘ A= D0 | £, (T,V,P/D,Nn,F) | (5.0
dr 2nl :
onde: T

m = massa deslocada pelo ravio (acrescida da massa
virtual).

i = velocidade do navio.

&h = empuxo lIquido deseﬁvolvido no propulsor.

RT = resisténcia total ao avango do casco.

I = inércia total do sistema propulsor (hélice, ei-
xo, redutor, maquina) referida a rotacao do ei-
x0 e acrescida da inércia virtual do hélice.

Qm = torque gerado pela maquina a custa de um consumo
de combustivel.

Qf = torque de atrito perdido no sistema de propulsao.

Qh = torque liquido absorvido pelo propulsor.




Nh = rotagao do hélice.
P/D = passo/diametro do hélice.
F = injecao de combustivel.

=]
]

instante de tempo

Os dados de entrada obtidos do programa de integra-
cao casco-maquina-hélice e as leis de controle de P/ADER) - ‘e RGN
adotadas, permitem a obtengao dos resultados desejados por um
processo de integragao numérica como o de RUNGE KUTTA de 4a. or

demo(ref. |31,




3.2 Pesquisa, Analise e Selecao dos Modelos Dinamicos

3.2.1 Casco

Com o objetivo de obter o valor da resistencia ao a
vanco em cada instante, 0s autores pesquisados adotam para mode
lo matematico do casco a curva de resistencia total (RT) versus
velocidade (V) obtida do ensaio de reboque em modelos.

Esta curva nao representa a resisténcia do casco em
condicbes dinzmicas de aceleragao ou desaceleragao. Sua determi
nagao € feita rebocando-se o modelo, a partir do repouso, até a
tingir a condicao desejada de velocidaée uniforme. SO neste ins
tante mede-se a forca. [ :

Na equacao 3.1 da simulagao dinémica,;a massa do na
vio (m) € atrescida da massa virtual para levar em consideracao
esta diferenca de resisténcia. A referencia (6) indica que a
massa virtual, para um navio de formas usuais, varia entre 5 a

10% da massa do navio devida ao seu deslocamento. Sera adotado

neste trabalho o valor de 10%.

3.2.2 Integracgdo casco-hélice

Do ensaio de auto propulsao do casco obtém-se cer-
tos parametros que levam em consideracao a modificacao do cam-
po de pressOes na popa causada pela presenga do hélice girando.
A formulacao teorica de Engenharia Naval indica (ref. 6):

A esteira nominal (W) € utilizada para calculo da
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velocidade da &gua ao entrar nc hélice (Va = velocidade de avan

co)
Mgy ot = 0 (L o) (3.53)

O coeficiente de reducao de empuxo (t) € um artifi-
cio empregado para considerar o aumento de resistencia ao avan-
¢o provocado pelo posicionamento do hélice na popa. O seu empre
go considera, ao invés desse acréscimo de RT, uma reducdo equi-
valente no empuxo desenvolvido pelo hélice em agua aberta(Tho).
O empuxo efetivamente necessario (Th) para obtencdo de uma deter

t
minada velocidade com o navio, € dado por:
! \

Th i= il A28 ) (3.4)

A eficiencia relativa rotativa (ery) corrige © torque obtido
no ensaio de agua aberta (Qho), obtendo-se o torque efetivamen-

te absorvido pelo propulsor (Qh) na popa do navio por:
Qh = Qho/err (5555

Como resultado do ensaio sao apresentadas curvas de
w, t e err em fungao de V, determinadas em condig6es‘de Gl =
dade uniforme. Apesar desta restricao, sera adotada esta formu-
laggo na simulagao dinamica.

Normalmente a curva ensaiada de t(V) refere-se ao

P/D de projeto. E intuitivo que além de variar com V, os valo-




res de t devem variar com P/D. RUBIS |1| considera em seu traba
1ho uma correcao linear para o coeficiente de redugcao de empuxo
com a variacao do passo do hélice. O valor corrigido de t é cal

culado pela seguinte foérmula:

R A= g e () (3.6)

No programa de simulagao com turbina, seguindo a orien
tacao de Rubis (1) no seu trabalho , foi adotado o seguinte gra

fico para obtengao de C (ref.l):

Cs
\ e pHE
! 1.0
P/Dmax P/Dﬁax §7D
AR AV

FIGURA 3.1 - GRAFICO DE CORREGAO PARA t EM FUNCAO DE P/D

Levando-se em consideracao comentarios feitos nas
secoes 3.2.1 e 3.2.2, € apresentada na Figura 3.2 a parte do

diagrama de bloco da modelagem relativa ao calculo de V.

3.2.3 Propulsor

Com a finalidade de se obter os vslores do empuxo €
torque do hélice a cada instante, a maioria dos autores pesqui-

sados adota para modelagem do propulsor, as curvas caracteristi
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FIGURA 3.2 - DIAGRAMA DE BLOCO DA MODELAGEM PARA CALCULO DE
V NA SIMULACAO

cas dos coeficientes de empuxo (KTo (P/D,J)) e torque (KQo(P/D,
J)) obtidos dos ensaios de agua aberta do hélice em funcao da
razdo passo/didmetro (P/D) e do coeficiente de avango (J).
Analogamente ao item 3.2.1, os ensaios sao realiza-
dos em condicao de regime permanente de velocidade, P/D e rota-
cao. Por este motivo, elas nao representam as caracteristicas '

de empuxo e torque do hélice em condigoes dinamicas.

A formulacgao matemdtica de calculo € a seguinte:
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The 1 5
) KTo = ——— <+« Tho = KTo . p Nh D* (3.7)
3 pNRD"
Gho b
KQo = - o lOhE = @ Y, SR (3.8)
pNnD®
Va
J = (3.9)
Nh.D
sendo:
p = densidade da agua do mar.
D = diametro do hélice.

Com o objetivo principal de evitar que o valor de J
se torne infinito no caso da rotacao cair a zero, alguns auto-
+ +
vt B s e )
res utilizam uma modelagem empregando um coeficiente de avango

modificado (J') definido por: (ref.10) \

)

Va I
R Lol b e (3.10)

vV4+Nh?D? V1+J2

Como o navio idealizado possui hélice de passo con-
trolavel e a manobra de marcha a Té & executada sem a necessida
de de parar o eixo para inverter a rotagao, a rotacgao nio se a-
nulara. Por este motivo foi adotada na simulagao a primeira mo
delagem apresentada.

Similarmente a massa virtual considerada na equa-
¢ao (3.1), foi adotada uma infrcia virtual para o propulsor na
equagao (3.2) para efeito de simulacao dinamica. O valor empre-
gado foi constante com P/D e de cerca de 40% da inércia do pro-
pulsor.

BURRIL |2 indica em seu trabalho que o valor usual

de inércia virtual € de 25.: 30% mas em certos casos pode che-
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gar a até 70%. Além de apresentar graficos para determinagao des
ta inércia em funcao de P/D, ra:do de area expandida (Ae/Ao),.n°®
de pas e D, considera uma formulacao para calculo da sua varia
¢ao com P/D.

E intuitivo que a variacdo de inércia do sistema com
P/D seja mais realista do que a modelagem apresenta neste traba
lho. Espera-se, entretanto, que seu efeito seja pequeno nos re-
sultados finais, em virtude das imprecisoes de dados, que sem-

pre existirao, e do baixo percentual desta inércia em relagao ao

valor total do sistema.

Inércia adotada |Indrcia virtual |% da inércia virtual

total do siste- do hélice em relagao a do sis-
ma \ : tema
TURBINA 59092 Kg.m® | 2373 Kg.m® 45
DIESEL 24109 Xg.m” 2373 Kg.m? 9,8%

Tabela 3.1 - Tabela comparativa das inércias consideradas para

turbina e Diesel

3.2.4 Atuador do passo

O sistema do HPC engloba um atuador que efetivamen
te movimenta, por acao hidraulica, o mecanismo de variagao de
passo. Pode ser verificado que a resposta do sistema do HPC a u
ma entrada degrau apresenta um aspecto linear. O tempo de varia
cdo do passo € funcao de parametros conhecidos, tais como, pres
sio do sistema, diametro do €émbolo do servo (alojado no bosso

do hélice), raio do braco do atuador, etc. (ref.l).




¢ Em virtude das diversas ligacoOes mecanicas existen-
tes no HPC é usual, adotar-se um atraso de la. ordem para levar
em consideracao a inércia mecanica do sistema (e
Neste trabalho foram desenvolvidos dois programas
de simulagdo chamados de REMULFO (DIESEL) e XIMULFO (TURBINA) .
A primeira diferenga basica entre eles € a modelagem adotada pa
ra o atuador do passo.

Nas simulacoes com motores diesel (REMULFO) a mode-

lagem do atuador adotada esta mostrada na Figura 5.3.

X Xmax
! 7
1 Xa PDa=CXa PDa
€1 < ) s .

XD' = curso efetivamente demandado ao atuador do passo

Xa = curso alcancado pelo atuador do passo

€ = erro = XD' - Xa

e; = 1limite de saturacdo de erro positivo = lmm

e, = limite de saturacao de erro negativo = -lmm

Y¥max = saturacao positiva do atuador = 7nm/seg

¥min = saturacdo negativa do atuador = -7mu/seg

Tx = tempo de atraso = 1 seg

s = operador de Laplace

PDa = P/D alcancado

C = constante de conversio de curso do atuador em P/D : 0,7m/braco
braco = braco do atuador (engloba parametros do sistema)=150mm

FIGURA 3.3 - DIAGRAMA DE BLOCO DO ATUADOR DE PASSO NO
PROGRAMA REMULFO




3.10

; Como se verifica pela Figura 3.3, o atuador adotado
€ do tipo proporcional saturado com tempo de atraso. Como resul
tado da simulacao, a resposta de passo alcancado a um degrau ce
entrada, apresenta o aspecto da Figura 3.4, nas manobras de ace

leragao e parada brusca:

PDa PDa 4 _ PDMAV

%

tpdl T

PDMAR

Manobra a ré ; Manobra a vante
" \

FIGURA 3.4 - GRAFICOS DA RESPOSTA DE PASSO A UM DEGRAU DE
ENTRADA OBTIDOS NAS SIMULACOES DE MANOBRAS
DE ACELERACAO E PARADA BRUSCA

na Figura 3.4 tem-se:

Pba = P/D alcangado
PDMAV = P/D max a vante
PDMAR = P/D max a ré
tpd, = tempo de variagao de passo de zero a max a van-

te na manobra de aceleracao brusca.
tpd, = tempo de variacao de passo de max a vante a maXxX
a ré na manobra de parada brusca
Nas simulacgoes com turbina (XIMULFO) considerou-se

um modelo matematico simplificado de atuador do passo. A respos
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ta & considerada linear sem nenhum tempo de atraso, sendo dado
o tempo de variacao de P/D como entrada.

como se verifica pelo aspecto da resposta de =y
(Figura 3.4), esta modelagem & eauivalente a adotada no progra-
ma REMULFO, sendo obviamente menos precisa. Os resultados obti-
dos indicam que, apenas na parte inicial e final dos graficos
de resposta, € que se tem a atuagao da fungao de transferencia
do tipo de atraso de la. ordem. Na maior parte do tempo a Tes-
posta € linear em virtude da saturagao do atuador proposto.

