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Resumen:

El proyecto de investigacion se basa en el desarrollo de un simulador de maquinas
endotérmicas eléctricas y de propulsion que permite la representacion y operacion virtual
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de sistemas navales que utilizan ese tipo de maquinas. Logra simular la operaciéon y
funcionamiento del conjunto sistema de generacion generador — y de propulsion de las
unidades tipo MEKO 140 de la Armada.

De esta manera, contribuye a la formacion del personal de oficiales de la Armada sobre
la base de la practica activa, a la vez de reducir el costo operativo y el desgaste de los

equipos instalados en las unidades de superficie al evitar efectuarlo a bordo.

Abstract:

The research project involved the development of a simulator of electrical and
endothermic propelled machines that allows the virtual representation and operation of
naval systems that use this type of engine, to contribute to the training of naval officer
personne,l based on active practice and with the intention to reduce the operational cost

and burnout of the equipment installed on the Navy units.

This software simulates functioning and allows interactive operation of the generator -

propulsion set installed on MEKO 140 ships.



Documento:

1. Objetivo del proyecto

Consiste en el desarrollo de un adiestrador de maquinas endotérmicas eléctricas y de
propulsion que permita la representacion y operacion virtual de sistemas navales que
utilicen ese tipo de motores y sistemas de generacion cuya maquina primaria sea motor
diésel. De esta manera contribuye a la formacion del personal de oficiales de marina
de distinto rango, aumentando la cantidad de horas practicas y reduciendo el costo

operativo y el desgaste de los equipos instalados en las unidades de la Armada.

2. Formulacion del adiestrador

Este sistema se define como una herramienta didactica para la formacion y
capacitacion de oficiales de la especialidad Maquinas y Electricidad que estén
destinados a bordo de las unidades tipo MEKO 140 u otras con configuraciones

similares.
Consta de cuatro partes principales:

e Mddulo del Instructor (Propulsion)
e Modulo del Instructor (Electricidad)
e Moddulo de Propulsion (Méaquinas)

e Modulo de Generacion (Electricidad)

Un requerimiento de disefio, surgido del analisis previo, establece que no es necesaria
la interaccion de los modulos de Propulsién y Generacion durante un ejercicio de
adiestramiento, sino que cada uno contarad con su propio mddulo para el instructor y
seran, por lo tanto, independientes en cuanto a funcionamiento. En la primera etapa se
convino encarar el desarrollo de la parte Propulsion y dejar para una segunda el

correspondiente a Generacion, con su instructor propio.

El software necesario para implementar los modulos de esta etapa se distribuye en dos
estaciones de trabajo (instructor y alumno o comision de alumnos) sobre una red de
computadoras personales. Esto no constituye una limitacion ya que la instalacion
podra ser ampliada agregando un conjunto de computadora(s) + monitor(es) por
estacion (como se prevé para la etapa de Generacion debido a la cantidad de paneles

de instrumental que deben verse al mismo tiempo). Si bien esto es factible, supone una



recarga en las funciones de supervision normalmente asignadas al instructor ya que no

esta previsto que exista mas que una estacion para este proposito.

3. Prestaciones requeridas

En el mddulo de Propulsién se representa la interaccion entre un elemento motriz
(motor diésel) y una carga acoplada (hélice de propulsion sumergida), considerando
las variaciones impuestas por la carga ambiente y las respuestas del elemento motriz

en funcién de las condiciones de operacion, normales y de emergencia.

Para las MEKO 140, esto comprende simular la puesta en marcha de los motores
propulsores, el funcionamiento de una o dos lineas de ejes, la resistencia que las palas
de la hélice ejercen en el conjunto motriz, la representacion de los comandos, sensores
y alarmas que intervienen y la posibilidad de interactuar en tiempo real con ayuda de
una interface de usuario realista que permita recrear las condiciones que podrian surgir

en un escenario real.
En resumen, el mddulo de Propulsion permite:

1) Simular el procedimiento de puesta en marcha de la planta propulsora realizando

las tareas:

e Previas al arranque
e Durante el arranque

e Durante el funcionamiento
2) Simular la operacién de:

e Puesta a punto de todos los mecanismos que aseguren que la puesta en marcha
de la planta propulsora se haga en las condiciones adecuadas (acciones previas)

e Arranque de la planta motriz de la unidad (uno o dos ejes)

e Maniobras de incremento / decremento de RPM

e Operaciones con uno y dos ejes de propulsion, en diferentes condiciones de
navegacion (desde la méas a la menos favorable)

e Operacion normal y en caso de fallas o emergencias.

