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INTRODUCERE

Teza de doctorat are ca obiectiv sa cerceteze, proiecteze si sa realizeze un sistem de comanda
si control destinat unui turbomotor pentru aplicatii navale. Autorul tezei de doctorat isi propune sa
aduca o importanta contributie in cadrul acestui proces de realizare a unei propulsii moderne care sa
inlocuiasca o propulsie veche si scoasd din uz de la bordul unor nave. Aceste cercetari vor contribui
la modernizarea comenzii si controlului propulsiei, la scaderea consumului de combustibil si la
reducerea costurilor cu deplasarea navelor.

In cadrul acestei lucriri autorul analizeazi stadiul utilizarii turbomotoarelor pentru aplicatii
navale pe plan mondial, precum si particularitatile sistemelor de comanda si control ale acestora.
Analiza ecuatiilor functionarii turbomotorului va determina relatiile de control si executia
prototipului. Sistemul de comanda si control este particularizat pentru turbomotorul ST40M.
Efectuarea de teste pe standul de proba va impune validarea functionarii turbomotorului in
parametrii optimi.

In momentul obtinerii unor rezultate bune pe standul de proba se va face transferul sistemului
de comanda si control impreund cu turbomotorul pe nava. La finalul muncii de adaptare a
sistemului de comanda si control la configuratia de control automata a navei, vor fi efectuate un
numar de probe reale cu nava 1n diferite moduri de functionare. Rezultatele acestor probe vor valida
functionarea sigura si eficace a sistemului de comanda si control in configuratia de propulsie a
navel.

CAPITOLUL 1

CERCETAREA SI DEZVOLTAREA SOLUTIEI UNUI SISTEM DE

COMANDA SI CONTROL
Turbomotorul ST40M este un turbomotor cu turbind libera derivat din motorul PW150A.
Puterea dezvoltatd prin arderea combustibilului lichid in camera de ardere este furrnizata la o
turbina de putere, care poate fi cuplata printr-un reductor la elicea navei.

Compresor

Camera de ardere

Turbina de putere

Intrare aer

Sistemul de ungere

Fig.1.1 Sectiune prin turbomotorul ST40M [1]



Turbomotorul (Fig.1.1) se compune dintr-un compresor axial in trei trepte si unul centrifugal
cu o treaptd, camera de ardere, turbina de putere cu doud trepte, sistemul de combustibil, sistemul
de aprindere, sistemul de ungere, cutia pentru accesorii, cablaj si traductoare.

1.1. Ecuatiile turbomotoarelor si formulele de control ale acestora

La motoarele birotoare parametrul reglat este turatia grupului turbocompresor de inaltd
presiune NH. Factorul de reglare este debitul de combustibil Mc din camera de ardere. Drept punct
de plecare pentru elaborarea schemei de principiu a regulatoarelor si a elementelor sistemului de
combustibil, sunt caracteristicile ce dau variatia diferitilor parametri in functie de parametrul reglat.

In cazul legilor de reglare un interes deosebit il reprezinti functiile de tip produs de
parametri la puteri reale, un exemplu fiind cel de mai jos [2]:

M =KX ngy X pyg (1.1)
1.2. Contributii privind controlul vanei de dozare combustibil al turbomotorului ST40M

Turbomotorul ST40M nu are in aceastd aplicatie regulatorul electronic inclus. Semnalele de
comanda si control pentru turbomotor vor fi generate de un panou de control local.

Algoritmul de pornire si control pe care l-am elaborat tine cont de particularitatile
turbomotorului. Actionarea elementelor de executie se face intr-o anumita ordine, determinata de
timpul necesar admisiei si aprinderii amestecului de carburant cu aer, precum si de dozarea
combustibilului pentru asigurarea unor regimuri dorite de functionare.

Figura 1.2 prezintd o sectiune prin dozatorul de combustibil de pe turbomotor, care
controleazd debitul de combustibil in camera de ardere.

Vana de dozare combustibil Combustibil dozat la motor

3 POF

I',
B

DUAL lEj' Al
/ LVDT T__/
Traductor de METERING VALVE }
pozi;ie vani DUAL TORQUE MOTOR

Motorul vanei de dozare

Fig. 1.2 Sectiune prin componenta Fuel Metering Unit — FMU (dozator combustibil turbomotor
ST40M)

Reglarea debitului de carburant se realizeaza prin actionarea motorului vanei de dozare.
Pozitia vanei de dozare combustibil, este cititd de un traductor LVDT (Linear Variable
Differential Transformer- Transformator diferential variabil liniar) si este exprimata in procente.
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Intre vana de dozare si motorul vanei de dozare combustibil nu existd decdt o legaturd prin
intermediul presiunii de combustibil.Dupa testarea mai multor variante am obtinut ecuatiile:

AXDC = XDCO — XDCN [%] (1.2)
APQC = 0.08 x AXDC [%] (1.3)
PQC, = 5.6 + APQC [%] (1.4)

Graficul in acest caz, arata ca in figura urmatoare:

16
14
12
10
X 8 XDCN
6 IBN XDCO
4 PQC
2
0_
AN N N ONODNDO A NN N
N < OO0 O AN < VO MmN O
— o — AN AN NN AN
Timp (x30ms)

Fig.1.3 Graficul pozitiei vanei de dozare si comenzii motorului vanei de dozare combustibil

Prin adaugarea termenului constant +5.6 din ecuatia 1.4, obtinem o imbunatatire remarcabila
a reglajului vanei de dozare combustibil si anume:
e Nu mai existd o zona moartd intre cerinta de pozitie, XDCO, si rezultatul obtinut XDCN,
acesta din urma crescand odata cu semnalul XDCO;
e Intre cele doud semnale nu mai exista decalaj;
e Reglajul de pozitie este foarte precis, o pozitie impusa este reprodusa fidel de pozitia actuala
a vanei de dozare combustibil.
in concluzie, am obtinut un rezultat foarte important. Reglarea pozitiei vanei de combustibil a
deschis posibilitatea reglirii precise a combustibilului si obtinerea regimurilor dorite de
functionare ale turbomotorului.

1.3. Elaborarea schemei logice de control a turbomotorului in stirile stationare

Solutia propusa a fost implementarea unui regulator de tip proportional, dar care are factorul
de proportionalitate variabil cu marimea abaterii stationare. Aceste formule sunt urmatoarele :

La fiecara At = 0.2 sec se calculeaza abaterea turatiei compresorului de inaltd presiune, NH,
fata de turatia de referinta, NHref:

ANH = NHref — NH (1.5)
Factorul de proportionalitate este variabil si depinde de abaterea fatd de turatia NHref.
Se verifica:

- Daca [ANH] < 30 rpm, atunci



KNH = 0.0002 (1.6)
- Daca 30< [ANH] > 70 rpm, atunci

KNH = 0.0005 1.7)
- Daca [ANH]>70 rpm, atunci

KNH = 0.0008 (1.8)
Se calculeaza:

AXDCC = KNH x ANH (1.9)

Pentru a evita accelerarea rapida a turbomotorului, ceea ce poate duce la probleme mecanice,
se limiteaza cresterea abaterii pozitiei vanei de dozare combustibil AXDCC prin fixarea valorii
maxime.

