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SIMULAGAC DE MANOBRA DE "CHANGE-OVER" PARA INSTALACAO PROPULSORA
CODOG

1. INTRODUCAO _ .

Com a evolugdo da construg@o naval e do equipamento de

propulsdo tem se verificado um aumento da complexidade das instala

i ’ goes propulsoras que requerem um elevado nivel de controle. A apli

cagao de sistemas de controle automdtico exige um perfeito conhe-
; : § cimento do comportamento da instalagdo a ser controlada, quer en
M e regime permanente quer em regime transitoria, para definir com pre
cisdo as fungbes do sistema de controle,

Para a previsdo.do desempenho da instalagio propulsora

tem-se tornado comum, especialmente para embarcagbes militares, o

emprego da técnica de simulagBo. A avaliagBo do desempenho da ins-

talagio propulsora & feita pela simulag3o de manobras padrio do na
vio, utilizando computador digital ou um sistema hibrido analdgi-
co-digital.

Dois sBo os objetivos bisicos da simulagido de manobras:
prever com boa aproximagao o desempenho da instalagdo  propulsora
do.navio em manobras tipicas, e projetar um sistema de controle
que otimize o desempenho e evite sobrecarga dos componentes da ing
talagao.

As instalagBes propulsoras de embarcagBes militares séo,
geralmente, do tipo combinado, correspondendo a dois modes de ope-
ragdo distintos. 0s estudos de simulagiao compreendem, normalmente,

manobras de aceleracao ¢ parada do navio para cada modo de opera-
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turbina (modo turbina) ou rota¢io demandada para o motor (modo Die

¢do, além da mudanca de modos, que € conhecida como operagio  de
s - )

change-over'. sel}.
0 presente trabalho apresenta a simulagic da manobra

de "change-over'' para a instalagdo propulsora tipo CODOG de wma Cor

veta. Este trabalho contém alguns resultados de um projeto desen - »
volvido para a Marinha mo wHmeH no CEPEN - Centro de Estudos e m
Pesquisas do cmvm«ﬂmamswo de Engenharia Naval da Escola Politéeni- e uot
ca da Universidade de Sdo Paulo - sobre simulagdo dinamica de ins-
talagdes propulsoras de uma Corveta. Mo 2
. - . L 0
=7

2, DESCRIGCAO DA INSTALACAQ E DA MANOBRA

, A instalacdo propulsora da Corveta & do tipe copoG - Fig. 1 - Arranjo Lsquemdtico da Instalacio Propulsora

motor Diesel ou turbina a gds; uma representagao esquemdtica do

sistema ests mostrado na figura 1. A embarcagdo tem dois eixos

-

propulsores; no modo Diesel cada eixo & acionado por um motor atra

vés de engrenagens redutoras; no modo turbina uma inica maquina a-

ciona os dois eixos. A instalacip dispOe de embreagens auto-sincroni

. \ rRotacko MOTOR
DEMANDADA BLESEL
-

nuwm “SCMEDULE" DO
_ BOTOR DIESEL

zadas que permitem o engate das miquinas principais, de acordo com

o modo de operagdo selecionado. Para assegurar i partida dos motg

res Diesel em vazio sio incluidos na instalagdo acoplamentos f1ui-
— e PASSD ATUADOR|
: / u!
awno.m . f DEMANDADO vp%wo
A figura 2 & uma ilustragho esquemdtica do comando  de DIESEL TuRBINA Tty
- - D D DO PASSD
operagdo do sistema, compreendendo a selegio do modo de operagao,
MODO DE ’
N . = ~ N s .
Diesel ou turbina, e o acionamento da manete de potencia - "power eLecko /Q\\ PLa Ta—
. 1 DEMANDADO & 6As
control lever', PCL. R

"SCHEDULE" DA

A partir da posicdo de PCL sao gerados os sinais de TURBINA A GAS

passo demandado para o hélice e "power level angel'. PLA, para a . )
Fig. 2 - Esquema do Sistema de Centrole da Propulsiio
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As fungdes passo (PCL), PLA (PCL) e rotagdo -demandada
Pode~ i ue a passagem de um modo para outro ¢
(PCL), chamadas programas de operacdo - "schedules” - sio determi- ode-se avaliar P & ba woe

; uma operagao complexa, requerendo o emprego de um sistema de con-
nadas previamente de modo a se obter o ponto mais conveniente de peras P » reaner; pres

- . - m“U trole adequado para evitar solicitacBes excessivas sobre as miqui-
operacae da instalagdo propulsora para cada velocidade do navio. 4 P ¢ !