En tanto que el mddulo de Generacion permite:



1) Simular el procedimiento de puesta en marcha de los moto-generadores de la

unidad, realizando las tareas:

Previas al arranque
Durante el arranque

Durante el funcionamiento

2) Simular la operacion de:

Maniobra de conexion / desconexion del generador a barras.
Puesta en paralelo de generadores.

Reparto de cargas.

Comportamiento en transitorios.

Maniobra de conexion con toma de tierra.

Operacion normal y en caso de fallas.

Finalmente, la consola del instructor cuenta con una interface de usuario que permite

iniciar, operar y detener el adiestrador, seleccionar que tipo de adiestramiento se desea

realizar (generacion / propulsion), establecer condiciones para un ejercicio en

particular y visualizar en su pantalla todas las acciones que lleva a cabo el alumno

durante el mismo.

En mayor detalle, una somera lista de las actividades que se reparten entre los médulos

de Generacion y Propulsion es:

Consideraciones y acciones previas (12 horas antes) a la zarpada

Verificaciones y acciones en el calentamiento de maquinas, previo a zarpar

Verificaciones y acciones en navegacion en distintas condiciones (por estado de

mar, remolque, un eje, etc.)

Control de motores propulsores desde el Cuarto de Control de Maguinas

Incidencias:

- Pérdida de potencia de motor propulsor

- Falla de combustion en puesta en marcha de motores diésel

- Variacion de velocidad de los motores principales

- Aumento anormal de la temperatura del aceite

- Aumento anormal de la temperatura del agua del circuito de refrigeracion
de motores propulsores o de generacion

- Caida de presion de aceite



- Caida de presion de agua de refrigeracion de motores propulsores

- Excesiva temperatura de gases de escape de los motores.

e Puesta en marcha de un generador desde la condicion de “blackout”
e Puesta en marcha de generadores adicionales

e Balance de cargas cuando hay méas de un generador en servicio

e Toma de energia desde tierra

e Deteccion y manejo de sobrecargas

e Puesta en servicio de equipos para una mision especifica de la unidad

e Apagado de generadores

. Descripcién de entorno real

El conjunto de Generacion/Propulsion de una MEKO 140 cuenta con 3 generadores
principales, uno de emergencia y una planta propulsora con dos motores diésel de
dieciséis cilindros cada uno. Cada motor impulsa una hélice a través de una linea de
eje.

Cada una de estas secciones (generadores, linea de ejes, sistemas de control, etc.)
dispone de una serie de indicadores y sensores (presion, temperatura), alarmas y

controles de estados que permiten apreciar y controlar su funcionamiento, detectar y

solucionar problemas.
El conjunto propulsor de cada hélice esta conformado por:

e Palanca de comando para control de las revoluciones por minuto (RPM)

e Regulador de inyeccion de combustible

e Cremallera o inyector de combustible en cada cilindro

e Realimentador de RPM del eje al regulador de inyeccion

e Sistema de monitoreo de escape de gases

e Sensores y alarmas varias: temperatura de gases de escape, presion y temperatura

de liquido refrigerante y de aceite, etc.

Los motores estan gobernados por reguladores encargados de administrar la
inyeccién de combustible que mantiene, aumenta o disminuye las RPM que se

transmiten al eje (hélice) y, finalmente, impulsan la unidad.



No toda la potencia generada puede aprovecharse (en términos de su expresion en
velocidad) ya que a la unidad debe vencer fuerzas de resistencia al avance producidas

por el medio y otras generadas por el movimiento de la hélice en el agua.