-Daca NH<25 500 rpm, atunci

KN = 0.4 (1.10)
-Daca NH> 25 500 rpm, atunci
KN = 0.2 (1.11)

-Se verifica:
- dacd AXDCC > KN [%], atunci

AXDCC = KN[%] (1.12)
- daca AXDCC< - KN [%], atunci
AXDCC = —KN[%] (1.13)

Se calculeaza pozitia de referintd a vanei de dozare combustibil, XDCO:
XDCO = XDC,,_; + AXDCC (1.14)

Am elaborat schema logicd a controlului combustibilului in stdrile stationare ale motorului,
care se bazeaza pe ecuatiile propuse, 1.5...1.14, pentru controlul debitului de combustibil in functie
de turatia compresorului de inalta presiune NH impusa.

1.4. Elaborarea formulelor de control a vanelor pentru evitarea stirilor de pompaj ale
turbomotorului

Pentru a evita anumite regimuri instabile de functionare ale motorului, caracterizate prin
inversarea sensului de curgere a aerului prin compresor, stare cunoscuta sub denumirea de pompaj,
se actioneaza cele doua vane prevazute in acest scop: P2.2 si P2.7.

Vana P2.2 la pornirea motorului este deschisa si pe masurd ce creste turatia compresorului de
joasa presiune NL, aceasta se inchide dupd o curba data de urméatoarea secventa de program.

La fiecara At = 0.4 secunde se calculeza turatia compresorului de joasa presiune NL, corectata
Cu temperatura:

NLC = &

273+T1
288

(1.15)

Se calculeaza si se atribuie, in functie de NLC, valoarea pozitiei de referintd XV2.20 a vanei
antipompaj P2.2 astfel:
Daca NLC< 20 900 rpm, atunci:



XV2.20 = 105 [%] (1.16)
Daca 20900< NLC< 22000 rpm, atunci:

XV2.20 = 1696 — 0.076 x NLC [%] (1.17)
Daca 22000<NLC<23200 rpm, atunci:

XV2.20 = 552 — 0.024 x NLC [%] (1.18)
Daca NLC > 23200 rpm, atunci:
XV2.20 = —10 [%] (1.19)

In timpul rularii programului de control al turbomotorului, dupa calculul valorii de referinta,
se genereazd semnalul de control al motorului vanei antipompaj P2.2, prin intermediul secventei
XV2.2, care consta in:

Calculul abaterii pozitiei vanei:

AXV2.2 = XV2.20 — XV2.2N [%] (1.20)
Calculul abaterii semnalului motorului vanei:
APV2.2 = —0.09 x AXV2.2 [%] (1.21)
Calculul coeficientului semnalului motorului vanei, CV22:
- daca NLC <21000 rpm, atunci:
CV22 = 5.4 (1.22)
- daca NLC >21000 rpm, atunci:
CV22 =0.001862 x NLC — 32.77 (1.23)
Calculul semnalului motorului vanei:
PV2.2 = CV22 x AXV2.2 [%] (1.24)
1.5. Elaborarea algoritmului de pornire si control al turbomotorului

Algoritmul conceput de pornire si control l-am elaborat tinand cont de particularitdtile
turbomotorului. Actionarea elementelor de executie se face Intr-o anumita ordine determinata de
timpul necesar admisiei si aprinderii amestecului carburant, precum si dozarea acestuia pentru

asigurarea unor regimuri dorite de functionare. Graful de trecere dintr-o stare in alta este prezentat
in Fig. 1.4.

2 TESTE > 1 INIT <
3 | PREGATIRE
4 P.RECE 5 P.DECO 6 P.CALDA
. 7 F.REGIM
11 | O.URGENTA
4 O.RECE 5 0.DECO 6 O.CALDA
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Fig.1.4 Graf stiri turbomotor
In functie de conditiile de pornire se distinge: Pornire Rece, Pornire Deco si Pornire Calda.

1.6. Elaborarea interfetei operator

Elaborarea interfetei cu operatorul a sistemului de comanda si control al turbomotorului tine
cont de parametrii afisati, butoanele de control, afisarea stirii turbomotorului, afisarea mesajelor. In
acest scop am gandit si creat 3 ecrane:

- Ecranul principal;
- Ecranul parametri;
- Ecranul teste.

Am proiectat arhitectura ecranului ,,Principal” (Fig.1.5) cu scopul oferirii tuturor
informatiilor necesare operarii turbomotorului.

Stare RS
s

,t 0 I 2000 16000
turbomotor :] o ol fary -
Mesaj F y hor e \ v 2 e

avertizare NTP -3 mm NL -5 rpm NH 4 mpm

Parametrii
de

functionare

Butoane de
comutare
ecrane

—_—J

Fig.1.5 Ecranul principal al sistemului de comanda si control

Pe ecranul principal (Fig.1.5) se afla indicatoare si butoane necesare controlului si
supravegherii turbomotorului naval. In partea superioara sunt pozitionate indicatoarele principale de
turatie ale motorului:

NTP — turatia turbinei de putere,

NL — turatia compresorului de joasd presiune,

NH — turatia compresorului de Tnalta presiune.

Parametrii sunt indicati atat analogic, prin ceas si bara, cat si digital.

1.6.1. Ecranul ,,Parametri”

L-am conceput in scopul prezentarii grupat a informatiilor despre parametrii de functionare ai

turbomotorului.
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Fig.1.6 Ecranul ,,Parametri”

Ecranul ,,Parametri” (Fig.1.6) prezinta grupati pe categorii (aer, turatii, ulei, vibratii,
combustibil) principalii parametri ai turbomotorului. Fiecare parametru este reprezentat prin simbol,
marime numerica si unitate de masura.

In partea de jos sunt definite butoanele de comutare ecrane si ceasul sistemului.

In stinga sus este afisata starea turbomotorului.

1.6.2. Ecranul ,,Teste”

L-am conceput in scopul testdrii echipamentelor turbomotorului.

Stare

turbomotor | % “ [— |7 I— I—
= o] oo | o | o

Turatii '
turbomotor EE J |
rl'l-I—l—l-
00 ||_-00 |
Butoane de M E
comutare 02 J| 00 |
ecrane M .

Fig.1.7 Ecranul ,, Teste”

Cu ajutorul acestui ecran (Fig.1.7) se pot testa diferite echipamente ale turbomotorului.
Crearea acestor ecrane a insemnat un castig deosebit de important deoarece din aceste ecrane
se poate monitoriza si controla turbomotorul.
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1.7. Contributii la elaborarea aplicatiei pentru comanda si controlul turbomotorului

Aplicatia de comanda si control a turbomotorului reprezinta pachetul de programe incarcat in
memoria PLC. Structura aplicatiei, figura 1.8, este formata dintr-o functie principald — _MAIN —
care cheama rutinele care executa fiecare o functie importanta a sistemului de comanda si control.