N nas, bem como oscilagSes indesejiveis na rotacioc dos eixos ou na
A demanda de PLA estabelece a poténcia requerida da ! s veed ¢

turbina a gds determinando, portanto, a injegao de combustivel. A-
A

. - 0 sistema de controle aqui considerado prevé as seguin-
nalogamente, para © motor Diesel a rotagdo demandada determina, em ! F ¢

= = - N tes funcSes para manobra de “change-over":
fungao da carga, a injecBo de combustivel requerida. : fung P £

- limite de “change-over" - maximo valor de PCL no
A manobra de ‘change-over" consiste na mudanca de um mo m e

= : - ual se permite a passagem de modos;
do de operagdo da instalagiio propulsora para outro. No presente tra q P P g *

- k3 + 2 - i - E CU.
balho sdo considerados dois modos de operacao:; faxa de dceleragic lenta, (ds PLA) pars 8 turbina s
_ . HH
~ operagao no modo Diesel ~ um motor por eixo; &

= : . . o ~ demanda de “change~over" de PLA para a turbina;
+ - operacao no modo turbina - acionamento simult@neo dos 4

dois eixos. - taxa de desaceleragzo (de PLA) para desacoplamento

“power down rate") da turbina;
No estudo do "change-over" pode-se configurar dois ca- Cr ) '

- taxa de acelerag@o lenta (de rotacio demandada) para

sos-distintos. Um deles representa uma situag@o ideal, em que  no

. = - . . . os motores Diesel;
caso de operagio com modo Diesel 0s ecixos dos motores (e também dos '

81i . - - - demanda de "change-over" de rotacao para motor Die-
hélices) apresentam a mesma rotaciio e mesmas caracteristicas de a- § € P
celeracia. sel;

. - . - taxa de desaceleragdo (de rotagho demandada) para de-
o] outro caso apresenta a situagao em que existe um Ymis § ( ¢ L

R . . . R sacoplamento ("power down rate") dos motores Diesel;
match” entre os dois eixos; isto implica em que, quando no modo P ' ) .

; ; ~ : - posigdo de refer8ncia para cremalheira ("fuel  rack
Diesel, os eixos propulsores apresentam rotagoes diferentes; tam- P s P (

3 . ; ; datum") dos motores Diesel
bém quando 'se processa a passagem turbina-Diesel os eixos dos moto ) , )

res podem ter rotacdes diferentes.

- P 3. E '*CHANGE-OVER" .
Ha uma série de fatores que podem ser causa do "misma 3. LOGICA DA MANOBRA DE "CHAN .

tch", citando-se entre eles diferencas nas caracteristicas dos re-

: - .- . A definicdo da manobra de ''change-over' apresentada na
guladores de velocidade ou das rotagdes demandadas (posicdes dife ¢ ’ : '
- . . s .
: ; secdo anterior, nao & suficiente para uma perfeita compreensio do

rentes das manetes para os dois bordos), bem como diferencas nos & ! : : P p P .

2esso qu orre durante a mudanga de modos. € descrita a se-
torques dos propulsores, etc. progesso que ocorre g g ¢ * ; AN

guir, a logica que rege a manobra e que & utilizada em sua simulg

“4a 2
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3.1 - Passagem Diesel-Turbina .
‘1) Quando o navio opera no modo Diesel as embreagens Die-
sel, ED1 e ED2, est3o travadas. Para se efetuar a passagem para o

modo ‘turbina estas embreagens sao destravadas, sendo enviado,

por

outro lado, sinal de travamento para as embreagens da ‘turbina assinm
que mumm,mmmmnwums. .

ii) A turbina recebe demanda de PLA de "change-over"; esta

demanda wonummvosma 80 valor de “schedule" vmmm o PCL 'de operagao

mais um desvio pré-estabelecido, cuja finalidade € garantir que a
turbing assume a cargz independente de “"mismatch" nos "'schedules'da
turbina e do Diesel., A variagio na demanda de PLA & efetuada em ta~-

Xa lenta (“slow rate") para garantir passagem gradual 'da carga com
pequenas oscilagdes no processo.