Cuando el operador acciona el mando que regula las RPM, el regulador de inyeccién
compara la lectura del mismo con las que le entrega el realimentador y trata de igualar
los valores. Si no lo consigue (cuando queda por debajo del valor solicitado), entra
en un estado de sobre exigencia que, eventualmente, se traducira en los sensores y
alarmas disponibles. En ese caso, el operador debera tomar una serie de acciones para
superar ese estado de cosas y retornar a condiciones mas estables, esto es, mantener
los valores de sensores e indicadores dentro de los rangos normales que aseguren un

correcto funcionamiento en el tiempo.

Para estar en condiciones de arrancar un propulsor, deben cumplirse varios pasos
para poner a punto todos los circuitos de alimentacion de combustible, lubricacion y
refrigeracion a fin de asegurar el correcto funcionamiento de la planta propulsora.
Estos pasos se denominan Condiciones Previas y estan implementados en un mddulo

que puede ejecutarse en forma independiente del modulo de Propulsion.

5. Descripcion modular del adiestrador

De lo expresado en el parrafo anterior se puede expresar el adiestrador en forma de

“caja negra” al efecto de tener una vision grafica.

Por definicion, hay dos mddulos independientes que no se ejecutan simultdneamente:

Generacion y Propulsion.

Generacion comprende la provision de electricidad a una unidad para la alimentacion

de sus equipos.

Se divide en la toma desde tierra, cuando la unidad esta en puerto, 0 con sus propios
generadores cuando esta en navegacion o en puerto, aunque en este caso no puede

tener alimentacion de ambas fuentes simultaneamente.

A su vez, Propulsion se divide en dos sub médulos que si pueden ejecutarse en serie
o0 por separado, en funcidn de las necesidades de adiestramiento. Dichos sub médulos

son Condiciones Previas y Propulsion.

e Generacion



Toma desdetierra

Alimentacion

Puestaenservicio aPaneles
deunoo )
. deEquipos
masgeneradores
e Propulsion
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Mddulo de Propulsion

Generalidades

Esta parte del documento describe las caracteristicas de los sub mddulos que simulan
Propulsion.

Condiciones Previas: Consideraciones de la implementacién

Este mddulo implementa las consignas que constituyen las operaciones previas al
arranque de los motores principales de una unidad MEKO 140. ElI método de
implementacién elegido consiste en mostrar los distintos planos esquematicos que
ilustran los diversos circuitos de lubricacion, refrigeracion, etc. con elementos tales
como generadores, compresores, tanques, llaves y valvulas (entre otros) que deben
colocarse en determinado estado antes de proceder con la puesta en marcha. Los
elementos se denominan, en general, actuadores (porque se debe actuar sobre ellos)
y es funcion del alumno ubicar el esquema correcto en pantalla e ir colocando cada
actuador en el estado que corresponda segun la consigna, que puede consultar en un

documento disponible en el segundo monitor de su estacion de trabajo.

Segun especificaciones de disefio de este modulo, el alumno debe seguir el orden
indicado en la consigna. Cada paso (de un total de 38, aproximadamente) consta de

una serie de operaciones basicas (abrir o cerrar una llave o valvula, poner en marcha
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un generador, etc.) que pueden hacerse en cualquier orden, pero debe respetarse la

secuencia en que estan indicados los pasos, sin retroceder ni omitir alguno.

El programa no impide que el alumno ejecute los pasos en cualquier orden ni advierte
si quedaron actuadores sin activar, pero si le indica tales faltas al Instructor, que
aprecia en su pantalla un resumen de como va ejecutandose cada paso y una imagen

con el esquema actual sobre el que estd actuando el alumno.

Una vez finalizados todos los pasos, el programa le informa al alumno el resultado
sin abundar en detalles sobre los errores cometidos, en caso de que los hubiera.
Informar los errores es una tarea reservada al Instructor, que dispone de informacion
de detalle para indicar dénde se equivocd y sus eventuales consecuencias en el

funcionamiento del sistema.