File Home Target Variables View Utilities InfaViewer PLC Ladder
Clipboard EdIt Find.
T N 6 © &
}g Cut - ¥ 3. Rename .8 [+]

Paste Undo  Redo Find Replace  Mext Message Mext Error MNew Target
- - - -

~ | g Duplicate L4 Select Al
lavigator oo InfoViewer .~ _MAIN [PLC]
OPR_calda
! %E View OPC Drivers ~ ! : [ e
@ Supplemental Files Kite V2
: Documentation Files [ cem
HMI (Mo Qverwrite) 1 [FEALARE
L[| HMI (Overwrite) e |
.[®Y Data Logging Windows =l .
----- @ Web Documents »
=4 PLC ‘ i
----- o Data Watch Lists 1 e
E-H2 Ethernet Global Data [l
EEE Consumed Exchanges * [ 1 1T
EE Preduced Exchanges p]zc}:'gin
E--Eﬂﬁ Hardware Configuration Hn
E Main Rack w l’fl‘:i%z -
£ Logic ik
E%E Program Blocks 15 [ OFEE
* 1 v o )
..... {F AvERTIZ w0 | oomeco
..... 1 oeBIT )
w1 FUNCTIO 2 |0 URGER
..... INIT ' '
..... E MEDIE 2 [-pos
w-1F O_CALDA e
o1 0LpECo a5 || Fomemo |
..... Il O_RECE 24 _D_%ﬂn..._
@-TF O_URGEN il
m-TF P_CALDA a5 | MEDE L
[]...‘D’ P_DECO ) CALL
w1l P_RECE il py Ml .

Fig.1.8 Structura functiei _MAIN

Rutinele executa:
- controlul turbomotorului: pornire P_CALDA, P DECO, P _RECE, functionare
FUNCTIO, oprire O_CALDA, O_DECO, O_RECE, O_URGEN;
- operatii in anumite stari ale motorului: INIT, PREGATIRE, TESTE;
- comparatii: AVERTIZ, AVARII;
- calcule: SCALARE, MEDIE, DEBIT.
Prima rutind apelata de functia principala _MAIN este SCALARE. Aceasta rutina are rolul
de a scala parametrii de intrare astfel incat sa poata fi folositi in memoria internda a CPU.
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16 NHE 0....37000 rpm 14453125

INTTO S0E REAL ML SOE REAL
” 1AL FEAL
AIf06] —IN O temp_real terp_real —{I1 O temp_real terp_real —|IN1 Qb temp_real temp_real A1 @ NH2
E400.0 —(I2 14455125 —(ON2 0.0 I

15 NTPE 0. 2000 rpr 27000/25600= 0041015625

INTTO S0E REAL ML SOE REAL
1 REAL FEAL
AT[07] —I O temp_real terp_real —{I1 O temp_real terp_real —|IN1 Qb temp_real tenp_real —{IN1 QOF NTE2

Gd00.0 —(I2 10546575 —(IN2 o0 —ma

20 T1 -50.L150 C 200/25800=0.0075125

INTTO SUE REAL MOL SUE REAL
a1 REAL REAL
AI[os] —IN O temp_real temp_real —{IN1 O temp_real temp_real —{IN1 O temp_real temp_real —{IN1 o7

Gd00.0 —(I2 0.oo0TEas —|me s0.0 — 2

Fig.1.9 Structura functiei SCALARE

Pentru primul parametru aflat la randul 17, primul modul INT TO REAL converteste
valoarea citita pe intrarea analogica 6 — Al(06), dintr-un numar intreg intr-un numar real, pentru a
permite prelucrarea ulterioard. A doua operatie care se efectueaza de catre modulul SUB REAL
este scaderea din numarul obtinut la pasul anterior a numarului real 6400. Acest lucru se face pentru
ca modulul hardware IC200AL G264, folosit pentru achizitia analogica, este programat pentru
gama 0-20 mA, pentru a detecta valori de curent sub 4 mA, in cazul liniei de masura intrerupte.
Semnalul prelucrat ia valori in gama 4-20 mA, de aceea din valoarea achizitionata se scade 6400,
cat corespunde valorii de 4 mA. Modulul urmator, MUL REAL, multiplica valoarea obtinuta cu un factor
rezultat ca raport, intre marimea reprezentata, NH (rpm) si numarul de biti pe care se reprezinta, 25600.
Ultimul modul de scadere, SUB REAL, efectueaza o deplasare a valorii obtinute cand marimea scalata poate
fi negativa ca in cazul temperaturii de la randul 21.

GT REAL MOYE
2 m1
J :
MNHI —IM1 ] 1—Im O Awvertizars
Zato0.n —IMHa
GT REAL MOYE
3 N1
J :
NLi —IN1 ] 2 —Im O Awvertizare
256000 —|INa
GT REAL MO%E
4 N1
J :
NP —IH1 ] 5 — I O Awvertizare
140000 —IH2
GT REAL MO%E
5 N1
J :
ITT —IN1 ] 4 — IV QO Avertizars
G000 —IH2

Fig.1.10 Structura functiei AVERTIZ
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O alta functie importanta pe care am creat-o este rutina AVERTIZ, figura 1.10, pentru a
semnaliza o avertizare in cazul anumitor parametrii. In aceasta rutina pentru fiecare parametru
valoarea lui reald se compara la fiecare rulare a programului din PLC cu valoarea de referinta, prin
intermediul modulului software GT REAL, din biblioteca programului Proficy. Acest modul
stabileste daca NH1>29700, asa cum se poate observa in figura 1.10, randul 2. Daca comparatia
este adevarata starea iesirii Q trece din 0 in 1, ceea ce determind modulul urmator MOVE INT sa
copieze in celula de memorie Avertizare valoarea intreaga de pe intrarca IN. Astfel Avertizare poate
lua valoarea 1, 2, 3,4 s.a.m.d si in functie de aceasta valoare aplicatia din panoul operator afigeaza
un mesaj de avertizare.

Cand se depaseste pragul de protectie, pentru a proteja turbomotorul, el este oprit de urgenta
cu ajutorul functiei AVARII.

Tunc GTREAL | [HOvE | ’ ’ ’ ‘0PE_wrge.|
i — IMT CS
OFE_calda J 1
— HH1 —I¥1 Q 15 —{IM O Cauza_oprirs
0000 N2
Fanc ‘[GrrEar | ‘[wovE | ' ' ' ‘OPE_urge.|
4 — INT CS
OFE_calda J 1
— NLi —{I1 Q a—Im O Cauza_oprire
ag000.0 —Ima
Tunc ‘[ErREAL | ‘[HovE | ' ' ' OPE_urge..|
5 — INT CS
OFE_calda J 1
— NTE —IM1 Q 5 — O Cauza_oprire
145000 —IM2
Tuc  [GTREAL | [WowE | ' ' ' ' ‘oPE_sor__|
& — — INT {2 —
J 1
ITT —IN1 Q 4 —IN O Cauza_oprire
F300 —IN2

Fig.1.11 Structura functiei AVARII

Pentru turatia NH rutina functioneaza astfel:

- Daca contactul normal deschis, Func sau contactul normal deschis, OPR_calda sunt
activate se face comparatia;

- In modulul GT REAL se compari valoarea parametrului NH1 cu valoarea reald
30300;

- Dacd NH1>30300.0 iesirea Q a comparatorului este transmisd de modulul MOVE
INT catre solenoidul S OPR_urgenta care este activat, iar in paralel celula de
memorie, Cauza_oprire, este setata la valoarea 18;

- Activarea solenoidului S OPR_urgenta determina executia subrutinei
O_URGENTA (vezi figura 1.11 randul 21);

- Aplicatia din panoul operator afiseazd pe ecran mesajul corespunzator opririi de
urgentd cu codul 18.
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CAPITOLUL 2

CONTRIBUTII LA TESTAREA SISTEMULUI DE COMANDA S|
CONTROL PE STANDUL DE PROBA

Turbomotorul ST40M, utilizat pentru aplicatii navale, a fost testat intr-un stand special pentru
pornirea, controlul si urmarirea turbomotoarelor. Acest stand dispune de echipamentele necesare
acestui scop: demaror, rezervor de combustibil, instalatie de ulei, admisie aer, evacuare gaze de
ardere, dinamometre pentru incarcarea turbomotorului, sistem de control si achizitie parametri.