A posigao instantanea do passo, NO programa XIMULFO,
€ encontrada em fungéo do tempo atual da simulacgdo, diminuindo
assim o numero de equacbes diferenciais a serem integradas “si-
multaneamente pelo programa. . = l

Resumindo-se os comentarios feitos nas secgoes %) AR S

e 3.7.4, s3o apresentadas nas Figuras 3.5 e 3.6 os modelos fi-

nais adotados para o propulsor e atuador nos dois programas de-

senvolvidos.

- PROGRAMA REMULFO

F Nh
X i L _ - —
Xp 2 ) V‘ P Hie et Tk U ) Th,
)-é]_? 2 LAk 4 >|( PDC5CxAl Da NI 4 |
! |

£y < -~ = = -
XM e | _U.ﬂ_.. el 2.5 &k
Y e T o

b
\ | ey
|

4

FTGURA 3.5 - MODELO DO PROPULSOR E ATUADOR (PROGRAMA REMULFO)
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- PROGRAMA XIMULFO

KT
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L | Nk
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FIGURA 3.6 - MODELO DO PROPULSOR E ATUADOR (PRbGRAMA XIMULFO)

na Figura 3.6 tem=se:

i = tempo atual da simulacao

PD1n= P/D.inicial da manobra
PDfinal = P/D final da manobra

TPD = tempo de variacgao de P/D

3.2.5 Motor diesel e acoplamento

As referencia |4|, |15] e [18| apresentam modelos '
dinamicos para simulacao de navios acionados por motores diesel.

Basicamente, a modelagem deve permitir o calculo do
torque gerado pelo motor (Qm), em funcao de sua rotagac (Nm) e
da posicao da cremalheira de combustivel (FR).

As curvas caracteristicas de desempenho em regime
permanente para motores diesel de alta rotagao, permite que se

encontre, por regressao linear, uma relagao do tipo:




Wme—==" €y S TE masd) SO

onde :

C; e C, sao constantes

$C max = % do consumo maximo por ciclo.

(93]
b
w

[CEr Al

Em forma grafica esta modelagem teria o aspecto mostrado na Fi-

JILIRE SS Qi

FIGURA 3.7 - GRAFICO DE Qm VERSUS % € max NO MODELO

"SIMPLIFICADO DO DIESEL

Tendo-se FR, Nm e as caracteristicas da bomba de in

jecao poder-se-ia calcular em cada rotacgdao o valor de %C max e

finalmente achar Qm.

A potencia indicada de um motor diesel & dada

exXpressao:
p. L. A. n
IHP =
K

onde:

IHP = poténcia indicada

P = pressao média efetiva indicada

L = curso do eémbolo

n = Nm/2 (motor de 4 tempos)

pela

(3.12)
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A = Aarea do cilindro
K = constante de conversao de unidades.
A poténcia na saida do motor (BHP) € dada pela ex-
pressao:
Zn.Qm . Nm
BHP = §85ad, 5
Ky
onde K; = constante de conversao de unidades.

A diferenca entre BHP e IHP & devida a perdas por a
trito e cargas internas tais como bombas dependentes, etc. A re
lacao entre estas duas quantidades € chamada de rendimento meca

nico (nm).
\
: BHP
nm = — (S50
IHP

A

Levando-se (3.12) e (3.13) a (3.14) chega-se a:

47K Qm Nm 47K Qm
nm = = . — (U
~K1PLA Nm K,;LA P

Como o curso € a area do pistao sao constantes, po-

de-se escrever:

Qm
nm = Co — (3.16)
P
sendo:
= _ 47K
Co = constante = E35 179

K, LA




kS

O valor de p depende do valor do combustivel injeta

do (F), do rencdimento térmico do motor (ny) e do rendimento vo-

—

lumetEico (s Sendo. F funcaos de “FR.

Bl e ) (3. 18]
x L \7

Para que, partindo-se de (3.16), seja possivel se

chegar a expressao (3.11), seria necessario se fazer a seguinte

hipotese:

p=A% Cmax - B Esraisy

Assim, substituindo-se (3.19) eﬁ SERNGY

=)

e L A UG Sl = ¢ 4BY) (3.20)

Co

Se N for considerado constante (independente da ro

tacao) vem:

An n
Qm = E—E e e e (eta)
C
O [e] :
s C,

Para se completar a modelagem do motor diesel, se-
ria necessario ainda se modelar o regulador de velocidade e o
turbo carregador.

Na referéncia |18] & apresentada uma formulagao de-

senvolvida pela propria MTU, fabricante dos motores, para simu-
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lacao dinamica. E modelado em conjunto o motor, O regulador de
velocidade e o turbo carregador. Foi adotada no programa REMUL-
FO a modelagem baseada nesta referencia, cujos pontos DA LEEC S

pais sao os seguintes:

E admitido que a ajustagem do regulador (NR) e a

_carga do hélice sd@o conhecidas como funcoes do tempo ou da velo

cidade desejada. Se a carga do motor € a rotagdo estiverem den-
tro da faixa de operacdo do motor, um conjunto de valores de a-
justagem do regulador (NR), rotagao do motor (Nm)e torque desen
volvido (Qm) € gerado a partir dos diagramas de desempenho em
regime permanente. O modelo dinamico adotado calcul? estes valo
Tes no régfme transiente.

‘0 motor dipsel turbo carregado € dividido em tres
modelos integradog que:correspondem aos componentes primordial-

mente responsaveils pelo seu comportamento dinamico, comc mos -

trado na Figura 3.8.

o

m

— =+ REGULADOR E MOTOR

- S

TURBO it

FIGURA 3.8 - DIAGRAMA DE BLOCO DOS COMPONENTES DO MODELO DIESEL




Nesta figura tem-se:

NR = ajustagem do regulador (rotagao de referéncia).

F = posicao de cremalheira demandada ao motor.

Qh = carga sobre o motor (hélice).

Pst = pressao de supercarregamento €m regime permanente.
Pmom = pressao momentanea de supercarregamento

Nm = rotagac do motor.

Cada uma das partes componentes € modelada como se
segue:

a - Modelo do regulador

0 modelo do regulador calcula a posicao da cre-
malheira demandada para o motor (F) em funcao de NR e Nm. Assim
sendo, nio apenas o regulador € representado mas\todos os valo-
res até a injegéé de combustivel na camara de combustao. O com-
portamento dinamico deste sub-sistema & essencialmente caracte-
rizado por dois fatores, quando todos os componentes operam cOX
retamente:

1. O mapa de regime permanente do regulador.

2. 0 atraso dé tempo entre a demanda de injegao

e a injecao real.

0 aspecto geral de representacao do mapa em re-
gime permanente do regulador & mostrado na Figura 3.9.

A inclinacdo das linhas de NR indicam o grau de
“Droop" do regulador (normalmente em torno de 4%) .

Mecanicamente, a injecdo & representada pelo
deslocamento de uma haste operada pelas massas girantes do Teu-

lador. Mantem-se o equilibrio pela forca da mola de regulagem que
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w

F
iﬂiegqo maxima
\ Curvas de Ny(crescentes)
Db ”‘ \
/ \ '.‘ /
\ /‘.
\ ' \’//N max
'i
g min) \ \
. \
\ \ \
1njegao minima Nm

*DBR = limitador de combustivel dependente da rotacao (Protecao de sobre-
carga)

FIGURA 3.9 - GRAFICO TIPICO DE REGULADOR DE MOTOR DIESEL

€ caucada pelo deslocamento da haste e pela ajustagem do. Tegu-
i

lador com compensagao _
7
A Figura 3 10 elucida melhor a ekpllcagao

massa
girante l haste s !
o |
mola de%. K F
regulagems
=

FIGURA 3.10 - ESQUEMA MECANICO DE REGULADOR TIPICO

A nio linearidade resultante da forgca da massa

girante, acoplada com o quadrado da rotacao e a compensacao de-

termina a forma e a inclinag@o variavel das curvas de demanda
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(NR). Para linearizar. a interrelacdo entre NR e Nm sao frequen-
temente instaladas molas de constante (K) progressiva. Fazendo-
se a hipdtese de que K & consiante, considerando-se a equagao
diferencial para o modelo simplificado da Figura 3.10 e lineari

zando pare pequenos deslocamentos das massas girantes, chega-se

a seguinte equacao:

(€3]
.
[N
S
~—

KO'F' + F(K,-K:Nm?) = K;NR$K,Nm? (

s3o0 consideradas ainda as seguintes hipdteses:
a) deslocamentos pequenos.
£ N \
b) massa das hastes e conexoes despreziveis.
c) massa da mola desprezivel. \

d) efeitos de amortecimentos despreziveis.

Os parametros K, incluem:

K, = massa girante e sua inércia.

K, = constante da mola e razdo de compensagao.
K, = massa girante e seu ralo efetivo

K, = constante da mola e ajuste do regulador.
1 =hiidhs Eaniea sy ido Se emERe e gravidade da massa

girante ao eixo de rotagcao e massa girante.
Se for desprezada a dinamica das massas giran-
tes (KOF-+ 0) a equacao ordinaria restante prové a relagao equi

valente ao mapa do regulador.

~
W)
™~
(7
~

F = (KSNR'KuNmZ)/(Kl—KzNHIZ)
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Se esta equacao for normalizada dividindo-se o©

numerador e denominador por KA, chega-se a:

C]N —Nm2
IF.= 5

e gy (3.24)
C2-C3Nm*

Os valores dos 3 parametros podem ser obtidos '
dpEmapa: o Fegulador -y Par aese - tex. are aicae Senit reslo G sine do
modelo do regulador (NR) e a rotagao do motor (Nm) sem carga,
basta fazer F = 0 e obter:

N

g = /G Nm? B 057

W

Chamando-se NR = NR?, obtém-se as relagoes iEal=
\ %

1

nais para modelagem do regulador.

1 -
NR = ( ) Nm (5.26)
v Cy
e
C1 NRQ“ Nn'l2
F = EBraZui)
Cz- Cs Nm?

Resolvendo-se estas equagoes para NR (S e enician
te) obtém-se as curvas de demanda do mapa do regulador. O mode-
lo adotado utiliza esta equacao no lugar de armazenar o mapa do
regulador por pontos. Para limitar as equacoes sao empregados '
os valores de definigdo de DBR, NR min, NR max, Fmax, Fmin con-
forme Figura 3.9.

Para se completar a modelagem dinamica do regu-

lador deve-se levar em consideracao que F € transmitido para a

bomba injetora através de um servo mecanismo e conex0es mecani
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c2s. Estes equipamenios sao representados por um atraso de pri-
meira ordem de resposta, de modo que a posigcao de cremalheira '
ssociadz 2 uma dada ajustagem do regulador nao fica disponivel

imediatamente.

Ou seja:

G R

XN ) (3.28)
dt

Onde FR €ovalor da posicao de cremalheira real-
mente informada ao motor. A Figura 3.11 € uma representacdo do

regulador na forma de diagrama de blocos.

———n F :CINIZQ—N;] F 1 FB "

Cz‘calﬂm _Ls+1

s=operador de Laplace

FIGURA 3.11 - DIAGRAMA DE BLOCO DO MODELO DO REGULADOR

b) Modelo do motor

As entradas para o modelo do motor sao FR (do mo
delo do regulador), Pmom (do modelo do turbo) e carga (calcula-
da pelo programa de simulagao como sendo Qf + Qh). A variacao
de rotacao €& calculada destes dados e numericamente integrada
para dar a rotacao do motor.