Para conocer detalles del modulo, véase el punto Interfaces del moédulo de

Condiciones Previas.
Propulsion: Consideraciones técnicas y matematicas de la implementacion

La planta motriz desarrolla una potencia (expresada en kilowatts (kW)) en funcién
de la cantidad de combustible inyectada en cada cilindro. Esta inyeccion se sintetiza
en una expresion conocida como apertura de cremallera; la potencia resultante se
transmite a un eje en cuyo extremo se encuentra la hélice propulsora lo que resulta
en el movimiento de la unidad a una velocidad que se expresa en nudos (millas /

hora).

Sin embargo, no toda la potencia generada es aprovechable porque es necesario
vencer tanto la inercia propia del peso de la unidad como la resistencia del agua sobre
el movimiento de las palas de la hélice. Esta resistencia varia en funcion de factores

tales como el estado de mar, la corriente, si la unidad esta remolcando un peso, etc.

Con el propdésito de modelar esta situacion, se clasificaron las condiciones de
operacion de la planta motriz en cinco (5) casos posibles, donde el primero es el mas
favorable (condicidn de franquia, en la que se aprovecha mayor cantidad de potencia
generada), el cuarto el mas desfavorable y el quinto corresponde a propulsar con un

solo eje o motor.

En este contexto fueron obtenidas expresiones, para cada condicién, que representan

las curvas de demanda de potencia (figura 1), la velocidad desarrollada por la unidad
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y la apertura de cremallera, en todos los casos en funcién de las revoluciones (rpm)

de las lineas de ejes (figuras 2 y 3).
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Figura 2: Curvas de velocidad (nudos) para cada condicién
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Figura 3: Apertura de cremallera (mm) para cada condicion

Las curvas mostradas en la figura 1 responden a una ley cubica del tipo
Ne (KW) = K; * (RPM / 100)?

Donde Ne denota la potencia y Ki es una constante que depende de la condicion.
Habra, en consecuencia, cinco (5) constantes. Obsérvese que a medida que aumenta
el nimero de condicion se obtiene cada vez menos potencia con las RPM que

desarrolla la planta motriz (esto es, el rendimiento es cada vez peor).

Por ejemplo, en la condicién 1 se aprovecha practicamente toda la potencia ya que a
520 RPM (lo méximo que la planta motriz genera) se obtiene la potencia maxima
(aproximadamente 2 x 7600 KW).

Si se compara esa curva con la condicion 4, se aprecia que apenas superadas las 350
RPM vya la planta motriz esta al méximo de su capacidad. Recordar que la condicion

5 es con un solo eje.

Para comprender mejor este fendmeno, es necesario mencionar que las RPM finales
dependen no solo de la inyeccion de combustible sino también de la resistencia que

le ofrece el agua, la condicion del mar, si la unidad esta arrastrando un peso, etc.).

La figura 2 muestra las curvas de velocidad en funcion de las RPM, segln la

condicion. Nuevamente, en la mas favorable se aprecia que la unidad llegara al
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méaximo de velocidad (unos 25 KNT) cuando la planta motriz entrega la maxima
potencia al tope de las RPM. A medida que empeoran las condiciones, se observa
que se obtiene menor velocidad final y que el valor maximo de revoluciones es cada

vez menor, nuevamente por la resistencia ejercida por el medio.
En este caso, la aproximacion se hara mediante una expresion cuadratica del tipo
Vs = (RPM/100) * (Ai * (RPM / 100) + Bj)

Donde Ai y Bi son los coeficientes de un polinomio de segundo grado,

especificos para la i-ésima condicion.

Finalmente, la figura 3 muestra cual es la apertura de cremallera (esto es, la cantidad
de combustible) necesaria para determinado valor de RPM, segun la condicion. En

este caso, la solucidn en expresiones continuas se hard mediante dos rectas:
Cr (mm) = M; * RPM + B;
Donde M; y Bj son constantes propias de la i-ésima condicion.