2.1. Executia prototipului sistemului de comanda si control al turbomotorului

Schema bloc a sistemului de comanda si control al turbomotorului, pe care I-am proiectat si
executat, este prezentata in figura 2.1.

| STANDDE | | CAMERA . CAMERA |
; PROBA | | OPERATOR | |  OPERATOR !
' TURBOMOTOR | ! PARTER | ETAJ |
i Lo OP1 i TPC i
i L | L
JB1 S :
| JB2 — |
| L L |
! JB3 - |

Fig. 2.1 Sistemul de comanda si control turbomotor ST40M in stand - schema bloc
Nota:
LCP — Panou de control local;
OP1, OP2 — Panou operator;
TPC — Calculator cu ecran senzitiv;
JB1...JB3 — Cutii de jonctiune.

Fiecare modul are un rol bine stabilit in configuratia sistemului. Functiile principale ale
componentelor sistemului sunt urmatoarele:

a) Cutia de jonctiune JB1
- preia si transforma semnalele de temperaturd de la turbomotor si semnalul de
turatie de la turbina de putere;

b) Cutia de jonctiune JB2
- preia si transforma semnalele de turatie de la compresorul turbomotorului prin
intermediul adaptoarelor;
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- furnizeazd semnalele de comandd pentru vana de combustibil si vana
antipompaj;
- furnizeaza semnalele de comanda pentru demaror, aprindere, supape oprire;

c) Cutia de jonctiune JB3
- preia semnalele de presiune de la turbomotor ;

d) Panou operator local
- afiseaza parametrii turbomotorului si poate comanda local motorul;

e) Panou de control local - LCP
- panoul de control local , contine automatul programabil, monitorul de vibratii;
- achizitioneaza si prelucreaza toate semnalele de la turbomotor sau instalatiile
adiacente;
- comunica cu panoul local si cel din camera de comandd pentru comanda
turbomotorului.

Lampa prezenta
tensiune

Panou
operator

Comutator de
alimentare

Buton de
urgenta

Fig.2.2 Panou de control local - LCP

Pe usa frontald a panoului de control local sunt amplasate un comutator de alimentare, un
buton de urgenta, lampa de prezenta tensiune si panoul operator. Afisarea parametrilor si operarea
se realizeaza prin intermediul panoului operator tip EL PPC 15 1000/M, produs de firma Phoenix
Contact (Fig.2.3).
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Fig. 2.3 — Panoul operator de pe panoul de control local

Sfurse de Modul
alimentare iesiri
CPU analogice
Modul
Module intrari
intrari digitale
analogice
Modul
iesiri
digitale

Fig.2.4 Automatul programabil din panoul de control local (LCP)

Panoul de control local (LCP) are la baza un automat programabil tip VersaMax (Fig.2.4),
produs al firmei GE Fanuc Automation, care ruleaza un program conceput cu scopul realizarii
functiilor impuse..

f) Panou operator comandai de la distanta TPC (Touch Panel Computer)
- afiseaza parametrii turbomotorului si comanda de la distantd turbomotorul;
- salveaza datele pe hardisk-ul intern si afiseaza grafice cu evolutia parametrilor
turbomotorului.
Comanda si supravegherea turbomotorului se face de la panoul din camera de comanda a
motoarelor, dar se face, in caz de necesitate si de la panoul de control local.

2.2. Testarea componentelor sistemului de comanda si control al turbomotorului

Pentru preluarea pozitiei vanei de dozare combustibil si a vanei antipompaj am folosit doua
module tip LVDT. Acestea folosesc un semnal in frecventa pentru excitarea unui sistem principal
de bobine, preia semnalul de la bobinele din secundar, il redreseaza si il transforma in curent pentru
intrarea PLC-ului. Modulele de adaptare de comanda pentru vana de dozare combustibil si vanele
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antipompaj P2.2 si P2.7 sunt module electronice care transforma semnalul de iesire unificat de tip
4-20mA in semnal in curent corespunzator comenzii vanei respective.

2.2.1. Testarea manetei de comanda putere

Turbomotorul trebuie sa furnizeze o anumita putere in sarcina, care depinde de cantitatea de
combustibil arsa in camera de ardere. Pentru a exista un echilibru intre puterea furnizata de
turbomotor si puterea ceruta de sarcina, motorul trebuie sa mentina o anumita turatie la turbina de
putere, la 0 anumita putere consumata de sarcina.Pentru a corela puterea ceruta de sarcina, in cazul
aplicatiilor navale de elicea navei, simulata pe stand prin incarcarea franei hidraulice, in automatica
franei am implementat o curba a cuplului astfel incat la o anumita turatie a turbinei de putere
puterea furnizata de turbomotor prin accelerarea lui sa fie egala cu puterea ceruta de elice (ecuatia
2.1).

Tdem = Tdyno + A0 + A1 X X + A2 X X? + A3 x X" (2.1)
Unde :
- Tdem= cuplu cerut [Nm] ;
- Tdyno = cuplu setat manual [Nm] ;
- X= turatia [krpm] .

Pentru a putea accelera turbomotorul, valoarea prescrisa a referintei de turatie NH, este
introdusa cu ajutorul sagetilor, de pe ecranul pornire calda sau prin intermediul manetei de putere
(Fig.2.5).

Maneta
de
putere

Fig.2.5 Maneta de putere, la standul de proba, pentru accelerarea turbomotorului

Maneta de putere este cuplatd la sistemul de comanda si control al turbomotorului prin
intermediul unui semnal furnizat de modulul electronic al manetei de putere. Schema bloc a
sistemului este prezentata in figura 2.6.
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Cutie de
jonctiune
presiuni

0o

Cutie de
jonctiune
turatii

Panou de
control
local

Calculator
control la
distanta

Cutie de
jonctiune
temperaturi

Maneta de

putere

Fig.2.6 Schema bloc a sistemului de comanda si control al turbomotorului pe standul de proba

Cu ajutorul comenzii de la maneta am efectuat mai multe probe de accelerare si decelerare a
motorului pe standul de proba. In figura 2.7 se prezinta graficul accelerarii si decelerarii
turbomotorului intre turatia de relanti NH=20000 rpm si turatia NH=28530 rpm, apropiata de

turatia maxima.

31000
29000
27000 "”,ff";P “‘~\;~\\~\k
— 25000
3 / \
£ 23000
z J/’ "\\ == PRM
21000 N
= NH
19000
17000
15000
AN NN DDA NN OSSN A NN A NSNS0
N < OO0 A NI NOAN OO MWMNO o © 0 O
™ A A A AN AN AN AN OMOO NN NN
Timp (nx300ms)
Fig.2.7 Accelerarea si decelerarea turbomotorului ST40M pe standul de proba
Note:
1. Semnalul PRM corespunde semnalului furnizat de maneta de putere si reprezinta
cerinta de putere impusa turbomotorului;
2. Semnalul NH reprezinta turatia compresorului de inalta presiune din turbomotor care

este proportional cu puterea dezvoltata de turbomotor.
Din grafic se pot observa urmatoarele :
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- Semnalul NH urmareste semnalul PRM cu o anumita intarziere data de pantele de
crestere si descrestere implementate in aplicatia de control a turbomotorului;

- Durata de accelerare, intre NH=20000 rpm si NH=28530 rpm, este de 46 secunde;

- Durata de decelerare, intre NH=28530 rpm si NH= 20000 rpm, este de 56 secunde;

- Aceste durate coincid cu duratele de accelerare si

turbomotorului pe nava;

decelerare necesare

- In punctul NH=26000 rpm panta graficului are o variatie corespunzitoare
formulelor implementate in program.
Rezultatele obtinute, ilustrate cu ajutorul graficelor, sunt importante pentru ca arata:
a) o functionare stabila, atat in cazul accelerarii cat si in cazul decelerarii;
b) o panta corespunzatoare pentru comanda sigura si lind a navei.