As curvas de desempenho do motor em regime perma

nente tem o aspecto do grafico da Figura 3.12 (informado por




pontos ao programa).

=
R T )
Rl NS
B e et e e

—= Nom

Nreal™m

FIGURA 3.12 - GRAFICO DO DESEMPENHO DO MOTOR DIESEL DE
ALTA ROTACAO (TIPICO)

Nesta figura tem-se:

Qm = torgue no motdr
QiRP = torque nO MOtOT em regime permanente.
FR = valor de cremalheira real do motor (saida do regulador).
F = valores de cremalheira de combustivel.
Qnat asp = torque do motor sem super carregamento (torque naturalmen
te aspirado).
PST = pressao de super carregamento em regime permanente
‘Pmom = pressao momentanea de super carregamento (saida do turbo).
N1 s rotagao do motor.

Como o torque produzido pelo motor depende prin-
cipalmente da quantidade de ar disponivel para queima, de modo
a se ter uma combustao completa e como motores de alta rotacao
necessitam de uma consideravel quantidade (¢ excesso de ar, o
seguinte método simplificado de cd@lculo de torque € empregado:

Se o torque lido do grafico estiver abaixo de um

limite pré-determinado (torque naturalmente aspirado), este va-




lor € considerado igual ao torque transiente. Se "o torque obti

ek stiver acima de L e obti e-
do do graflco estivy i d QnaL asp Pmom (obtido do mod

lo do turbo) for menor que o valor lido do grafico de Pgp, 2 di

ferenca entre o QmRP € reduzida linearmente de acor-

Qiat asp

do com a variacaoc entre as pressoes momentanea e de regime per-

manente. Ou seja:

mom

Qirans™ Qat asp’ (Qurp~CQnat asp)' RHAT

PoT

sendo Q. = torgue transiente do motor.
trans i

Apesar desta relacao ser aproximada ela preenche
\

certos requilsitoes:

a). Se Pmom 3 PST x Qtrahs : QmRP

b) A transicao da faixa de Q para a faixa

nat asp
na qual a influéncia do turbo carregador se

torna efeiiva € continua.

Alem disso se Pm > PST faz-se Q

om trans QmRP’

c) Modelo do turbocarregador

A interrelacao entre pressao de super carregamen
to e rotacao do turbo carregador, no regime transiente, foi de-
terminada por diversas experiencias envolvendo motores diferen

tes (segundo MTU). A sua correlagao pode ser aproximada por :

Pom CS(Nturb)Ce (5.30)

onde:
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Similarmente ao modelo do regulador, € introduzi
do um atraso de primeira ordem no crescimento de rotagdao do tur
bo. Considera-se a aceleracao angular do turbo proporcional a
diferencea entre PST e Pmom' O valor de PST € derivado do mode-
lo do motor. O fator de proporcionalidade foi obtido por adapta
cao de medidas (MTU).

A equacao diferencial para aceleragao angular '

do turbo carregador € a seguinte:

d Nivrp -

CoPer = B2 ) (3.31
dt s )

mom

sendo C, = constante.

\ :
Apesar do modelo proposto pela MTU conter algu-

mas apgoximaQGes, adotou-se esta modelagem por ser recomendada
pelo proprio fabricante e parecer um pouco mais precisa que a
modelagem descrita no inicio desta sec¢ao. Suas principais vanta
gens sao:

a) nao considera o rendimento do motor constante.

b) inclui modelos do regulador e do turbo com '

tempos de atraso.

c) baseia-se nas curvas de desempenho do motor.

Quanto ao acoplamento, o modelo deve permitir o
calculo da rotacido real do motor em cada passo de integracgao.

Partindo-se da rotacado calculada do eixo, conhe-
cendo-se a razao de reducdo, se for fornecida uma formula para
calculo da rotacao do motor em funcao da rotagao do eixo da re-

dutora ou da poténcia transmitida, o problema esta resolvido.
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0 fabricante do acoplamento fornece uma curva de
escorregamento tebdrico em funcaoc da rotacao. Admitiu-se que es-
ta curva é valida em regime transitfrio e passou-se polinomios
ou retas por trechos, podendo-se assim calcular o escorregamen-

to para qualquer rotacao.

Resumidamente:

esc = AF (Nh . RRM) (3:.32)

Nh . RRM
Nm = — (535

Li="c5¢C

sendo:
\ esc = escorregamento percentual,.
Ny = rotacdo do hélice.
RRM = razao de reducgao para o . motor.

AF = funcgdo para cdlculo do escorregamento em fungao

da rotacgao.
Nm = rotacdo do motor
O aspecto basico da funcdo AF € apresentado na

raainrial S aCEN
esch

s

Nh.RRM

FTGURA 3.13 - GRAFICO BASICO PARA CALCULO DO ESCORREGAMENTO
DO ACOPLAMENIO FLUIDO
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Resumindc-se os comentarios feitos nesta secdo, Sao

apresentados nas Figuras 3.14 e 3.15 os modelos finais adotados

para o DIESEL e ACOPLAMENTO FLUIDO no programa REMULFO.
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FIGURA 3.14 - MODELO DO DIESEL
As constantes adotadas para a Figura 3.14 (ref. 18)
foram:

C, = 25600 Casu= Baiopis
g 2= Glswne QAL e 8
Cs = -0,001857

@ 1=

Cs = 0,0001052

B = 47 o

o, D= s
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FIGURA 3.15 - MODELO DO ACOPLAMENTO FLUIDO

2. 2.6 - Turbipna'e embresgem

0 tipo de turbina a gas encontr:da em navios de
guerra modernos (Figura 3.16) & normalmente do tipo de turbina
de poténcia de eixo separado do gerador. Ela consiste basica-

mente de um gerador de gas, que CPmprime o ar (de queima) em: 2

! 1

coﬁpressores de estagios mﬁltiploé, "queima" o combustivel 2w €
tado nos queimadores obtendo os gases de descarga. Estes gases
acionam 2 turbinas que, por sua Vvez, mantém em funcionamento 0S
compressores. A energia dos gases apds a descarga da turbina do
compressor de baixa ainda & bastante alta, sendo entao, utiliza
da para acionar a turbina de poténcia, que€ €& totalmente indepen
dente do gerador de gases.

Pode-se, em sintese, dizer que a variacao da quan-
tidade de combustivel injetado altera a rotagao das turbinas de
acionamento dos compressores no gerador de gas. Esta variacao
de rotacdo, altera as pressoes de'"queima", modificando a vazao
de descarga de gases pela turbina de poténcia, que tem sua rota
cao aumentada. Conclui-se, portanto, que ©O combustivel controla
a rotacao do gerador de gas causando variagao na vazdo de des-

carga para a turbina de poténcia, alterando a poténcia disponi-




vel para acionamento do propulsor.

DLy,
faom

APE FILTROS

AFa

FIGURA 3.16 - ESQUEMA BASICO DA TURBINA A GAS "'ROLLS ROYCE"

Na Figura 3.16 tem-se:

Bk = pressao atqysférica.

Filtros = filtros de aspiragao de ar

! = yazao de ar.

APa = perda de carga de aspiracao

CB = compressor de ar de baixa (gerador de
gas) .

CA = compressor de ar de alta (gerador de gas)

wf - vazio de combustivel injetada na camara

de combustio (gerador de gas) .

i = temperatura de gases na camara de combus
tzo (gerador de gas).

s = pressao de descarga da cimara de combus-
tio (gerador de gas).

NG = rotacao do compressor de alta do gerador
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TA = turbina de acionamento do compressor-de alta
(gerador de gas).

TB = turbina de acionamento do compressor de bai-
xa (gerador de gas).

TB = turbina de poténcia.

1t

RRER protecao de temperatura de entrada de gases

na turbina de poténcia.

Desarme = protecao de sobrerotagdo da turbina de poren
cia.
SIL = silencioso de descarga de gases.
APd = perda de carga de descarga.
Pd = pressao de éegcarga de gasés.
N = rotacao da turbina de poténcia.
RRT = razdo de reducgdo para tufbina.
Nh = rotagdao do propulsor.

0 controle de combustivel interno da turbina a gas da
Rolls Royce possui dois dispositivos principais de segu-
ranga:

a) PTET - € a protecao de temperatura de entrada de gases
na turbina de poténcia. Reduz o combustivel au-
tomaticamente se esta temperétura ultrapassar O
1imite maximo fixado (em torno de 560°C) .

b) Desarme - atua em dois estzgios elétricos e um mecani-
co. Corta o combustivel para o gerador de gases
se a rotacao da tu bina ultrapassar o limite de
6226 rpm (10% acima da rotacdo maxima de traba-

lhe - 5660 rpm).
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Os resultados de teste em reglme permanente da tur-
bina permitem a obtencao de um grafico que vrelaciona torque COm
rotacBo para diversas vazoes de combustivel. Este grafico tem
aspecto essencialmente linear por ser 2 turbina a gas uma maqui

na com caracteristicas de potencla constante para uma vazdo de

combustivel fixada.

Lt
QRP = torque em regime permanente da turbina
Ny = rotagdo da turbina de potencia
Wp = Consumo horario de combustivel (vazao)

EFIGURA 3.17 - CRAFICO TIPICO DE TORQUE DESENVOLVIDO PELA TURBINA
EM REGIME PERMANENTE VERSUS ROTACAO PARA DIVERSOS
CONSUMOS HORARIOS DE COMBUSTIVEL

A perda de poténcia maxima da turbina devida as per
das de carga dos dutos de aspiracao e descarga, pode ser calcu-
1ada de acordo com o método descrito no folhetim da RR (MGT 296).
Este procedimento admite que a relacdo entre vazdo e poténcia
& linear e que a queda de pressao (perda de carga) € proporcio-

nal ao quadrado da vazdo, logo proporcional ao quadrado da po-
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éncia (ref. 8).
A perda de poténcia num determinado instante pode,

portanto, ser relacionada com a perda de poténcia mézxima po. Uu-

ma expressdao proporcional ao quadrado da pcténcia. Ou seja:
T gl e R .N o)
Pot ins Qrp T 4G (3.34)
Pot inst
¢2Perda inst = %perda max (AEiacliy I 5 . 359
Pot max
Pot 1im = Pot max . %perda max (=05 2100

Pot inst real = Pot inst . (100-%perda inst)/100 (EER S

Qrp real Qp) (100-%perda inet)/100 (3.38)

1

1

onde:

Qrp - torque em regime permanente .obtido das curvas de
desempenho da maquina sem considerar perdas de
carga.

C = constante de unidades.

Pot inst = poténcia instantanea da turbina em regime per

manente sem considerar as perdas de carga.

Pot 1im = poténcia limite disponivel considerando-se as
perdas de carga.

¢perda max = percentagem de perda de poténcia maxima da
turbina (calculada em fungdo das perdas de «carga
maximas devido aos dutos de aspiragao e descarga).

Pot max = poténcia maxima de projeto da turbina.

sperda inst = percentagem de perda de poténcia instanta-

nea corrigida para a poténcia instantanea.