1ii) Se -os dois eixos estiverem operando com mesma velocida-
de wm,m:mm embreagens da turbina, ETl e ET2, serdo engatadas simul-
taneamente., Neste w=mmw=aa 4 variagdo da demanda de PUA passa a ser
feita em "normal rate" (taxa normal). Se houve "mismatich’ de rota-
g0 nos eixos, uma das embreagens da turbina, ET1 ou ETZ, engatara
antes da outra. Nesse Ultimo caso, apenas depois que a ssgunda em-
breagem for engatada & que a demanda de PLA passa a aumentar en
"normal rate' ‘(taxa :onawwv.

-

iv)  Quando a embreagem da turbina € engatada em um eixo,pag

sando a turbina a assumir parte da carga, o motor Diesel acoplado
Bquele ¢ixo sofre redugdo do "fuel rack” (cremalheira de combusti~
vel, que € determinada pelas caracteristicas do regulador de veloci

dade. Observar que quando o torgque da turbina se soma ao do motor

-(-

)

Diesel, ha uma tendéncia a acelerar o eixo, que vai ser evitado pe

"la atuagdo do regulador.

v) Quando a cremalheira de combustivel cair abaixo de um
valor de referéncia ("fuel rack datum"), asltera-se a amsmnmw de ro-
tag3o do motor para o valor de “idle" (marcha lenta) em "power down

rate" (taxa de desacoplamente).

.

-

vi} Quando se reduz a demanda de rotagio do motor, hd uma
redugdo adicional na cremalheira de combustivel e consequente queda

no torque fornecido pelo motor. As embreagens dos motores EDL e

‘ED2 desengatam quando o torque transmitido através delas se tende a

tornar negativo.

vii) Quando as duas embreagens dos motores Diesel tiveren
sido desengatadas, aplica~-se demanda de "schedule" (programa) para
PLA com taxa normal de variagdo.

Com esta l6gica pode-se observar as seguintes fases du-
rante a passagem do modo Diesel para o modo turbina a gis:
a) Fase 1 ~ estdo engatadas as embreagens ED1 e ED2.

. b) Fase 2 - est3o engatadas as embreagens ED1, ED2 e

ET1 {ou ET2).

¢) Fase 3 - estdo engatadas as embreagens ED1, EDZ, ET1
e ET2.

d) Fase 4 - estado engatadas as macwmmmosm ED2 (ou ED1),
ET1 e ETZ.

e) Fase 5 ~ estao engatadas as embreagens ET1 e ET2,

Se ndo houver "mismatch™ as fases 2 e 4 ndo ocorrem.

3.2 - Passagem Turbina-Diesel

i} Quando o navio opera com turbina as embreagens corres

“7-
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pondentes, ETl e ET2, ¢sthio engatadas e travadas. Para se efetuar a 4. MODELOS PARA SIMULACAO

passagem para 0 0UtlrO modo as embreagens da turbina sao destravadas,

sendo enviado sinal de travamento para as embreagens Dicsel quando Os modelos matemdticos para simulagdo da manobra de

elas engatarem. "change-over" devem considerar todas as fases da operagBo. As dis-

ii) Os motores Diesel operando em marcha lenta receben de- tintas situacbes que ocorrem durante as mudancas de modos de opera

manda de rotagao de :n@wuwm-o<ow:ﬂ analogamente ac que ocorre com & ¢3o e 0s correspondentes modelos sio listados a seguir,

turbina, a demanda de “change-over” corresponde ao valor de “"schedu

le" para o PCL de operagac mais um desvio pré-estabelecido. A varia 4.1 - Acionamento dos Eixos Através dos Motores Diesel

¢io da demanda de fotacao & efetuada em taxa lenta (“slow rate").