2.3. Analiza rezultatelor experimentale obtinute pe stand

Pentru analiza datelor experimentale obtinute se compara doua probe relevante din punct de
vedere al transformarilor ecuatiilor si aplicatiei de control corespunzatoare.

Tabel 2.1 Probe analizate

Proba 1 Proba 2
Data 07.03.2019 13.05.2019
Varianta de algoritm de control | E E-NH-5
Varianta de program folositi Naval Var4 6 NH Naval Var 4 7
Turatia NH maxima obtinuta 28330 27021

Pe parcursul probelor efectuate, controlul turbomotorului a evoluat de la un control
proportional la un control proportional cu factor de proportionalitate variabil. Pentru a analiza in ce
masura aceasta schimbare a afectat comportarea regimurile motorului am comparat cele doua probe
efectuate cu turbomotorul (tabel 2.1). Prima proba a fost efectuata pe stand in data de 07.03.20109.
In acel moment, legea de reglare a fost de tip proportional. A doua proba a fost efectuati in data de
13.05.2019 pe standul de proba si a inclus modificari ale algoritmului de control prezentate in

coloana a doua din tabelul 2.2.

2.3.1. Comparatia algoritmilor de control utilizati

Aceasta comparatie este prezentata in tabelul 2.2, unde in coloana din stanga sunt principalele
elemente ale algoritmului de control folosit la proba 1, varianta E, iar in coloana din dreapta,

algoritmul folosit la proba 2, varianta E-NH-5.

Tabel 2.2 Comparatie algoritmi de functionare turbomotor ST40M

Algoritm E

Algoritm E-NH-5

lesire turbomotor la relanti

Daca NH>19 000 rpm, turbomotorul a ajuns la
relanti si intra in starea Functionare la
REGIM
In starea ,, Functionare la Regim' debitul de
combustibil al motorului se controleaza
conform relatiilor:

La fiecara At = 0,5 sec se calculeaza

lesire turbomotor la relanti

Daca NH>19 000 rpm, turbomotorul a ajuns
la relanti si intra in starea Functionare la
REGIM

in starea ,,Functionare la Regim' debitul de
combustibil al motorului se controleaza
conform relatiilor:

La fiecara At= 0,2 sec se calculeaza
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ANH = NHref. - NH [rpm]
AXDCC = 0,002 ANH [%]

ANH = NHref. - NH [rpm]

Se verifica:

-Daca NH <25 500 rpm si AXDCC > 1,0%,
atunci AXDCC = 1,0%

-Daca NH <25 500 rpm si AXDCC< - 1,0%,
atunci AXDCC =-1,0%

-Daca NH >25 500 rpm si AXDCC >1,5%,
atunci AXDCC =1,5%

-Daca NH >25 500rpm si AXDCC< - 1,5%,
atunci AXDCC =-1,5%

Se verifica:

- Daca [ANH] < 30 rpm, atunci KNH=0.0002
- Daca 30< [ANH] > 70 rpm, atunci KNH=
0.0005

- Daca [ANH]>70 rpm, atunci KNH=0.0008

- Daca NH<25 500 rpm, atunci KN = 0.6
- Daca NH> 25 500 rpm, atunci KN = 0.4

Se calculeaza:

AXDCC = KNH x ANH [%]

- Se calculeaza:
Daca AXDCC > KN [%], atunci AXDCC =
KN [%]
Daca AXDCC<- KN [%], atunci AXDCC = -
KNJ[%]

Altfel AXDCC ia valoarea rezultatd din calcul
Se calculeaza:
XDCO0 = XDCH+AXDCC

La fiecare trecere a programului se executa
Algoritm XDC

Altfel AXDCC ia valoarea rezultatd din calcul

Se calculeaza:
XDCO0 =XDC™ + AXDCC
La fiecare trecere a programului se executa
Algoritm XDC

Algoritm XDC

Se calculeaza:
1 AXDC =XDCO0-XDC [%]
2. APQC = 0,08 AXDC [mA]
3. PQC = PQC™+ APQC [mA]

Algoritm XDC

Se calculeaza:
1. AXDC =XDCO0-XDCN [%]
2. Se verifica:

- daca AXDC < 0,75, atunci KS =0,15
- daca 0,75<AXDC< 2, atunci KS=0,3
- daca AXDC>2, atunci KS = 0,6

. APQC =KS x AXDC [%]

4. PQC =5.76 + APQC [%]

(98]

Algoritmul din coloana din dreapta a tabelului 2.2, pe langa limitari ale abaterii de pozitie
AXDCC a vanei de dozare combustibil, mai are si marimi variabile ale coeficientului de
multiplicare a abaterii de turatie ANH, precum si a coeficientului KS al abaterii pozitiei actuatorului
de combustibil PQC. De asemeni acelasi algoritm se executa mai rapid decat algoritmul folosit
initial, prezentat in coloana din stanga tabelului 2.2.

2.3.2. Comparatia rezultatelor experimentale

Astfel in prima proba, evolutia turatiei compresorului de inalta presiune NH de la relanti,
NH=20000 rpm, la turatia de NH=27000 rpm este prezentata in figura 2.8. Pe grafice sunt
reprezentate:

- NHref, turatia compresorului de inalta presiune impusa a turbomotorului;
- NH, turatia compresorului de inalta presiune obtinuta a turbomotorului.
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Subliniez ca turatia compresorului de inalta presiune, NH, reprezinta marimea care ilustreaza
regimul in care acesta functioneaza si implicit puterea pe care acesta o furnizeaza. Ea este

proportionala cu cantitatea de combustibil si de aer consumate de turbomotor.
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Fig. 2.8 Evolutia turatiei NH si NHref la proba 1

Evolutia turatiei NH la proba 2 este redata in figura 2.9.
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Fig. 2.9 Evolutia turatiei NH si NHref la proba 2

Pentru a pune in evidenta efectul schimbarii algoritmilor de control, am comparat evolutia
turatiel NH la doua regimuri stationare.

A. Regimul de relanti: NH=20000 rpm

Extragand datele din cele doua grafice de mai sus si reprezentandu-le pe acelasi grafic pe cele
corespunzatoare regimului de relanti, NH=20000 rpm, am obtinut figura 2.10.
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Fig. 2.10 Evolutia turatiei NH1 si NH2 la relanti

Observatii din analiza figurii 2.10:

Amplitudinea oscilatiilor in cazul probei 2 este de 20 rpm, mult mai mica decat in
cazul probei 1, unde amplitudinea medie este de 100 rpm, descresterea fiind de 500%.
Varful de amplitudine initial, mai mare in cazul probei 2 decat in cazul probei 1, este
determinat de cresterea turatiei in perioada de pornire.

B. Regimul NH=26000 rpm

Reprezentand datele corespunzatoare regimului NH=26000 rpm, am obtinut figura 2.11.