Pot inst real = poténcia instantanea real disponivel em
regime permanente, corrigida pelas perdas de car-
ga nos dutcs de aspiraczo e descarga.

Qrp ek Denauesnea disponivel em regime permanente.

Esta modelagem permite o calculo em regime permanen

te do torque disponivel na turbina para acionamento do eiXo. E-

1a & bastsnte simplificada por considerar que a variagac de com

bustivel influi diretamente na rotacao e torque disponivel na
turbina de poténcia. Conforme foi visto no esquema da Figura

5.16, o combustivel atua na res1idade na rotagao GO COmMPresSSOT

de alta, que por sua vez altera a pressao e vazao de gases pela

\

turbina de poténcia, s0 ai variando sua rotacéo.

: ?ara_levar em conta este airaso em re¢sposta dinami-
ca da rotacdo da turbina de poténcia, foil considérado no mode-

1o adotado um atraso simples de primeira ordem em resposta de

torque, CoOmo mostrado na Figura 3.18.

s=gperador de

Laplace
i
Q Sy Q
rp Teal(s) = real(s), T -constante
TS 1
5 de tempo de
atraso

FIGURA 3.18 - DIAGRAMA DE BLOCO DE ATRASO DE PRIMEIRA ORDEM
ADOTADO NO MODELO DINAMICO DA TURBIRA

Assim:
Q gzg_fiéiiil
real(s) T
a

Portanto, no dominio do tempo:
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- ; = d b er real—Qreal & ¢
S e il s e
dt Ta
onde:
= 1 ira 3 a€i i 21 <
Qrp sl torque retirado do grarico (Figura 3.17) cor
rigido da perda de poténcia instantanea devi-
da aos dutos de aspiracaoc e descarga.
e o = torque desenvolvido pela turbina num determi-
nado instante (em atraso com o valor tabela -
do) .
Ta = constante de tempo de atraso (considerada \

constante em toda faixa de rotagdo e poténcia

\ da turbina).
\
L]

Adotoé—se esta modelagem no programa XIMULFO Sty
lacdo com a turbina) sendo a equacdo (3.40) a terceira equagao
diferencial a ser integrada numericamente com as equacoes (3.1)
e (3.2) para resolucao do problema de simulagao dinamica.

Se Ta for considerado constante esta equacao fica
sendo funcao da vazao combustivel (wf) e da rotacao da turbina
(NT).

Modelo similar a este foi adotado por RUBIS Ll =
vando em consideracao o efeito dinﬁmﬁco da seguinte forma:

"0 torque obtido do grafico & multiplicado por um
fator KE, fungdo da faixa de variacdo de rotagao desejada, Sen-
do este fator obtido para uma certa carga € para uma determina-
da variacdo de combustivel™.

RUBIS constatou no seu trabalho que o tempo do tran

sitério da turbina variava em tormo de 10 segundos, atingindo
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em 5 segundcs valores acima de 80% do valor em regime permanen-

te.

-

Recentemente, firmas fabricantes de turbinas a gas
(RR e GE) desenvolveram modelos de simulacdo dinZmica |19|e [20]
que levam em consideracdo & resposta dinzmica do Compressor de
baixa, a pressao de descarga do compressor, a temperatura de ga
ses de descarga, a dinamica da turbina de poténcia, o sistema
de controle de combustivel, etc., sendo a simulacdo da GE basea
da na geracao de um valoTr chamado PLA ("Power Level Angle").

Quanto a embrecgem de acoplamenio da turbina reduto
ra, nao ha necessidade de modelos dinamicos para simulacao, por
ser o acoplamento do tipo rigido, sem escorregamento, bastando
portanto, © conhgciments de sua inércia que € somada a inércia
total do sistema para simulacao com turbina (IT).

Resunindo-se os comentarios feitos nesta segcad € a-

presentado na Figura 3.19, o modelo final adotado para a BLUB ol

na no programa XIMULFO.

ybnp L TR o . ot =
Covun de lon | T
WE

WFa' \ Eup [que P Feciflsynp R e A G e
\\ | de &:tufz fnodldu-_ ~ | b | i
SNl vvsom B et B

) f i

v

NT:RRT;HAL__Eﬂl_

Nt

FICURA 5.19 - MODELO DA TURBINA
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Na Figura 3.19 tem-se:

WrFa' = vazdo instantanea de ceombustivel atuando na
turbina a g2s
QT = torque instantaneo desenvolvido pela turbina

e referido a rotacao do eixo.
Adotou-se na modelagem:
Ta = 1 seg (tempo de atraso de resposta da turbina)
% perda max = 4,7% (% perda max de carga devida aos

dutcs de aspiracao e descarga.

3.2.7 Redutor e linha de eixo

|
i pivérsas formas de calculo da perda de atrito na 11 -
nha de eixo é na'redutora sio apresentadasnas referéncias con-
sultadas. Em algumas sao utilizados graficos para calcular a e-
ficiéncia da transmissao em funcdo da poténcia transmitida, em
outras sio apresentadas formulas empiricas relacionando a perda
instantanea com a perda maxima teorica e a rotacgao.

Quanto hs perdas na linha de eixo € usﬁal conside-
rar-se um valor em torno de 1% da poténcia total transmitida ou
10% do torque perdido na redutora.

0 modelo matematico adotado relaciona perda em tor-
que tiransmitido com a rotagdo do eixo ou da maquina.

Pode-se assim a cada instante da simulagdo dinamica
calcular o termo de torque de atrito perdido (Qf) necessario pa
ra a equacado (3.2).

Conhecendo-se o torque do DIESEL (Qm) ou da turbina



tn
(93]
[@))

(QT), as razoes de reducao para o motor (RRM) ou para a turbi-
na (RRT) e as inércias totais (IT ou IM), pode-se a qualquer '
instante calcular a rotacZo do eixo por integracao da equagao
(3.2), em conjunto com as demais da modelagem.

As Figuras 3.20 e 3.21 apresentam a parte do diagra
ma de bloco relativa ao calculo de Nh, nos dois programas desen
volvidos.

- Programa REMULFO

'_____”Qf;ﬁiNQ
4
L l i | Ny
s [ | g
] 4 | M|
h 1
Znly >

FIGURA 3.20 - DIAGRAMA DE BLOCO DA MODELAGEM PARA CALCULO DE
Nh NA SIMULACAO COM DIESEL (REMULFO)

- Programa XIMULFO

@;gmﬁﬁl RRT
3 7 e !
real IRRT + i i N
2715
N I )
Qn ral f
2ﬂIT

FIGURA 3.21 - DIAGRAMA DE BLOCO DA MODELAGEM PARA CAL
CULO DE Nh NA SIMULAGAO COM TURBINA (XIMULFO)




3.2.8 Sistema de controle

0 estudo de simulacZo tem os objetivos indicados na
secdo 1 e visam a determinagdo dos valores dos parametros do
sistema de controle que resultem num melhor desempenho para o
navio.

0 navio em estudo apresenta trés modos diferentes de
operacdo com 1 ou 2 motores Diesel, ou turbina a gas. Como 0s
valores de referéncia para as variaveis de controle sao diferen
tes para os diferentes modos, o sistema de controle deve primei

A

ramente possibilitar a selegdo do modo de operagao.

\
Uma vez selecionada a maquina, o sistema deve perml

‘tir que o navio navegue em condigoes estaveis na velocidade de-
sejada. :

"Ef condicbes de variacgao de velocidade, o sistema
deve emitir os sinais de controle de passo e injecao de combus-
tivel, fazendo-os variar, seguindo certas leis de controle, do
valor de referéncia inicial para o final. Eventualmente os si-
nais demandados para os diversos atuadores poderao ser modifica
dos por restrigdes e inibigoes, em fungao dos valores transien-
tes das diversas variaveils do sistema.

0 esquema basico do sistema de controle proposto €
mostrado na Figura 3.22.

0 valor da velocidade desejada (MCV-manete de con-
trole de velocidade) é introduzido no mdodulo principal de con-
trole. Partindo-se dos valores de integrac@ao casco-maquina-héli

ce os programas de controle de rotacao de referencia para o die
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Fig. 3.22 - ESQUEMA SIMPLIFICADO DO SISTEMA IE CONTROLE PROPOSTO

(nomenclatura préxima pagina)
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sel (NR) ou combustivel de referencia para a turbina (WFR) e
passo de referencia para o helice (PDR) sao gerados. De acordo
com o tipo de mdquina de acionamento estes sinais de referencia
passam pelos controladores propostos e, dependendo das' i ipeninra =
cOes e inibicbes do sistema de controle, vao agir nos atuadores
dos modelos resultando, apos integracgdo dinamica, em valores a-
tingidos de rotacdo, combustivel e passo e consequente velocida
de do navio.

Os fabricantes da turbina e do motor recomendam tem
pos minimos de variagao de WF e NR de modo que seus equipamen
tos fiquem protegidos quanto a cargas excessivas, limitando as-

i}

sim a .razdo de variacao de demanda.

No caso especifico das equipamentos considerados’.es

! \

tes tempos sao:

a) Para a turbina o combustivel deve variar de com-
bustivel de marcha lenta ao combustivel  maximo
em tempo maior que 10 segundos.

b) Para o diesel o valor da velocidade de referen-
cia para o regulador deve variar entre os valo-
res minimo e maximo em tempo maior que 15 segun
dos.

Visando o crescimento gradual do sinal de referéen-
cia, foi procurado um tipo de controlador que desse uma respos-
ta o mais linear possivel num tempo minimo igual ao especifica
do pelos fabricantés.

0 controlador proposto & do tipo proporcional, satu

rado com banda morta conforme o esquema mostrado na Figura 3.25.




FIGURA 3.23 - DIAGRAMA DE BLOCO DO CONTROLADOR TIPICO

limite de
limite de
saturacao
saturacao
constante
constante
extremo p
extremo n
constante

s = opera

PROPOSTO 5
Nesta figura tém—se: i \
vaior de referencia
valor demandado - -
erro = XD - XR

saturacao para erro positivo.

saturacao para erro negativo.

de saida maxima positiva.

de saida maxima negativa.

de proporcionalidade para erro positivo
de proporcionalidade para erro negativo
ositivo da banda morta.
egativo da banda morta.
onde

de tempo do integrador (1/s)

dor de Laplace.

Para uniformidade de sistema de controle foi consi-




derado o mesmo esquema de controlador para P/D, NR e WF.

0 esquema de controladores proposto € o mostrado na

Figura 3.24.

MCV

8 ; 5
\\r/ WFR{gD 7 el BT ﬁjﬁfDﬁF__
T e : BTARTES B | RES_
PDR A I
4 TRI-
: PDR4§£ o ) | lepn,
Mev 1= ThA |
# COES
E
N8R, z
o = 7

MOD. PRINC. CONT,

= INI-
._%—NR T 72 A T o i S
Mey _7~ 2y ’ Taﬂ’sf

COES

A funcdo de transferencia em malha fechada do

FIGURA 3.24 - ESQUEMA DOS CONTROLADORES DE WF, P/D E

NR PROPOSTO

trolador tipico proposto é:

a) na faixa banda morta

e < ed1

R e<ed2

=0 para

ND'

con-

(3.41)

b) na faixa proporcional (atrago de 1° ordem)

:jz =T 3 para ed1 <€ £8
XR Eﬂs+1

X

= < T~} — parae, €€ sed,
X Eisfl

(3.42)




c) na faixa saturada

X . e > en
" _ Tnex

: - e (independe da {3iedisy

s 'realimentacao)

o)

Este tipo de controlador tem as seguintes vantagens:
a) Resposta aproximadamente linear a uma entrada de-
grau (Figura 3.4).

b) Tempo de resposta facilmente regulavel por T e

D

K ou Xmax

'c) Erro em regime permanente pequeno e regulavel.