Con las expresiones mostradas hasta ahora, mas el agregado de la temperatura de
gases de escape y las RPM del sobre alimentador, es posible recrear el
funcionamiento de la planta motriz en forma continua en el tiempo, con la posibilidad
de variar las RPM vy la condicion de navegacion en tiempo real, apreciar sus efectos

en el rendimiento y los efectos en la velocidad final.
Gases de escape y turbo-sobrealimentador

En el estudio para desarrollar un adiestrador de la planta impulsora no basta
considerar Unicamente la planta motriz y el conjunto eje — hélice. Existe un par de
dispositivos cuyo desemperfio se tiene en cuenta en el funcionamiento general: el
medidor de temperatura de gases de escape y las revoluciones del turbo
sobrealimentador que provee el aire a presion para el proceso de combustion en los

cilindros.

Hay una relacion directa en el funcionamiento de ambos: a mayor temperatura de
gases de escape, mayor cantidad de RPM del turbo-grupo lo que resulta en una mayor

cantidad de suministro de aire.

Para incluir estos dispositivos en la simulacion, se formularon sendas ecuaciones en

base a expresiones polinomiales, surgidas del ajuste de datos relevados.
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En el caso de la temperatura de gases de escape, la férmula es
T (°C) =P * RPM + Cj
Donde: B= 0.25si lacremallera <= 100% (hasta de 37 mm)
2.0 si la cremallera > 100% (mas de 37 mm)
Ci  esuna constante que depende de la i-esima condicion
RPM es la cantidad de revoluciones del motor principal
Para las revoluciones del turbo aspirador, tendremos
n=4.9* Crem? + 16 * (RPM - 330) + 5000
Donde: RPM es la cantidad de revoluciones del motor principal.
Crem es el valor actual de la cremallera para el eje en cuestion

El apéndice | detalla las expresiones que aproximan los valores para cada caso

(potencia, velocidad, cremallera) y cada condicion.

También estan los valores de los coeficientes Ci para la temperatura de los gases de

escape.
Solucion informatica y algoritmos de Propulsion

El modelo toma como hipétesis que las revoluciones del eje varian en el rango [100,
520] y que la cremallera lo hace entre los valores [0.0, 37.0] milimetros (mm).

También se expresa su valor en porcentajes (37 = 100%).

El valor de cremallera tiene dos particularidades: la primera es que a los efectos
practicos no se considera razonable un valor por debajo del 10% o 3.7 mm; la
segunda es que bajo ciertas condiciones se admite una “sobrecarga” o sobre

inyeccion de combustible de hasta el 15%, lo que lleva su valor maximo a 42.55 mm.

Con estas hipotesis, en la condicion mas favorable (la 1), se tienen los siguientes

valores:

100 RPM 3.7 mm de cremallera (10%) 54.6 kKW de potencia
520 RPM 37 mm de cremallera (100%) 7600 kW de potencia

Observemos que:
a) La potencia de 7600 kW es la maxima que puede generar cada motor diésel de
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la planta motriz al maximo de RPM (520);

b) Segun se desprende de las curvas de la figura 1, a medida que empeoran las
condiciones de navegacion la potencia maxima se conseguira a menos RPM, lo

que se traducird en menor velocidad final.

En resumen, examinando las curvas se concluye que, si a 400 RPM en la condicion
1 la unidad desarrolla 19 nudos a una potencia aproximada de 3500 kW, en la
condicion 3 ni siquiera podré llegar a ese valor de RPM ya que la potencia méxima

la tendréa a 330 (aproximadamente) y su velocidad sera de unos 14 nudos.

En base a lo expuesto hasta aqui, la solucion informatica para simular la planta motriz
consiste en una Unica aplicacion que, en tiempo real, reacciona a las indicaciones de
cambio de RPM que el operador indica desde la palanca o al cambio de condicion

que indicara el instructor.

La figura siguiente muestra el diagrama de estados del modulo de propulsion.

STAanD oY
ARIANGT

*  FROPULSAR

| .