Turatie (rpm)
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26080

26060
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v ) J \ NHL

25980 - MHref2

MHZ

=

25960 -

25940

25920 -

25900

Fig. 2.11 Evolutia turatiei NH1 si NH2 la 26000 rpm

In aceasta figurd sunt prezentate atat valoarea impusi Nhref a turatiei, cat si valoarea
instantanee NH, pentru cele doua probe.
Observatii din analiza figurii 2.11:

Amplitudinea oscilatiilor in cazul probei 2 este 20 rpm, mult mai mica decat in cazul
probei 1, la care amplitudinea medie este 40 rpm, descresterea fiind de 100%.

Concluzii: Modificarea algoritmului de la proba 1 la proba 2 a contribuit la cresterea
stabilitatii turatiei NH la regimurile stationare de functionare ale turbomotorului. In cadrul activitatii
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am aratat acest lucru la turatia de relanti si la turatia de 26000 rpm. Scaderea amplitudinii
perturbatiilor turatiei la regim constant, contribuie la functionarea stabila a acestuia, ceea ce duce la
micsorarea stresului termic si mecanic asupra componentelor si prelungirea duratei de viata a
turbomotorului.

2.4. Contributii privind transmiterea la distanta a datelor folosind un OPC server

Acest capitol prezinta realizarea practica a transmiterii la distanta a datelor de la un complex
de standuri de proba motoare la o distantd de sute de kilometri in centrul de date al companiei care
detine complexul.

Ansamblul de testare motoare cuprinde 3 standuri:

- Stand de testare turbomotoare;
- Stand de testare micromotoare;
- Stand de testare motoare turbojet.

Cele 3 standuri au un panou de control local si achizitie de date (LCP — Local Control Panel),
conduse de un panou central de statie (SCP — Station Control Panel), care centralizeaza datele si
coordoneaza operarea fiecarui stand.Transmisia de date la distanta prin Internet la beneficiar este
bazata pe o aplicatie de comunicare. Pentru acest lucru a fost utilizatd aplicatia de comunicare
Matrikon OPC UA Tunneller.

2.4.1. Configurarea transmisiei de date
Cele 3 standuri sunt conectate prin retea Ethernet, figura 2.12. De la echipamentul switch al
panoului de control standuri am creat o conexiune printr-un firewall pentru a proteja reteaua interna
de amenintarile din afara. Din firewall conexiunea ajunge la un router GSM, care furnizeaza
conexiunea la Internet si prin acesta se comunica cu reteaua din sediul central al organizatiei. Aici
aplicatia SCADA preia si afiseazad parametrii obtinuti la nivel de instalatie.

Reteaua locala | |
_:/W

Ethernet | | L Panou de co_ntrol
! | ! standuri
| Reteaua externd H/ o :
! L !
[ Panou de
| interconectare
"""" DaaBusEtwmel Communicaln |
| |
I |
LCPCCAE1 LCPCCAE2 LCPCCAED
oo oo e e Panou de control
GCAE1 CCAE2 CCAES |oca|




Fig. 2.12 Arhitectura informationala a complexului de standuri

Datele sunt citite din PLC-urile fiecarui stand de computerele din camera de comanda a
complexului de standuri, prin reteaua Ethernet. Programele de pe aceste computere furnizeaza
datele prin intermediul unui OPC server. Aplicatia SCADA, care ruleaza in centrul de control al
companiei, acceseaza datele printr-o aplicatie de comunicare. Mediul de programare pe care lI-am
utilizat pentru a dezvolta aplicatiile care ruleaza pe cele doua calculatoare din camera de control
este Proficy Machine Edition. Transmisia parametrilor de stand doriti am realizat-0 prin
configurarea a doud servere OPC, cate unul pentru fiecare calculator de monitorizare din camera de
comanda. Se vor transfera toti parametrii doriti din cele doua servere.

CAPITOLUL 3

TESTAREA SISTEMULUI DE COMANDA SI CONTROL PE
NAVA

Nava pe care este instalat turbomotorul are un sistem de control electronic care comanda in
acelasi timp pasul elicei si puterea motorului pentru a obtine forta de propulsie. Turbomotorul
ST40M a fost testat pe nava in locul motorului de mars al navei, puterea dezvoltata de cele doua
motoare fiind asemanatoare. Testele pe care le-am realizat pe nava au presupus 0 minima
interventie in controlul automat a motoarelor si elicei. Semnalul de acceleratie (throttle) al vechiului
turbomotor a fost utilizat pentru comanda turbomotorului ST40M.

Turbomotorul ST40M testat pe stand impreuna cu sistemul de comanda si control dezvoltat, a
fost montat pe nava. In cadrul sistemului de propulsie al acesteia, turbomotorul functioneaza ca
turbomotor de mars menit sa inlocuiasca motorul scos din uz al navei, model Tyne dezvoltat in anii
50 de Rolls-Royce [3].

Fig. 3.1 Turbomotor ST40 M instalat pe nava

Controlul motorului poate fi facut fie din camera motoarelor, prin intermediul panoului local
de control, fie de la distanta, din camera de comanda motoare aflata pe puntea superioara a navei,
prin intermediul unui panou de control de la distanta. Automatul programabil aflat in interiorul
panoului de control local (LCP) este conectat la adaptoare de curent situate in cutiile de jonctiune
din imediata apropiere a turbomotorului (fig.3.2).
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Fig. 3.2 Amplasarea panoului de control local si cutiilor de jonctiune pe nava

3.1. Testarea turbomotorului ST40M conectat la maneta de putere a navei

Pozitia manetei de putere este preluatd de sistemul de comanda si control al turbomotorului
prin intermediul unui semnal furnizat de convertorul pneumatic al manetei de putere a navei
(fig.3.3). Semnalul de presiune, furnizat de convertorul pneumatic, este transformat in semnal
unificat de curent, 4-20 mA, de catre un traductor de presiune, PRM. Acest semnal de curent este

achizitionat de o intrare analogica a automatului programabil aflat in panoul de control local.

Spre
elice
Reductor CAMERA
MOTOARELOR
Celula
motor
Turbomotor [
sTaom | ||
JB1 |
JB2
— JB3 [ Panou de
control local

CAMERA CONTROL

MOTOARE
(PCM)

i Traductor de

Panou control
de la distanta

Maneta de
putere

i

Convertor
presiune pneumatic
' PRM

Fig.3.3 Schema bloc a sistemului de comanda si control a turbomotorului pe nava
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Valoarea semnalului de pozitie maneta este convertita, prin intermediul programului
implementat in PLC in turatia compresorului de inalta presiune necesara pentru turbomotorul
ST40M. Pe baza acestui semnal, este calculata iesirea corespunzatoare a actuatorului vanei de
combustibil de pe turbomotorul ST40M, obtinandu-se puterea ceruta de la turbomotor.

Am efectuat mai multe probe de accelerare si decelerare a turbomotorului pe nava, nava fiind
legata la cheu, utilizand maneta de putere (fig.3.4).