1i3) Quando um motor Diesel atinge a rotacao do eixo a  em- Esta situacdo corresponde ao modo de operagdo Diesel:

breagem correspondente engata a trava; aplica-se, ent3o, demanda de entdo engatadas as embreagens ED1 e ED2. As equagbes do movimen=

a " " - 3 4
rotagao de "schedule" com taxa normal de variagao. to correspondentes Sao!

,iv) Assim que as duas embreagens Diesel, EDl e ED2, tiverem

- . dNm; - 1 - e e .
engatados, aplica~se 2 turbina demanda de PLA de marcha lents com llww = moaﬁW|Om.uu i=1,2 (4.1)
i
Jm;
taxa de desacoplamento ("power down rate"). de 2namy
v) A médida que PLA diminui o torque fornecido pela turbi- dnh . 1
anci . . —_ = {qa, . RRD-Qf; ~Qhy ] i=1,2 4.2)
na de poténcia se redz: as embreagens da turbina, ETl e ET2, desen- at 2w3h. 1 EO
i
gatam quando o torque transmitido por elas tende a se tornar negati -
' dipt 1
vo. o (t-q (4.3)
P : . . dt 2nd
Como a logica descrita acima pode-se obhservar as seguil
tes fases durante a passagem do modo turbina para o modo Diesel: dv 1
- . - = — |Th; (1~t)*Th2 (1-t)~Rt (4.3)
a) Fase 1 - estao engatadas as embreagens ET1 e ETZ. it M
b) Fase 2 = estdo engatadas as embreagens ET1, ET2, ED2
(ou ED1). onde:
¢) Fase 3 - est@o engatadas as embreagens ET1, ETZ2, ED2 Nm - & a rotagiio do motor Diesel
¢ EDI. Nh - & a rotag3o do eixo do hélice
d) Fase 4 - estBo engatadas as embreagens ET1 (ou ETZ), gn -&o momento de indrcia do eixo do motor
ED2 e EDI. qmt - € o torque do motor Diesel
e) Fase § - estdo engatadas as embreagens EDZ e EDL. Qa - € o torque transmitido no acoplamento fluidico

-8~
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RRD ~ € a raz@o de redugho para operagao com motor Dit nde:

sel Jtg - & o momento de inércia do eixo da turbina de po-.

e
Qf - ¢ o torque de atrito tencia e eixo propulsor
: Qh - & o torgue do hélice Ny - € a rotagho do eixo cardam

Jb. - &. o momento de infrcia do eixo do hélice Qz =~ & o torque de atrito para o motor Diesel desacp

. _ . . . . v I
Npt -~ € a rotagao da turbina de potencia plado do eixo -propulsor

. i »

Q, =~ & o torque resistente para turbina desacoplada Jy - & o momento de inércia do eixo cardanm.

do eixo propulsor Para o movimento do navio emprega-se a equagdo (4.4).

v - & a velocidade do navio
M , M - & a massa do navio, »:nwswmamnmm a sua massa <wmv @) .3 - Acionamento Simultaneo dos Eixes Através dos Motores Diesel
W ‘tual e da Turbina s
{ Th - & o empuxo do hélice
’ t -~ & o coeficiente de redugdo da for¢a propulsora Estdo engatadas nesta condigdd as embreagens EDl, EDZ,
w Rt - € a resisténcia ao avango do navio. :T1 e ET2. A equagdoc do movimento para 0s eixos propulsores nesta