* VELOC -

Figura 4 — Diagrama de estados del Mdédulo de Propulsion
El pasaje de un estado a otro (una transicién) se verifica ante una determinada accién

0 condiciones:

e STAND BY: es el estado inicial cuando arranca el modulo, a la espera de una

accion del instructor;
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ARRANQUE: cuando recibe la orden de iniciar, el algoritmo simula esta
situacion con una inyeccion brusca de combustible (40%) que luego desciende
paulatinamente hasta el 10% mientras las RPM llegan al valor 100, y alli pasa al
estado siguiente;

PROPULSAR: representa el estado normal de funcionamiento cuando las RPM
solicitadas desde la palanca han sido alcanzadas y la planta motriz esta
entregando la potencia que corresponda segun la condicion de navegacion. En
este estado se puede variar la condicién, y aumentar o disminuir las RPM. Es el
estado de “equilibrio” de la simulacion, a la que vuelve una vez cumplida una
orden de cambio de RPM o de condicion. En la figura eso se denota con los
conectores que parten desde cualquier otro y terminan aqui;

+ RPM: se pasa a este estado cuando el operador ordena un aumento de las
revoluciones. La simulacion analiza si es posible llegar al valor solicitado en
funcion de la condicion actual de navegacion y el valor de la cremallera: si es
menor al 100% o si es mayor y esta habilitada la sobrecarga. Cuando no puede
cumplir con el valor, queda fijo en el maximo que la condicién le permite y
transiciona a PROPULSAR,;

También pasa a + RPM si el cambio de condicidn es a una mas exigente (de la
1ala3, por ejemplo). En este caso habra una caida del 10% de las RPM actuales
gue se intentaran recuperar en un tiempo breve (segundos) para dar a entender
el efecto, pero sin que el proceso sea muy extendido en el tiempo;

RPM: se pasa a este estado cuando el operador ordena una disminucion de las
revoluciones. El algoritmo va actualizando los valores de cremallera, RPM y
velocidad final con una periodicidad de un (1) segundo.

+ VELOC: es una consecuencia de un cambio hacia una condicién mas favorable
(de la 3 alal, por ejemplo), lo que provoca un aumento de velocidad, pero sin
cambiar las RPM. El algoritmo toma como base el valor actual de las
revoluciones y determina los valores de cremallera y velocidad final que
correspondan a la nueva condicion. La variacion se hace a unos 0.25 nudos/seg,
y cuando llegue a la velocidad calculada, la cremallera también tendra el valor
adecuado. La transicion a + RPM se produce en el caso especial en que, por la
mejora en la condicion, ahora es posible llegar a un valor de RPM que en la

anterior no podian cumplirse por haber llegado al limite de potencia.
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Nota: los cambios de condicion solo pueden hacerse cuando la simulacion esta en el
estado PROPULSAR, esto es, no se esta cumpliendo una orden, pero +/- RPM puede
hacerse en cualquier momento, es decir que, si el operador ordend un aumento y lo

considera exagerado, puede reducir el valor aun cuando la orden esté en ejecucion.
Ver el apéndice 1l para detalles de implementacion del algoritmo de simulacion.
Interface del alumno para el modulo de Condiciones Previas

Cuando el Instructor inicia un ejercicio, la estacion del alumno (que cuenta con dos
monitores) muestra en uno de estos una pantalla similar a la figura 5. Esta imagen
permite apreciar un esquema cuyo significado se lee al pie de la mismay, en el sector

marcado por la elipse, las distintas solapas con las opciones del maédulo.

En particular, interesa la dltima (VerDocum) la que, si se activa el control que
aparecera en pantalla, mostrara en el segundo monitor el documento que contiene las
consignas que el alumno debe ejecutar y el orden en que debe hacerlo; de esta

manera, no seria necesario llevar escritos o recordar de memoria.

El alumno debera identificar por cual esquema debe iniciar el procedimiento, y a
partir de alli seguir la secuencia indicada en el documento. El instructor podra seguir

en su estacion la evolucién y hacer las observaciones que considere convenientes.

La figura 6 muestra otro esquema con todos los actuadores ya activados por el
alumno. En este caso, se trata de abrir y cerrar valvulas, de alli las letras “A” o “C”

rodeadas por un circulo en color.

Como ya fue dicho, el médulo del alumno no avisara los errores de procedimiento
en el momento en que los cometa. Sin embargo, esa informacion si la puede conocer

el instructor.

Otra caracteristica de la interface es que aquellos actuadores que no forman parte del
procedimiento no pueden ser activados; es decir que un click sobre ellos no produce

efecto alguno.