' As restrigoes e inibigOes serdo apresentadas nos ca
pitulos seguintes: Em Gltima analise, elas vdo modificar o ‘si-
nal de éontrole, alterando o sinal de&andado de acordo coﬁ : 0s
valores transientes das outras variaveis do problema.

No programa de simulacao com diesel o estudo & fei-
to com a variagao dos parametros dos controladores de passo e
rotacao do diesel propostos. Obtém-se, ap0s a passagem pelo blo
co de RESTRICOES e INIBICOES, os valores efetivamente demanda-
dos para o atuador de passo e para o regulador de velocidade do
motor.

No programa de simulacao com turbina o controlador
de passo foi modelado em conjunto com o atuador do passo( secao
3.2.4). Analogamente, o controlador de combustivel foi modelado
de modo a representar a resposta tipicamente linear do controla
dor proposto a um degrau de entrada. Obtém-se apds a passagem

pelo bloco de RESTRICOES e INIBICOES os valores efetivamente al

cancados de passo (PDa') e da vazao de combustivel para a turbi

1
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na (WFa'). A anglise das diversas marobras € feita por variacac
de parametros dos sinais de controle tipicos considerados e mos
trados nas Figuras 3.25 e 3.26. N

Nas Figuras 3.25 e 3.26 tem-se:
a) manobra a vante

DI P/D inicial da manobra a vante

PDMAV = P/D final da manobra a vante

tpdv = tempo de variagado de P/D de PDI  a PDMAV

oV = razdo de variacdo de passo na manobra a vante

antecipacdo de passo na manocbra a vante

"

Higes = vazdo de combustivel inicial da manobra a vante
WEMAV = vazdo de combustivel final da manobra a vante
twf = tempo de variagao de combustivel de WFI,, a WEMAV

. BV = razio de variacdo maxima de combustivel na manobra a vante

.WFIT = wvazdo de combustivel intermediaria na manobra a vante que
determina o instante em que o combustivel passa a crescer
mais lentamente

SFR = fator de correcao de B, para diminuir a razao de crescimen

to de combustivel na manobra a vante

-

b) manobra a re

PDIr = P/D inicial da manobra a ré

—

PIMAR = P/D final da manobra a re

tpé, = tempo de variagao de P/D de PDI. a PIMAR

ar = razdo de variacio de passo na manobra a re

PA_ = antecipaco de passo da manobra a Té

WEE. - = vazio de combustivel inicial da manobra a ré

WFR = vazio de combustivel intermedidria na mancbra a 1€
twf, = tempo de variacdo de combustivel de WFI. a WFR

B = razdo de variagao de combustivel de WFI. a WFR




PDat
I PDMAY
e ___I_)___l_ -
-'.A'\," ;,/ ;
S
1 q
B i ;
| tpd, J
|
WFa | :
et WEMAV
|
|
WFIT
WFIV
i T
FIGURA 3.25 - .ESQUEMAS TTPICOS 'DE SINAIS DE CONTROLE NAS
MANOBRAS A VANTE .COM TURBINA
PDa ¢
DIl S AR
T o
tpdr
? T
| PDMAR
WFa )
WPIT
WEMAR
WFR b= =) ;
ety e ]
T
FIGURA 3.26 - ESQUEMAS TIPICOS DE SINAIS DE CONTROLE NAS

MANOBRAS A RE COM TURBINA

W
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WFMAR = vazdo de combustivel final da manobra a ré

wwf, = tempo de variaczc de combustivel de WFR a WFMAR
B, = raz3o de variacdo de combustivel de WFR a WEMAR
T = tempo atual de simulacao.

0 estudo das funcoes de controle sera desenvolvido
nos capitulos 4 e 5. A inclusao destas definigbes neste ponto,
decorre da necessidade de se obter um modelo integrado para o
sistema de controle da turbina.

Basicamente, se no bloco de RESTRICOES e INIBICOES
do sistema de controle existissem circuitos que permitissem a
variacao dos parametros dos controladores de P/D e WF, em fun-
cao dos valores atingidos por estas variaveis, o aspecto dos
graficos de resposta dos sinais de qontrole*serialsimilar ao a-
presentado nas Figuras &) GG = S G |20

Sintetizando as consideracgoes feitas nesta - secao
sio apresentados nas Figuras 3.27 e 3.28 os diagramas de bloco
dos sistemas de controle propostos para simulacao com DIESEL e

turbina.




Programa REMULFO

—~condicoes inicieis. tipQ.d b rogran T
¢ SO%S ahobra com 1 diesel ou £a&i_;g§fpggh 35?025{8%23
COES g Eito
5 XR
| 1
i l I [t o RES{
____M;__*.1&y§>_*__7LZC:LJ_4_'XD i REP
' i b R | g
— B s s
MCV | mobuio oo Pase0 o _J 5
4 Np -
/f— INI-
N e | 1[4 w0 |BT | nD
A R 7T T oss
| | med| ND ‘
l MODULD DO leesez.

FIGURA 3.27 - DIAGRAMA DE BLOCO DO SISTEMA DE CONTROLE
PARA OPERACAO COM MOTOR DIESEL

Na Figura 3.27 tem-se:

XD' = curso efetivamente demandado para o atuador do pas
so.
ND' = rotagao de referéncia efetivamente demandada ao re

gulador do motor.
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Programa XIMULFO

CONDIGOES NI | i ‘l , T

CIAIS, TIPO : i 7

DE MANOBRA, [ o T| ehelE o
CONSTDERAGOES = 1 REE T | B
FINAIS, tpd, | ir 25

WFIT,etc. . . / | 5

‘ T GOES
E

. A RE Ik Wfa _| BI WEa'

FIGURA 3.28 - DIAGRAMA DE BLOCO DO SISTEMA DE CONTROLE
PARA OPERACAO COM TURBINA

Na Figura 3.28 tem-se:

ik = tempo atual da simulacao
PDa' = P/D efetivamente alcancgado pelo sistema no HPC
WFa' = WF efetivamente alcancado pelo sistema de atuacgao

de combustivel.
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ix) Qh/Qh trab (torgue do hélice instantaneo/ torque
maximo de trabalho do hélice com 2 diesel).
0 programa calcula as condicoes iniciais de passo,
rotacao e injecdao de combustivel em fungao da integragdo casco-
maquina-h€lice e resolve numericamente as equagdes dinamicas do

problema.

3.2.9.2 Operaczo com turbina

Nbservados os comentarios feitos nas secoes anterio
res e\acoplando-se convenientemen;e os modelos adotados obtém-
se o modelo integrado do sistema propulsor com controles para
turb@na} cujo esquema simplificado'é mostrado na Figura~3.30.l

: As vafiéveis de entrada sao as condigoes iniciais e
finais desejadas de V, P/D, WF e Nh, o tipo da manobra, os tem
pos de variacao de P/D e WF e outras variaveis definidas nas Fi
guras 3.25 e 3.26. As variaveis de saida plotadas sdo:

i) PDa'/PDmax (P/D alcancgado instantaneo/P/D maximo

com turbina). .
ii) WFa'/WFmax (WF alcancado instantaneo/WF maximo
para a turbina).
iii) NH/Nhmax (rotacdo instanti@nea do hélice/ rotacao
maxima do eixo com turbina).
iv) POTa/Potmax (poténcia instantanea na turbina/po-
téncia maxima disponivel na turbina).
v) Th/Th trab (empuxo do hélice instantaneo/ empuxo

maximo de trabalho do helice com turbimna).
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vi) Qh/Qh trab (torque do hé€lice instantaneo/ torque
maximo de trabalho do hélice com a turbina).
vii) V/Vmax (velocidade instantanea/velocidade maxima
com turbina).
viii) QT/QT trab (torque instantaneo na turbina/torque
maximo de trabalho da turbina).
0 programa resolve numericamente as equagOes dinami
cas do problema de simulacao e calcula a variacao de P/D e WF
em funcao do tempo atual da simulacao e dos parametros de con-

trole adotados.




4.0 SIMULACAO

Os objetivos propostos para a simulagao sao: obter
parametros do sistema de controle, que possibilitem a wutiliza-
cao da manete de controle de velocidade em qualquer condigaoc,de
modo que o sistema de propulsao fique sempre protegido quanto a
esforgos ou torques excessivos; no regime permanente, tentar ob
ter o minimo consumo especifico do sistema ou condicgoes de me-
nor ruido; em regime de aceleracao, efetuar a mudanca de veloci
dade no menor tempo possivel e no caso de desaceleracao parar o
navio na menor distancia possivel.

e \

Baseando-se nestes objetivos serao simuladas mano-
bras padrao de aceleracgao é parada e, através de variacdo de pa-
rametros, obtidos ﬁm conjunto de valorés adequados para o siste-
ma de controle da propulsao.

Em virtude do grande numero de parametros envolvi-
dos e pelas caracteristicas de nao linearidade e acoplamento
das duas equacGes diferenciais de.definicao do problema (3.1) e
(3.2), nao € desenvolvido nenhum procedimento convencional pa-
ra definicao destes parametros. O procedimento proposto baseia-
se na analise de cada um dos parametros, em separado, simulando
se manobras com variacao deste parametro e procurando-se obter
um valor que satisfaca as figuras de mérito definidas nos obje-
tivos.

Como o estabelecimento dos parametros de controle
pode resultar em valores diferentes para a manobra a vante e pa

ra a manobra a ré, além de depender do tipo de maquina emprega-
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ga (1 diesel, 2 diesel. tuxbina), 0 que nao seria pratico para
implantac3o, serad feita uma analise de sersibilidade de tipo de
manobra e tipo de maguina, verificando-se a possibilidade de se
utilisar um parametro Unico para todas as maquinas e manobras.
Se nio for possivel adotar um valor Onico, os valores finais re
comendados serao funcdo da maquina e da manotra.

Os parametros finais obtidos serao ajustados no sis
tema de controle sendo os resultados comparados com os obtidos
na simulagdo inicial feita (manobras padrao), sem atuacao do
controle.

A \

4.1 Definicao das Manobras Padrao

\

. Duas manobras padrao foram consideradas na simula-

a) manobra de aceleracao brusca:

0 navio estda inicialmente parado com a maquina
selecionada funcionando em marcha lenta, o MCV € movido instan-
taneamente de zero para a maxima posigao poésivel para a maqui-
na considerada. O tempo de duracao da simulacao foi especifica-
do em 150 segundos.

b) manobra de parada brusca:

Com o navio navegando na maior velocidade possi-
vel para a maquina considerada, o MCV & movido de maxima a van-
te para maxima a fé, instantaneamente. A simulac@o € feita pe-
los programas desenvolvidos, terminando o processameénto ao se

atingir a parada do navio.