-

Se nio ocorrer “mismatch" os empuxos Th, e Th, serdo i- ™condigio € a seguinte:

guais.
‘ dNh 1 H ; ]
; . B — ovﬁ.zxq+ﬂom~+0muv.wwu|o: -Qh, -Qf (4.8)
4.2 - Acionamento dos Eixos Através da Turbina . dt 2ndtgd : ? td
. - onde
Esta situacdo corresponde ao modo turbina; estio engata . . pawn Low
Jtgd - € o momento de inércia reduzido @ rotagaoc  dos

das as embreagens ET1 e BET2. As equagbes do movimento corresponden-
cixos propulsorcs de todo o conjunto ~— turbina,

ek

tes s530: G -
safdas dos acoplamentos fluidicos, embreagens ,

dNk 1 engrenagens redutoras, hélices ¢ eixos
~— = —— [Qpt.RRT-Q{-2Qh] (4.5) .
dt 2nJtg Qf,q - € o torque perdido por atrito em todo o conjun
vl LG g
to.
dNm. 1 e
fMlh = {amt;-Qa; ] i=1,2 (4.6) Para o movimento dos eixos dos motores aplica-se a
t 2nJm
quagao {4.1) enquanto que para o movimento do navio usa-se (4.4).
aNr, 1 “11-
: - (Qa;-Q2;] s i=1.2 (4.7)

dt Znds




4.4 - Acionamento de um Eixo por Motor Diesel e do Outro Eixo por

Motor qummw e Turbina

Est3o engatadas nessa condigdo as embreagens ED1 ,EDZ e
ET1 (ou ET2). Admitindo-se que ET1 esteja engatada, tem-se a s€

guinte equagao para o eixo 1:

dNh 1
—— (Qa,.RRD+Qpt. RRT-Qh, - Qfty] (4.9)
dt 21ds
onde: . .
J; - & o momento de inércia, reduzido 3 rotagio do

eixo propulsor, do conjunto constitufdo por tur
“$ina, saida do acoplamento fiufdico I, embrea-
gens e engrenagens correspondente, hélice 1 e
eixo
[ Qfty - é. o ‘torque perdido por atrito nesse conjunto.
Para o movimento do eixo 2 aplica-se a equagao (4.2},
enquanto que para movimento dos eixos motores e do navio aplicam-

se, respectivamente,.as equagdes (4.1) e (4.4).
4.5 = Acionamento dos Eixos Pela Turbima e por um Motor
Estdo engatadas nesta condigio as embreagens ETI1, ETZ

e ED? (ou ED1). Admitindo-se que LED2 esteja engatada, tem-se a se-

guinte equagdo para os eixos:

dNh 1
—_— I.IEB.E?OE.EN?Q:‘Q:-E@ {4.10)
dt 214

~12-
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Je - € o momento de inércia reduzido d rotagho do e}
xo propulsor, do conjunto constituido pela tur-
bina, safda do acoplamento fluidico 2, embrea -
gens e engrenagens correspondentes, :muwnmm e
eixos .

Qft; =~ € o0 nOﬂncm.wnHMnoumg,mmﬂwﬁo nesse .conjunto.

Para o movimento do eixo cardam 1 aplica-se a equagio

(4.7}, enquanto que para o movimento dos eixos motores e do  navio

Jsio utilizadas, respectivamente, as equagdes (4.1) e (4.4).

Os modelos matemiticos do motor Diesel, turbina a gas,

hélice de passo controldvel, acoplamento filuidico e engrenagem redu

N tora foram fornecidos pelos respectivos fabricantes.

5, RESULTADOS

Com base na 16gica da manobra e nos modelos matematicos
apresentados respectivamente nas secoes 2 e 3 foi elaborado um pro-
grama de computador para simular o "change-over" em um computadord}
pital, Neste trabalho sio apresentados os resultados obtidos com a
simulagao de duas manobras:

-

[ - passagem do modo Diesel para o modo turbina a gas
e vice-versa a 65% do PCL sem "mismatch";
11 - passagem do modo Diesel para o modo turbina a p@s
a 65% do PCL com "mismatch".
As respostas correspondentes a manohra 1 sao apresenta-
das nas figuras 3.a e 3.b, onde pode-se observar cinco etapas dis-
tintas. Na primeira etapa, identificada por KE = 0,25, o modo de