Turatia compresorului
de inalta presiune
AN

30000 N\ _
Pornire \ Acceleratii
Caldi | 25000 . Cu maneta
£
] 15000 PRM
- 5
Pornire F 10000 NH
Rece \\509@\ | NTP
0 .
TGRS ILI eI eeIs prire
Turatia turbinei AR RS s
de putere Timp (nx33ms)
[

Fig. 3.4 Proba pornire-teste-oprire cu nava la cheu

Concluzii la probele cu nava la cheu:
- Curba de turatie NTP — turbina de putere, reproduce forma curbei de turatie NH —
compresor de inalta presiune, fig.3.4;Comanda si controlul actioneaza dupa curbele de
reglaj stabilite pe stand, aplicatia software de control nefiind modificata.
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Fig. 3.5 Proba pornire-teste-oprire cu nava in larg
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Am efectuat probe de accelerare si decelerare a turbomotorului pe nava, nava fiind in larg,
utilizand maneta de putere (fig.3.5). Spre deosebire de cazul precedent, la probele in larg puterea
turbomotorului a putut fi ridicata la maxim, turatia compresorului de inalta presiune depasind 25000
rpm.

Concluzii la probele cu nava in larg:

- Curba de turatie NTP — turbina de putere, reproduce forma curbei de turatic NH —
compresor de inalta presiune pe toata gama de turatii a turbomotorului;

- Se remarca aparitia unei supraturari la proba 2 (fig.3.5) la reducerea brusca a turatiei
impuse.

3.2. Reglajul parametrilor de control ai turbomotorului

Fata de stand, pe nava, secventa de pornire a turbomotorului a fost modificata pentru a folosi
sistemul pneumatic de pornire a navei. Astfel, pe stand, aerul comprimat care actioneaza demarorul
este eliberat de supapa CAD, iar apoi este variat cu ajutorul vanei DMM. Pe nava, aerul comprimat
necesar demarorului este eliberat de supapa CAD si apoi reglat de supapa CAA, prin deschiderea
acesteia obtinandu-se turatia de aprindere a turbomotorului.

O alta ajustare am facut-o pentru turatia de relanti la care ajunge turbomotorul dupa pornirea
calda. In cazul testelor pe stand, turatia de relanti a turbomotorului a fost stabilita NH=20000 rpm,
unde NH este turatia compresorului de inalta presiune. Pe nava insa exista recomandarea ca elicea
navei sa se roteasca cu minim 50 rpm cand se pune in miscare, pentru a se face ungerea corecta a
lagarelor acesteia. De aceea, turatia de relanti a fost ridicata la NH=22000 rpm.

3.3. Cresterea eficientei energetice prin folosirea turbomotorului propus

in urma analizei rezultatelor experimentale obtinute la testele efectuate cu sistemul la bordul
navei, am constatat o crestere a eficientei generale a solutiei de propulsie cu turbomotorul ST40M
in comparatie cu vechea solutie de propulsie cu turbomotorul TYNE RM1C a navei.

Din rezultatele prezentate in tabelul 3.1, pentru aceleasi pozitii ale manetelor de putere,
consumul pentru sistemul de propulsie cu ST40M a fost mai mic cu 12% fata de sistemul de
propulsie cu turbomotor Tyne.

Tabel 3.1 Caracteristica ST 40M corectati si caracteristica Tyne

Punct nr. - 1 2 3 4
Ora| - 14:19 14 : 25 14 : 31 14:41
ST ST ST ST
Turbomotor A0M Tyne A0M Tyne A0M Tyne A0M Tyne
Maneta de

div | 24 24 40 40 50 50 54 54
control putere

Throttle | % | 6 15 | 42 | 38 | 64 | 58 76 72
Debit comb. | " L“' 57 | 76 |104 | 110 | 148 | 173 | 175 | 19,9
Vitezaelice | rom | 56 | 54 | 77 | 76 | 97 | 101 | 105 | 108

Paselice | div | 32 | 32 | 34 | 34 | 34 | 324 34 34

Viteza nava | nod 6,0 9,0 11,6 141

3.4. Contributii privind imbunatatirea fiabilitatii prin adaugarea unui modul redundant

Redundanta pe care am proiectat-o, prin adaugarea unui panou de control local redundant, se
bazeaza pe capacitatea turbomotorului ST40M de a avea un rand suplimentar de comenzi si de a
furniza informatii despre turatia turbomotorului. Adaugarea panoului redundant permite controlul si
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pornirea turbomotorului in cazul critic, atunci cand echipa de depanare nu poate ajunge la nava. De
asemenea, dublarea controlului permite actionarea turbomotorului in cazul in care panoul de control
local principal este defect.

Analiza rezultatelor experimentale obtinute la acceleratii si deceleratii
Testele pentru verificarea acceleratiei grupului de propulsie ST40M au fost efectuate prin
impingerea rapidd a manetei de control de la zero la o anumita valoare si dupa stabilizarea
regimului selectat, maneta a fost impinsa inapoi la zero.
Patru teste au fost efectuate dupa cum urmeaza:
- accelerarea prin impingerea manetei de la 0 la 24 diviziuni si inapoi la 0;
- accelerarea prin impingerea manetei de la 0 la 36 diviziuni si inapoi la 0;
- accelerarea prin impingerea manetei de la 0 la 46 diviziuni si inapoi la 0;
- accelerarea prin impingerea manetei de la 0 la 50 diviziuni si inapoi la 0.
Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 3.2.

Tabel 3.2 Timpii de acceleratie ai turbomotorului ST 40M

Parametru Test UM Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Timp test h:m:s | 15:21: 30 | 15:22: 39 | 15:24: 36 | 15:26: 47
PCL div 0+24 0+36 0+ 46 0+50
o | Timp start h:m:s | 15:21: 50 | 15:22: 39 | 15:24: 40 | 15:26: 47
® | NH start rpm | 21150 21097 21100 21120
2 Timp regim h:m:s | 15:22: 05 | 15:23: 02 | 15:25: 16 | 15:27: 30
8 | NH regim rpm 23850 25340 26950 27570
< | Timp accelerare |s 15 23 36 43
PCL div 24 +0 36 +0 46 + 0 50+0
o | Timp start h:m:s | 15:22: 06 | 15:23: 22 | 15:25: 42 | 15:28: 01
® | NH start rpm | 23990 25740 | 26570 | 27560
2 Timp regim h:m:s | 15:22: 22 | 15:23: 43 | 15:26: 16 | 15:28: 45
8 | NH regim rpm 22025 22015 22025 22100
O | Timp decelerare | s 16 21 34 44

Dupa cum se poate observa, timpii de accelerare si decelerare sunt aproximativ egali si sunt
apropiati de timpii de acceleratie ai liniei de propulsie a turbomotorului Tyne, masurati in testele
anterioare. Turatia de relanti la care turbomotorul coboara este aceeasi, ceea ce arata stabilitate in
functionarea liniei de propulsie.

1.1.1. Concluzii la testele pe nava

Testele au relevat:
- compatibilitate 100% intre sistemele automate de comanda, control si achizitie
de date ale grupului de propulsie navala cu sistemele automate ale navei;
- din punctul de vedere al propulsiei navei, aseméanarea este perfecta intre grupul
de propulsie cu turbomotor TYNE si grupul de propulsie cu turbomotor ST40M.

CONCLUZII

1. CONCLUZII GENERALE

Lucrarea a avut ca obiectiv cercetarea, proiectarea si testarea unui nou sistem de comanda si
control pentru un turbomotor utilizat in cadrul unei aplicatii de propulsie navala.
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Domeniul studiat are o importanta majora in dezvoltarea unor sisteme de propulsie navala
moderne si eficiente care sa inlocuiasca propulsiile vechi si scoase din uz. Gasirea celor mai
adecvate si potrivite mijloace de propulsie navala care sa fie in rand cu cele mai noi cuceriri ale
stiintei vor ramane in centrul atentiei cercetatorilor din lumea intreaga.