4.2 Simulacao das Mancbras Padrao (sem controle)

A) mancbras com diesel (Programa REMULFO)

Supondo-se gue ndo existisse o sistema de cantzo
le proposto a rotagao de referéncia para o diesel(NR) seria ime
diatamente demandada ao fegulador de velocidade do motor (ND')e
a posigao de re%eréncia do passo (XR) seria imediatamente deman
dada ao atuador do passo (XD'). Ou seja, levando-se em conside-

ragao a Figura 3.29, ter -se-ia:

NR ND' \
MRS = S
"» o I ; \
0 bfograma foi executado para manobras de acele-
racao e parada brusca com diesel. Os resultados obtidos (anexo

1) estao resumidos na Tabela 4.1.

Manobra e n°®
de diesel thk Te De Tia Dy Tp DP~ _ﬁw
AV-1 diesel 9 seg | 117 seg | 508m - - - ‘ - i
AV-2 diesel |14 seg | 74,5 seg| 322,9m |126 seg (827,4m| - d |
SRR e
AR-1 diesel |16 seg | - - - - ?]OOseg!326,4m .-
AR-2 diesel |21 seg | - - - - | 67seg|319,2m |
Tabela 4.1 - Resumo de resultados de manobras padrao
(sem controle) com diesel
sendo:
tpd = tempo de variacao do passo de 0° a 21,5° na mano

bra AV com 1 diesel.




tempo de variagao do passc de 07 a 31° na mano -
bya &V ecam 2 duesel,
tempo de variacdo do passo de 21,5 =2 —190 na ma
nobra AR com 1 diesel
tempo de variagac do passo de SEC ar S 95 e mano
el AR ceon 2V Bhie seT
T, = tempo para atingir a velocidade de 8m/seg
(15,55 nos) .
Dy = distancia para atingir a velocidade de 8m/seg.
T,,= tempo para atingir a velocidade de lim/seg

(20318, s .

D,,= distancia para atingir a velocidade de 11lm/seg
TP = :em?o para parar.
Dp = distancia para parar.

Como o fabricante do motor recomenda que.o valor de
mandado de rotacao para o motor varile em tempo maior que s Se-
. gundos do valor minimo ao maximo, foi considerado o controlador
proposto de rotacao do diesel com os valores dos parametros mos

trados na Figura 4.1.

\__ — Nie Ls =75 Tpm/seg
4
| N@EE! Nmin =-5 rpm/seg
NR + e ez KJ LJ—'l IND=ND'K ="ty Jseg
T NG (z,"tyﬁei, e
H 4 0t 7 | o Ko F = ol ‘vfleieg
sl £
ND=ND \ s i =R
‘ o - e = 5 tpm
: e =-5 rpm

FIGURA 4.1-ESQUEMA DO CONTRO-
LADOR PROPOSTO PA-
RA ROTACAO DO DIE-
SEL




Obtém-se um tempo de variacao de ND de aproximada -
mente 15 segundos. Os resultados apresentados no anexo 2 sao re

sumidos na Tabela 4.2.

e B T De Tig Dy} Tp ! Dp

| AV-1 diesel | 9seg | 121seg |507,7m | - S (g e
AV-2 diesel |l4seg |80,5seg |327,7m | 132,5seg 836mjl T

AR-1 diesel |l6seg = = = - ,10056g2328,4m
AR-2 diesel |2lseg 2 x 2 g 67seg; 322,1m

Tabela 4.2 - Resumo dos resultados de mancbras padrao
(com controle de ND) com diesel B ]

'

Obs.: Nestas manobras foi considerado XR = XD' para simular ine
’ o4 N % WY
xistencia de controle do passo. ’

B) manobras com turbina (Programa XIMULFO)

Baseando-se nos resultados do programa REMULFO ,
o tempo de variacao do passo (sem controle) de maximo AV o maxi
mo AR foi de 21 segundos e de zero a maximo AV foi de 14 segun-
dos.

0 fabricante da turbina recomenda que o tempo de
variacdo da vazdo de combustivel (twf) do valor correspondente
a marcha lenta até o valor maximo seja maior que 10 segundos.Si
mulando-se um controlador de resposta linear de combustivel pro
posto com valores maximos de parametros foram utilizados os €S

quemas mostrados na Figura 4.2 para simulacao das manobras.




P/D = iy
T Ay
}' 2ThaX ‘;,*‘Fma:x
/ot /
e : / :
/: :
I : MANOBRA AV
VAT -
| :
: |
tpd=14 T twf=10 T

P/D WF 4

MANOBRA AR
\_WEMAR

tpd=21 T Vsl T '
Nirnan twi=8

FIGURA 4.2 - EéQUEMA DOS SINATS DE CONTROLE PARA AS MANOBRAS
PADRAO NO PROGRAMA XIMULFO

Os resultados obtidos na manobra AV apresentados no
anexo 3 estao resumidos na Tabela 4.3. Na manobra a ré a maqui-
na disparou, pois a queda de carga (passo) nao fol contrabalan-
cada pela queda de combustivel.

Como a turbina & uma midquina de resposta muito rapi
da, tentou-se reduzir © combustivel mais rapidamente para evi-
tar o disparo.

O programa foil executado com 0s seguintes dados:

twf = 6 e 5 segundos (limite do fabricante - 1 se€
gundo)

tpd = 21 segundos.

Os resultados obtidos apresentados no apexo 3 estao

resumidos na Tabela 4.3.




| | il
Manobra
variagao tpd S L e Tp Dp
de WF [
twf=1 0 ‘ | |
14 55,7 517 .4 - = ;
AV
wE=8 :
21 MAQUINA |
AR DESARMOU ,
twi=6
b 21 MAQUINA .
DESARMOU l
|
twf=5 ) | l
|
27 Ly - >
\ AR 21 \ 6oseg | 385,4m ‘

\ B

Tabela 4.3 - Resumo dos resultados de manobras padrao
(com controle de WF) com turbina

As seguintes observacgoes se fazem necessarias:

a) na manobra a vante os valores de empuxo € torque

maximos foram:

Th max 1174026 N (0,85 Th max projeto)

Qh max 868019 J (0,995 Qh max projeto)

Os valores maximos de projetos sao (ver segao

Lradiis
T max de projeto = 1385000 N
Q max de projeto = 872000 J
Considerando-se eventuais erros de precisao na
simulacao, estes valores sao muito altos principalmente © de

torque, podendo causar serios riscos a seguranga da redutora.




b) na manobra a ré os valores de Nh max, Nh min e

Th min obtidos foram:

Mo dwai%. = Z8h. P nRm
11T 11 0 e Y SR 0
(il miun == 9184 816N

Estes valores extremos também sao considerados
altos pelas razoes acima expostas. Convén lembrar que a rotagao
mixima aceitavel no eixo no caso de desarme da turbina(6226rpm)
seria de 288,2 rpm e que a rotacao recomendada minima para o el

xo € de 70 rpm.

4.2.1 Analise dos resultados obtidos nas manobras padrao

. \
Analiéando—se os resultados obtidos conclui-se que:
a) Os valores maximos- de Th e Qh obtidos nas mano-

bras com diesel sdo muito menores que os obtidos com a turbina.

Esta diferenca de esforgos era esperada em virtude da grande di

ferenca de poténcia e rotactes do eixo envolvidas com cada ma-

quina.
Maquina Poténcia maxima disponivel |Rotacao maxima do eixo
1 diesel 3750 HP (2796 Kw) 175 rpm
2 diesel 7500 HP (5592 Kw) 175 rpm
Turbina 25000 HP (18643 Xw) 262 1pm j

Tabela 4.4 - Comparacao de poténcias e rotacoes das maquinas

b) As manobras feitas sem controle de rotagao deman

dada para o motor, ndo devem ser consideradas como padrao de




julgamento por nao estarem de acordo com a recomendagao do fa-

bricante, que especifica o tempo de variacao de HR P oh O o S
gual a 15 se;undos sendo, nestas manobras as variacOes imedia -
tas.

c) Considerando-se as manobras sem controle de pas-
so, como manobras diesel padrao (MDP), verifica-se que o desem-
penho do navio para chegar a 8§ m/seg de velocidade & muito me-
lhor com 2 diesel que com 1 diesel, o mesmo acontecendo na para
da: resultado esperado em virtude da maior poténcia envolvida
cogi 2 diesel,

d) Observando-se os resultados das MDP (Anexo 2),ve
rifica-se que nas aués manobras a vante o motor ficou muito tem
po no limite maximo de cremalhe;ra'e torque (DBR), em virtude
desta limitagao de torque o desémpenho pode ser melhorado se ©
sistema de controle evitar que 1sto acontega.

e) Na manobra a ré com um diesel, a cremalheira do
motor ficou limitada no valor minimo (4mm) pols a carga estava
dimipuindo (P/D decrescente); a partir de um certo instante,ain
da com P/D positivo, ela comega a Crescer mas aos 12 segundos,
com P/D negativo, o motor entra mo DBR permanecendo ai até o
t8rmino da simulacdo. Além disso, a rotagao do e€ixo cai a
40,31 rpm, que € um valor inferior ao minimo recomendado de 70
Tpm.

f) Na manobra a ré com 2 diesel, ocorre O mesmo que
no item anterior, s6 que o motor no final da manobra G e o

tava mais no DBR. A rotagdo minima do eixo obtida foi de 59,15

Tpm.
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g) Na manobra a vante com turbina, ocorrem empuxos
e torques muito grandes. A rotagao cresce muito rapidamente ini
cialmente, caindo posteriormente para depols crescer uniforme -
mente. Sendo a turbina uma maquina de caracteristicas tal que a
poténcia € essencialmente constante para uma determinada 1inje-
cao de WF, independentemente da  rétacda.. 0. ideal  seria oliten M
ma resposta dinamica com rotagao sempre crescente.

h) Na manobra a ré com a turbinz a carga (P/D) esta
caindo muito rapidamente causando uma sobrerotagac inicial na
maquina, com perigo de disparo. Seria aconselhavel evitar que

isto aconteca.

4.2.2 Acoes de controle necessarias

Baseando-se nos comentarios feitos na segao anteri-
or pode-se concluir que:

a) E necessario algum tipo de controle de demanda
de passo de modo a contrabalangar a carga com a potencia dispo-
nivel no motor a fim de se tentar evitar quie Lo MO eiehve no
DBR.

Como o melhor desempenho deve ser obtido com de-
manda maxima de combustivel, pode-se supor inicialmente, que O
controlador de NR estda com os parametros ideais, devendo-se de-
minuir a razao de variagao do passo.

b) Uma maneira de se evitar que o motor opere no
DBR & estabelecer um tipo de controle da carga (passo) em fun-

cio da rotacao atingida pelo motor (Chamada, neste trabalihel “de
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controle de rotacgao pelo passo ou '"acdo de controle ERRON-VXH").