propulsio & Diesel e a turbina a gds esta sendo acelerada com taxa

’ -13-




constante de variagdo de PLA, Na segunda etapa, ikdentificada - por
KE = 0,5, a turbina a gds & acoplada 4o sistema de propulsdo e, jun
tamente com o motor Diesel, aciona o hélice. Como consequéncia tem-
se um aumento da rotagd@o dos eixos do hélice; o governader de velo-
cidade do motor Diesel atua diminuindo a injegBo de combustivel (va
riagdo da posigdo da nnmamwwmwumu até que as embreagens dos motores
s3o desengatadas passando-se para a terceira etapa da manobra, iden
tificada por KE = 0,75, Nesta etapa a turbina a gids assume toda a
carga da propulsdo; os motores Diesel sao inicialmente desacelera -
dos para a sua rotagdo de ‘marcha lenta e depois de permanecer certo
tempo neste estado-eles s@o novamente mnmwmemaow para assumir a cay
ga da propulsdo. Quando as embreagens dos motores Diesel engatam,
tem infcjo a quarta etapa da manobra, identificada por KE = 1,0.Neg
ta situag3o os motores Diesel e a turbina acionam concomitantemente
os eixos propulsores, embora ji temha iniciado o decréscimo de PLA
da turbina. Esta etapa perdura até que o eixo da turbina & desaco -
plado e o sistema volta ao estado do infcio da simulagao comKE=0,25.
0 importante a observar & que a simulag@o revela a exequibilidade da
transferéncia dos modos de operagdo com os valores de controle ado-
tada sem que a Totagdo do hélice e a velocidade do navio sofram va-
riagBes scentuadas. No exemplo mostrado houve uma variag@o de 20% na
rotagfo do hélice e de 3,5% na velocidade domavio.

Nas figuras 4.a e 4.b sio mostrados os resultadoes da si
mulag@o para a manobra II, onde pode-se observar cinco etapas dis~-
tintas. Na primeira etapa tem-se operagao com modo Diesel enquanto
a turbina a gds é acelerada com taxa de variagao de PLA constante.

A segunda mnavm‘ﬁma inicio quando a embreagem ETI da
turbina engata no eixo propulsor 1, identificada por KE = 0,4. Nes-

-

se instanve o eixo propulsor 2 & acionado por motor Diesel e o eixo

-14-
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1 é acionado por turbina e motor Diesel, Como consequéncia s rota-
¢do deste eixo aumenta e o governador de velocidade do motor atua
diminuindo a injeg@o de combustivel. ApSs alguns sepundos neste es
, tado ocorre o engate da embreagem ET2 ao eixo propulsor 2, iniciap
do-se’ a terceira etapa, identificada por KE = 0,6, Neste dnstante

os dois eixos sfo acionados por motor Diesel e turbina a gds. Esta

30.G
TEMPD

situagdo perdura até que a embreagem do motor 1 desacopla passandg

W se para a etapa 4, identificada por KE = 0,8, Nesta etapa o eixo 1

¢ acionado somente pela turbina a gés e o outro pela turbina e mo-

tor Diesel, embora jd esteja diminuindo a injecho de  combustivel

z341g

y desta, A quinta etapa se inicia quando a embreagem do motor 2 desg

copla e a turbina a gds assume toda a carga da propuls@io, enquanto

ta,

2.0

Foi observada novamente uma pequena oscilagio na rota

¢ao dos eixos e na velocidade do navio. As oscilagBes foram de

5,5% para o eixo de rotag@o menor, de 3% para o outro eixo e de

2,4% para a velocidade do navio.

9% 6. CONCLUSOES
=

As manobras apresentadas neste trabalho constituem ape

3o - CHMUE OVER DE 3G B TG A 5% DU PCL COM MISHATGH

nas um exemplo de aplicagio do procedimento descnvolvido para simu

Ere

lagao digital de manobras de ''change-over". Os resultados obtidos
sio bastante satisfatSrios indicando que este tipo de manohra pode
ser simulada apenas em computador digital, dispensando o emprego

de sistemas hibridos que oferecem, evidentemente, melhores recur-
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Convém ressaltar que a simulagic efetuada baseou~se nos
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valores selecionados para oS parametros do sistema de controle. Em
um programa de projeto da instalagao propulsora a simulagdc  deve
ser utilizada para determinar as leis de controle requeridas e oS

valores mais cenvenientes dos parametros.
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