Autorul tezei de doctorat si-a adus o importanta contributie in cadrul efortului pentru
realizarea unei propulsii moderne care sa inlocuiasca o propulsie veche si mai putin eficienta.

Procesul de cercetare a inceput de la ecuatiile de baza ale turbomotorului. Studiul acestora a
relevat aspecte privind gasirea celei mai adecvate formule de regulator automat. Tinand cont si de
teoria regulatoarelor electronice, s-au obtinut relatiile de baza ale algoritmului implementat in PLC-
ul panoului de control local.

Pe langa aceste relatii s-au pus la punct, cu contributia importanta a autorului, relatiile de
control ale vanelor de dozare combustibil si antipompaj, vezi Capitolul 1, paragraful 1.5. Pentru
interactiunea operatorului cu sistemul de control a fost creata interfata HMI necesara.

In paralel cu elaborarea algoritmului de control au fost efectuate numeroase teste pe standul
de proba in vederea validarii functionarii turbomotorului in parametrii optimi, dar si a sistemului de
comanda si control, a algoritmului de comanda si a pachetelor de programe realizate.

Rezultatele bune obtinute au permis transferul sistemului de comanda si control impreuna cu
turbomotorul pe nava. Dupa 0 munca intensa de adaptare a sistemelor la configuratia navei s-au
efectuat un numar de probe reale cu nava in diferite moduri de functionare. Dupa mici ajustari ale
software-ului de control, nava cu grupul propulsor avand in componenta sistemul de comanda si
control creat, a functionat in conditii excelente ai parametrilor de viteza si consum. Aceste rezultate
vor fi folosite pentru transferul tehnologiei catre posibilii beneficiari.

2. CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de doctorat si-a propus sa aduca contributii in domeniul propulsiei navale prin
cercetarea, proiectarea si realizarea unui sistem de comanda si control destinat controlului si
monitorizarii parametrilor unui turbomotor. Aceste cercetari contribuie, prin schimbarea unor
propulsii navale ce utilizeaza turbomotoare de generatie veche cu sisteme de propulsie bazate pe
turbomotorul ST40M, la reducerea consumului de combustibil si respectiv a costurilor cu
deplasarea navelor marine.

In continuare sunt prezentate pe scurt contributiile originale pe care le aduce teza in domeniul
studiat:

a) Studiul privind stadiul actual si tendintele in tehnologia propulsiei marine cu
turbomotoare pentru nave rapide. Aceasta analiza a trebuit sa fie facuta pentru stabilirea
necesitatii si directiilor de cercetare si dezvoltare pentru aceste domenii (vezi Cap.
Introducere);

b) Determinarea unui algoritm pentru controlul consumului de combustibil. Algoritmul
determinat pentru comanda vanei de combustibil este esential in comanda si controlul
turbomotorului. De dozarea combustibilului depinde evolutia turbomotorului in fiecare stare
de functionare. De aceea, determinarea ecuatiilor dupa care functioneaza vana de
combustibil constituie o contributie majora la comanda si controlul turbomotorului (vezi
Cap.1 paragraf 1.3);

¢) Determinarea unui algoritm pentru controlul vanelor antipompaj. Algoritmul de
control stabilit pornind de la ecuatiile fundamentale ale turbomotorului birotor a fost
implementat in sistemul de comanda si control al turbomotorului. Evitarea starii de pompaj
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d)

f)

9)

h)

)

k)

presupune determinarea controlului optim al vanelor antipompaj si obtinerea puterii maxime
a turbomotorului in domeniul stabil de functionare (vezi Cap. 1 paragraf 1.5);

Elaborarea interfetei operator. Prin intermediul acesteia, se dau comenzile si se urmaresc
parametrii turbomotorului. De aceea este foarte important sa fie clara si usor de folosit.
Autorul a avut o contributie importantd in proiectarea acestei interfete astfel incat sa
raspunda provocarilor cerute. (vezi Cap.1 paragraf 1.7);

Elaborare unui program pentru implementarea algoritmului. Algoritmul odata stabilit a
fost implementat intr-un program de tip Ladder Diagram (diagrama ladder/scara) dezvoltat
cu ajutorul mediului de programare oferit de firma producatoare a automatului programabil.
Autorul si-a adus o contributie importanta la dezvoltarea rutinelor de comanda si control.
Ideile autorului despre programarea structurata si folosirea coeficientilor variabili, au fost
transpuse in logica implementata in pachetul de programe de control (vezi. Cap.1l paragraf
1.8);

Propunerea unei solutii constructive noi pentru sistemul de comanda si control al
turbomotorului. Acest lucru a fost necesar pentru realizarea sistemului de comanda si
control al turbomotorului pentru aplicatii navale (vezi Cap.2 paragraf 2.2);

Elaborarea unui program de transmitere la distanta a datelor. Autorul a contribuit la
crearea unui program de transmitere la distanta a datelor din PLC-ul standurilor componente
la sediul central al organizatiei. Acest program a fost elaborat cu ajutorul unui OPC server
implementat in calculatoarele care comunica cu panourile de control local din fiecare stand
si prin folosirea unei aplicatii de specifice (vezi Cap.2 paragraf 2.6);

Analiza interconectirii cu sistemul de control al motoarelor propriu navei. in vederea
testarii sistemului de comanda si control a turbomotorului pe nava, autorul lucrarii de
doctorat a cercetat sistemul de control al motoarelor navei pentru a integra in functiile de
comanda ale acesteia sistemul cu turbomotor (vezi Cap.3 paragraf 3.1);

Testarea sistemului de comanda si control pe nava. Autorul a contribuit efectiv la
ajustarea si testarea sistemului de comanda si control pe nava, urmarind rezultatele in
comparatie cu sistemul de propulsie inlocuit (vezi Cap.3 paragraf 3.3);

Propunerea unei solutii redundante pentru sistemul de comandi si control al
turbomotorului. Desi fiabilitatea sistemului in probele desfasurate nu a lasat de dorit,
autorul a propus si publicat la o conferinta de specialitate o solutie tehnica redundanta pentru
sistemul de comanda si control al turbomotorului (vezi Cap.3 paragraf 3.7);

Analiza rezultatelor obtinute la testele pe navi. In urma analizei efectuate de autor s-a
relevat compatibilitatea buna a sistemului de comanda si control turbomotor ST40M 1in
aplicatia navala studiata (vezi Cap.3 paragraf 3.8).

PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARA

Rezultatele foarte bune obtinute la testarea sistemului de comanda si control impreuna cu
turbomotorul ST40M pe nava au determinat omologarea produsului. In urma omologarii un numar
de beneficiari s-au aratat interesati de instalarea efectiva a produsului pe anumite nave. Sunt
perspective mari pentru a fi semnate contracte in acest sens.
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PREMII OBTINUTE

Grupul de Propulsie Naval T22-ST40M, care are in componenta sistemul de comanda si control proiectat
si realizat de catre autorul lucrarii de doctorat, impreuna cu un grup de specialisti ai INCDT Comoti, a
obtinut recunoasterea Asociatiei Inginerilor din Romania — AGIR, la sectiunea Ingineria constructiilor
de masini, pe anul 2019. Diploma inmanata cu aceasta ocazie este anexata la lucrare.
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