0 esquema idealizado € o seguinte:

"Comparar a rotacdo do diesel com a rotacao pro-
gramada de referencia (NR), se o erro (ERRON) for malor que um
determinado valor inibir a variacao do passo ou, na manobra a
vante, retirar passo com uma razao (VXH) fixada e, na manobra a
ré, tornar o passo menos negativo com a mesma razao. Tao logo a
rotacdo do motor entre na faixa de erro fixada, PerEmRli T e S
mento de carga com a razao de variagao de passo Faxada -2 niGuyRil=
mente. Esta & a primeira agao de controle do tipo inibicao (Fi-

P

gura 3.29) para o sistema de controle do dif esicliin?

c) Para evitar que a rotacao do eixo atinja Vafo—
‘res muito baixos com diesel, a razdo de decréscimo de NR no iﬁi
cio da manobra a ré, poderia ser mais lenta, obrigando o motor
a manter uma rotacao mais alta. E3ta agao de controle € do tipo
restricao e pode causar disparo do motor.

d) Poder-se-ia também, na manobra a ré com diesel,
diminuir rapidamente © NR até um valor que nao oferecesse peri-
go de disparo, mantendo-se NR constante até que o passo se tor-
nasse negativo ou menor que um certo valor, quando se permiti-
ria que NR voltasse a d minuir na raééo normal até o valor fi-
nal. Esta aczo de controle sera chamada de controle de antecipa
cdo de passo (PA) sobre combustivel para o diesel.

e) Na manobra a vante com turbina, uma maneira de
evitar rotacoes muito altas e torques alfos no inicio da mano-

el O g an S5 251 sieael permitir o crescimento do combustivel

na razaoc maxima (BV) determinada por twi até um valor intermedi
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srio (WFIT), manter o combustivel neste valor ou permitir seu
crescimento com razao lenta (Bv.SFR) até o passo (carga) atin-
gir um certo valor proximo do maxime « A difergiiga entre oy pdsse
miaximo (I DMAV) e este valor sera chamada de antecipacdo de pas-
sowEA). | A -pertas ydestie ypen o) sErda permitido o crescimento do
combustivel na razao maxima (Bv), sem perigo de disparo. Esta e
uma acdo de controle do tipo inibigao para o sistema de contro-
le da turbina.

f) Na manobra a ré com turbina, observa-se um peri-
go muito grande de disparo; para evitar isto (Figura 3.26) pode
se utilisar uma razdo rapida de decréscimo de combustivel (Br:)

DE}. \
dada por twf,. Uma acao de controle a ser pesquisada & retirar
combustivel até um valor qualquér proximo da marchalenta (WFR),
pois quanto menor.o valor do combustivel na faixa de passcs po-
sitivos melhor deve ser o desempenho de parada. Quando o0 passo
passasse por um valor determinado (PAT), seria permitido ao com
bustivel aumentar até o combustivel maximo a ré (WFMAR), numa
razdo (Br,) dada por twf,, a fim de parar o navio o mais rapida

mente possivel. Esta acao de controle seird chamajds de LeOisRae

de antecipacdo de passo sobre o combustivel para a turbina.

4.2.3 (Conclusoes sobre acoes de controle € critérios de julga-

mento

Como se pode concluir das observagoes feitas na se-
cdo anterior, diversos sdo os tipos de acido de controle possi-

veis. Na continuagao deste trabalho, serao analisadas algumas
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destas acoes de controle, procurando-se concluir sobre sua vali
dade e tentando-se achar um valor do parametro. que melhore o de
sempenho dz instalacao. Como foi explicado no capitulo 4, «cada
parametro sera analisado, considerando-se os demais constantes.
O critério de julgamento de esforgos sobre a insta-
lacdo, s6 tem importancia nas manobras com turbina, j& que a
instalagao propulsora foil projetada para resistir aos 3 SO0 TR
com 262 rpm do eixo. desenvelvidos por esta maquina propulsora.
Para se analisar o desempenho serao consideradas ve
Jocidades de 8m/seg (1 diesel), 1llm/seg (2 diesel) e 30 ndés(tur
bina), todas elas dentro da faixa de 90 a 100% dos valores de
£ { ‘
projeto.
)
drao (MP), as:simﬁladas na secao 4.2 com diesel e turbina, Cu-
jas caracteristicas principais de desempenho, estao resumidas

na Tabela 4.5.

i | Ty 5 | | |

noaall l . .
gigo Méquina]Tipd T34 Djq ! o ‘ 079 i 1R Dy, |TP iDP | Obs
| | | | ; |

MP1 Turblna‘ AV 55 617,41 - | - Speet RAS R SR Qn 868019J

MP2 Turbjnai AR.- -

il o R R

Tabela 4.5 - Resumo dos resultados das manobras padrao
com turbina e diesel

|
| 1 E [ | 2 ]'Nh min=59, 13

' A,partir de agora serao consideradas manobras P

. = R | =
S R s e 66|385 4 'Nh maa—787 iy

_apdl | _
MP3 |1 diesel AV | - - pa '30 i SRS } - | - |DBR exces.
T PRPRIE RS S R R e 5 1836 5| - b e

RN R e E =, —c
4 B R TR = UREheEN| ' BR exc.
MP5 |1 dleseﬁ AR i ! | i | ; i]OOi 28 4|hd e 31

R it DO T R (I (e Ry T i l522,1|PBR exc.

|
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Os parametros do sistema de controle serao determi-
nades de modo a melhorar o desempenho da instalacao. Para se avaliar
as melhoras obtidas serao utilizados os Tndices de desempenho (ID) defini -
dos a seguir.Na sugesto destes Indices levou-se em consideracao a  rapi
dez de atendimento de aceleracdo e de parada do navio. Ou seja, na manobra
AV decorrido o mesmo tempo o navio estara mais longe e na manobra a Té  se
uma batida fosse inevitavel esta aconteceria com menor velocidade.

a) manobras a vante (objetivos: minimo tempo e maxi

ma velocidade média).

IDV = indice de desempenho a vante
IDV = ¥ > Ei tyy = tempo para atingir velocidade V.
dv/tV dy dy = $Spa§o para atingir a velocidade
b) manobras a Té (ogjetivos: minima distancia e mi-
nimaﬂvelocidadq média). \
A IDR =iindice de desempenho a ré

SRR

P P p 3

Os indices de desempenho de cada manobra serao sem-
pre relacionados com as manobras padrao, para verificar se hou-
ve algum ganho em desempenho pela acao de controle tomada.

Em virtude do exposto os ID para comparagao estao a

presentados para cada manobra na Tabela 4.6.

AV TURBINA | AR TURBINA| AV 1 DIESEL | AV 2 DIESE?.!AR 1 DIESELI:AR 2DI1 QL
o i /255 0 | T 1oty B3 /1205 5 o oy e o it et
i i | |

i ; |

5 tsn/d3o i d;/fP i z‘gz/c{g ] tis [du :: i iz g_f,oz/f‘p |

6,0 2150,5 28,838 20988 ‘ 1018, 4% | _151/6’)/18-’/i

IDV e IDR

Tabela 4.6 - Indices de desempenho para comparagao com as
manobras padrao
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Nas manobras com turbina AV e AR,para levar em con-
sideracdo os esforgos, serdo considerados os seguintes fatores:
T3o/d30 Qh max

X
6,0 868019

It
N

IDV turbina ID,

gl Nh max
pli Bt
2250,5 2867 1

IDR turbina 1D,

Leva-se assim em consideracao a relagao entre o tor
que obtido na manobra AV analisada e o torque da manobra padrao,
e, considera-se a relac3o entre a rotagao maxima obtida na mano
?ra AR analisada e a rotagéq maxima na manobra padrao.

Caso no decorrer do trabalho seja necessario se pe-

: sar um fator qualquer para andlise, novos indices~de desémpenho

. poderdo ser definidos de maneira analoga.



5.0 PROPOSTA DE SISTEMA DE CONTROLE

5.1 Ectakelecimento dos Programas de Controle
5

O primeiro passo para se projetar um sistema de con
trole € o estabelecimento dos programas de controle em regime
permanente. Em outras palavras, determinacao dos valores de re-
feréncia, passo e rotacdo do eixo, em regime permanente, para
conducdo do navio numa determinada velccidade, de modo que um
objetivo seja atingido.

MORISHITA |16| efetuou um estudo de consumo, em re-
gime permanente, para o navio considerado como modelo des{e'trg
balho e concluiu o seguin#e: : E

Sie fésse utilizado um critério de maximizar uma e-

ficiencia global do navio, defimida por:

RN =
i, S = A e (E5al)
Ehy.
onde:

n = eficiéncia global,
R(V)= resistencia ao avango do navio para a velocidade V,
V = wvelocidade do navio,

C = poder calorifico do combustivel,

F = ~vazao de G5leo combustivel.

Os resultados da integracio casco-maquina-hélice re
velariam que a maxima eficiencia seria obtida sempre se o navio

navegasse no maior passo possivel para a velocidade consideradal



5.

Como & usual se respeitar um critério de minima ro-
tacdo da méquina (ou do eixe), o critério para escclha dos pro-
gramas de controle foi o seguinte:

a) no programa a vante procurar obter uma relagao a
proximadamente linear entre a posicao do manete de controle de
velocidade (MCV) e a velocidade.

b) até cerca de 45% da velocidade maxima a rotacao
& mantida no seu valor minimo e o passo aumentado linearmente
com a velocidade até o seu valor maximo. A partir deste ponto a
rotzcdo € aumentada e o passo mantido constante.

Este programa € bastante usual em navios de guerra
modernos. Considera-se que éoﬁcompromisso entre rotacgao, passo
e ruido, obtém-se menor ruido ge o passo ,chegar ao valor maximo
com a rotacgao minima, pois a subida de rdtagéo no passo mMaximo
produz o menor acréscimo de ruido ao navio.

0 programa a ré fol estabelecido obedecendo as se-
guintes normas:

a) a velocidade a ré deveria, a semelhanca do pro-
grama AV, independer do tipo de maquina selecio-
nada.

b) relacdo linear entre MCV e velocidade.

c) poténcia miaxima disponivel no eixo, aproximada -
mente equivalente para qualquer maquina selecio-
‘nada. Limita-se assim a velocidade maxima a Té
que seria de aproximadamente 10 nos com 1 diesel

por eixo. As potencias de 2 diesel por eixo e da

turbina sao reduzidas de acordo.



te adotados

passo na segao 4.2.2, foi considerado o modelo de controlador

d)

e)

)

g)

h)

programas identicos de rotacdo e passo para qual
quer maquina.
manter a rotacao do eixo constante até 45% do

MCV maximo a re.

variar o passo até-19 graus neste intervalo.

subir a rotagdo do eixo apds o passo chegar ao
minimo.
limitar rotacdo a ré maxima em 130 rpm.

Os esquemas dos programas a vante € a ré, finalmen-

sio mostrados nas Figuras 5.1 e 5.2.

Tendo-se concluido pela necessidade de controle do

\
1]

_proposto para o passo (Figura 3.23) com os seguintes parametros

iniciais (sem otimizagao):

.

€y~ = 1 mm

€y = -1 mnm

kl = 7 /seg
k, = -7 [seg
S +7 mm/seg
g om e -7 mm/seg
ed; = ed, = 0
Ty = 0,25 seg.

Os resultados obtidos nas simulagoes das manobras

extremas com estes dados estao resumidos na Tabela 5.1.

Verifica-se que a unica maquina, que nao apresentou

melhora de desempenho, foi a turbina na manobra a ré, pois uma

razdo mais lenta de passo, apesar de diminuir a rotacdao maxima

atingida, piora a distancia de parada, ja que o navio anda mais

tempo com passo positivo.(Comparar com & Tabela 4.5).




Vi

5.4
MCV versus velocl-
dade
MCV
P/D TWE
Nh
o WFmax=6069 Programa da turbi-
PDmax=31,5 A na
i // ;thax=262
I 1
| 1
' :
' i
! . :
1 MCV
P/DIN, ) = \
= OA
BIORELECS Lo Programa 2 diesel
: :
i i
| Npymax=175
[ |
oc 4/f
\ [
! | -
0,36 0,8 MCV
P/DINy,
Programa 1 diesel
PDmax=21,5°
I
’f } | Nhmax=175
M :
/ i !
/] ; .
0,26 0,56 MCV

FIGURA 5.1 - ESQUEMA DOS PROGRAMAS DE CONTROLE A VANTE




~P/DiNy

\

Viax=10n0S | ppmax=-19°
Npma130 X
85

MCV -0,33 0,15

FIGURA 5.2 - ESQUEMA DOS PROGRAMAS DE CONTROLE A RE
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5.2 Acoes de Controle Preliminares

2

Visando chegar, o mais rapidamente possivel, aos va
lores procurados dos parametros de controle de modo a minimizar
os diversos indices de desempenho; pode-se concluir poTr uma ana-

lise dos resultados, até aqui obtidos, que:

5.2.1 Acoes de controle preliminares para o diesel

Em todas as manobras com diesel o DBR atuou limitan
do o combustivel e impedindo a subida de rotacao do eixo. Uma
maneira possivel de tentar controlar este fato € adotar controle

\

de rotacdo pelo passo. O esquema, idealizado ¢ mostrado na Figura

3
'

5.3. i %
“"ACKO DE CONTROLE ERRON - VXH"
RL1
XD 1 )

Parte da malha de controle iS D'

3 ]
do passo , |

4 o~ l‘.___,.‘_\’XH | _JS

RL, | » |

ERRON
Parte dos circuitos de Nm Sinal para RL1 e RL2 e congelar
controle de inibicoes ND _ G LN

Comparador de rotacoes

Bl .
PD- ::>—————a. Sinal de VXH (&)

Comparador de passo

Fig.5.3 - ESQUEMA STMPLIFICADO DOS CIRCUITOS NECESSARIOS PARA
ACRO DE CONTROLE DE ROTAGAO PELO PASSO (ERRON-VXH)
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2 Define-se inicialmente o percentual de comparagao
entre a rotacao atingida pelo motor € a rotacdao de referencia do
motor como ERRON = 10%; e o valor da razao de decréscimo ou a-
créscimo de demanda de passo de modo a se diminuir a carga sobre
o motor, como VXH = 1 mm /seg. A agao de controle adotada funcio
na da seguinte forma (Figura 5.3):

a) normalmente o sinal de Xy = Xp ja que RL, esta

fechado e RL, estd aberto (caminho 123);

b) se a rotagao do diesel ficar menor que & rota-
cao demandada de um valor maior que ERRON, em
percentagem, o comparador de rotagdbes manda Si-
nal para fechar RL; e abrir RL,, o valor de XD
} ; . fica congelado passando a'decrescer (se P/D & po

: sitivo) ou a crescer (se P/D € negativo) com ra-
z3do VXH (caminho 1453). A queda do passo, €m Vva-
lor absoluto, diminui a carga sobre o motor per-
mitindo que sua rotagao aumente até entrar na
faixa de 10% (ERRON), quando os sinais de RL: €
RL, sao anulados, voltando o sisteﬁa a operar '
normalmente, crescendo a demanda de passo (em va

lor absoluto) com a razdo previamente fixada.

0 programa foi executado com estes valores iniciais,
obtendo-se os resultados mostrados na Tabela 5.2.

Conclui-se que esta acao de controle foi efetiva ,
melhorando o desempenho em até 18,1% na manobra M2DV2. A partir

deste ponto, serdao considerados estes parametros (ERRON = 10% e

VXH = 1) como fixos ao se proceder os estudos de variacao do ga-




S

nho do controlador do passo (Kh) nas segbOes seguintes.

MANOBRA: MAQUINA | TIPO | Te | Ds |Ty: | Dy, P|DP | ID OBS
MIDV2 |1 diesel | AV [105 [456,8| - _ 5B S g ieey

M2DV2 |2 diesel | AV |- |- [11.5[723,6- |- [0,819

MIDRZ |1 diesel | AR |- |- |- ~ 871285 |0,866 [Nh min=45,23
M2DR2 |2 diesel | AR |- |- |- i ‘oz 305 (0,969 |Nh min=64,72

TABELA 5.2 - RESUMOS DAS MANOBRAS COM ERRON E VXH INICIAIS
PARA O DIESEL

5.2.2 Acoes de controle preliminares para a turbina

\

\

a) Na'manobré AV, apesar de se ter conseguido (Tabe
la 5.1), melhorar o desempenho em 3,2% ao se folocar o controla
dor do passo, que levava a um tempo de variagao de P/D de 17 se
gundos, o valor miximo de Qh estd muito alto (0,967 do valor
Q max de projeto). Sera necessario portanto perder um pouco
de desempenho, visando a segurancga da instalacao.

A acao de controle idealizada para se consegulr
uma diminuicdo substancial em Qh, foil a seguinte:

"Inibir o crescimento de combustivel apds um de-
terminado valor fixado (WFIT), diminuindo a razao de crescimen-
to até o passo atingir um valor maximo fixado".

Como resultado, espera-se que o pico inicial da

rotacdo seja menor e consequentemente um valor menor de Qh max.

0 desempenho pode piorar, mas a seguranga da instalacao fica as



segurada.

2

As novas leis de controle sdo mostradas na Figu-

ra 5.4.

P/D4 PIMAX

WFIT

FIGURA 5.4 - LEIS DE CONTROLE MODIFICADAS NA MANOBRA
AV COM TURBINA
b) Na manobra a 1€, o pico de rotacao inicial € mui
to alto, acarretando um grande avanco do navio com P/D ainda po
sitivo e,consequentemente, um desempenho pior.
A acao de controle idealizada para melhoraro desem-
penho e diminuir o pico de rotacao, foi a seguinte:
"Aumentar a razao de decréscimo de combustivel, fa-

zendo o combustivel baixar até um valor fixado (WFR), manter es
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te valor de combustivel até o passo passar por um valor fixado,
normalmente zero ou PA (antecipacgao de passo), a partir deste
ponto permitir o aumento de WF na razao maxima".

As novas leis de controle sao apresentadas na Figu-

ra 5.5.
P/D4
tpd .
N g
“ |\l PIMAR
} \
WF i
WEMAR
ABr,
C:twfz T

FIGURA 5.5 - LEIS DE CONTROLE MODIFICADAS NA MANOBRA
AR COM TURBINA

Foram adotados inicialmente o0s seguintes valores:

a) manobra a vante:

WEFIT 2043 Kg/h (= 1/3 WF max)

SRF = 15%




Manteve-se tpd

b) manobra a

WEFR

PA

twi,

twi,

WFMAR

"

Manteve-se

Os resultados

5.12

i

L7 SEe

1]

twf 10 seg.

-

re:

571,5 Kg/h (WF de marcha lenta)

0° (sem antecipagdo de passo, aguarda
P/D chegar a zero para aumentar o com
bustivel na razao maxima).

5 seg (tempo de decréscimo de combus-
tivel).

2,5 seg (causado pela razao de varia-
c3o maxima de combustivel B ).

1905 Kg/h.
tpd = 25 seg. 1

obtidos estdo resumidos na Tabela 5.3.

wnosRe [T g [PA[Tss [ Dso | T, | Dy L, /1, Obs
twf=10

SFR=15%  |17seg | 0°60,3 -(529,6 | - a éggg/ Qh max=810096
WFIT=2043 :

MT1V

twf, =5 . j .
twE=2.5 |25seg | 0°| - | - -166,57394,49 8225;/1% s el G
WFR=571,5 ’

MTZR

TABELA 5.3 - RESUMO DAS MANOBRAS COM LEIS DE CONTROLE
MODI FICADAS PARA TURBINA

Verifica-se por comparagao com a Tabela 5.1 que a

lej de controle adotada na manobra a vante piorou O desempenho

global, chegando-se entretanto a um valor de Qh max = 0,929 de
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Qh max de projeto. A perda em desempenho AV tem que serT acei-
ta em virtude da seguranca fisica da instalagao. Quanfo a mano-
bra a re, houve ganho no desempenho e diminuiu-se o pico i-
nicial de rotacdo e a distancia de parada.

Nas secOes que sSe seguem, serda iniciada a busca dos
parametros mals importantes na avaliacao do desempenho da insta
lacao. Sao eles:

a) ganho e saturacao do controlador do hélice para

o diesel;

b) razdo de variagdo de P/D para a turbina.

Como o motor e a turbina est@o com suas razdes maxi
mas de aceleragéo'determinadas pelaé restricbes dos fabricantes
e pela seguranca da instalagéo, durante a pesquisa d?s parame -

f ' ' )
tros acima enumerados serao considerados constantes o0s outros

.

parametros definidos nesta segao.

L

5 3 Determinacio dos Parametros GANHO e SATURACAO do Controla

dor do Hélice Para o Diesel

De acordo com a Figura 3.23 se e; e e, forem fixa-

dos e se ed, = ed, = zero, os valores de Xm”

e X - ficam deter
ax min =

minados por k, e k,, ou seja:

Xméx = €3 . k]. (5.2)
X = es . ko s

Se a constante de tempo do integrador (Td) for con-




siderada constante, a re

A

5.14

sposta XD a um valor de referencia  XR

fica perfeitamente determinada.

Até este pon
tes valores de parametro

- parametros

maXy
o -
mlnm

k
m

®Im I’

ed1m

[CIRN=
| T

Tl
- parametros

XmaXh
7minh
ky
€ih

edlh

Tdy
- parametros
ERRON

VXH
(resultados de simulacgao
Considerando
ceto k., pode-se calcula

do varrendo-se a faixa d

0 resumo dos

te e a 76 € apresentado nasTabelas 5.4 e 5.5 € os graficos

k

=k1

to haviam sido considerados os seguin-
s do sistema de controle:

do motor (iIndice m):

5 rpm/s

-5 rpm/s

1 /s

Tt S

le, | = 5 rpm

edZm

0
0,1 seg

do controle do passo (indice h):

7‘mm/s

-7 mm/s

2h

= 1 mm

= 7 /s

h

lezh]
= ed2

h 0

= 0,25 seg

de restricdo e inibigao:

]

mostrados na Tabela 5.2).

-se todos os parametros constantes, ex

r X

h e x
max

minh. 0 programa fol executa
e ky igual a 0,1 até 10.
resultados obtidos nas manobras a van-

de




SRS

indice de desempenho\mrmﬁ kh estdo plotados nas Figuras 5.6 e
5.7 para cada manobra.

Verifica-se pelos resultados ‘obtidos, que existe um
minimo do indice de desempenho nas manobras AV e AR, por coinci
dencia estes minimos de desempenho ocorreram com k; muito proxi
mos entre si, respectivamente, nas manobras a vante e a ré. Vi-
sando uniformidade de parametros serao adotados:

Manobra AV kh = I

Manobra AR i S 1,8
Nota-se também que o problema de subrotag@ao na manobra a Té com
diesel fica eliminado se kh tem valor menor que 2.

1
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