Existen otros formatos para los actuadores: ingresos numéricos o controles
deslizantes, por ejemplo, cuando el procedimiento requiera indicar presiones, niveles

de aceite, etc.
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Por ultimo, la disposicion en solapas permite pasar facilmente de un esquema a otro,

sin perder el estado de los actuadores que han sido activados en cada solapa.
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Interface del alumno para el médulo de Propulsién

Este modulo tiene solamente una pantalla que, en caso de contar con la palanca de control de
RPM, no tiene controles para el ingreso de datos. Ver figura 7.

La organizacion de la pantalla es una division en tres paneles: uno para cada banda y el central
para mostrar el indicador de velocidad y algunos valores informativos para el alumno.
También se encuentra alli un control numérico de las RPM que debe usarse en caso de no

contar con la palanca.

El control central aplica el valor sobre ambos ejes simultdneamente, aunque existen los
controles individuales en caso de que se desee actuar sobre uno solo, por ejemplo, si se esta

navegando con un solo eje.

El panel de cada banda muestra los indicadores de cremallera, RPM, presion de aceite,

temperatura de gases de escape, de agua de camisas y las RPM del turbo.

El indicador de sobrecarga de cremallera actia tanto como un aviso del estado actual
(mediante cambios en el color y el texto) o un botdn para habilitar/deshabilitar la sobrecarga

en caso de no contar con la palanca.
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8.

9.

El puesto del Instructor: caracteristicas y funciones

La estacion de trabajo del instructor cuenta con una PC y dos monitores. Esta configuracion
y el hecho de estar conectado en red con la estacion del alumno le permiten iniciar, supervisar

y finalizar un ejercicio.

Existen dos modos de trabajo: uno para el moédulo de Condiciones Previas y otro para el de
Propulsion; es posible iniciar un ejercicio por cualquiera de los dos yendo a la solapa

correspondiente y activar el control para ejecutar el médulo en la estacion del alumno.
Interfaces del modulo del Instructor
e Supervision de Condiciones Previas

La figura 8 muestra una de las pantallas de las que dispone el Instructor para la
supervisién de un ejercicio con este mddulo. La segunda pantalla se activa con la tecla
cuyo texto es “Ver Paneles de Condiciones Previas”, y muestra el esquema que en ese
momento el alumno tiene en pantalla, aunque en todo momento el Instructor puede ver

cualquiera de ellos ya que dispone de las facilidades de solapas idénticas a las del alumno.

Sin embargo, el instructor podré ver pero no modificar el estado de los actuadores en cada

esquema.

La grilla a cuatro columnas contiene una lista de todos los pasos indicados en el
documento que detalla la secuencia de éstos. Obsérvese que hay nimeros faltantes; esto
se debe a que algunos pasos no tienen su equivalente en acciones que puedan hacerse en
una PC. Por eso, durante la ejercitacion el instructor decidira cual es la mejor manera para

verificar su cumplimiento.

Las tres columnas relacionadas con los actuadores permiten conocer en el momento cémo
el alumno va ejecutando las acciones de cada paso, y brindan una vision en tiempo real
de lo que falta y cuantos actuadores estan en un estado incorrecto. Ademas, mediante un
click en un nimero en esa columna, se veran en el cuadro inferior (Errores en Actuadores

dentro de un Paso) una explicacion por cada uno que no se encuentre en el estado correcto.

El cuadro superior (Errores de Secuencia entre Pasos) esta destinado a indicar los errores
que comete el alumno al avanzar en la secuencia de pasos; por ejemplo, olvidar la

activacioén de un actuador o equivocar el orden de pasos indicado en el documento.

22



i
?
is
n
10
i
’
¢
)
L)
2
2
)
1
7
¢
1
)
¥
1

Fe (O8] Paging [OF) Amuator [RL4] > B BuSe Bntarbor NO @13 Complets

Figura 8 Pantalla del Instructor {Condiciones Previas)

23



Supervision de Propulsion:

La figura 9 permite apreciar la pantalla que tiene el instructor para supervisar el ejercicio
de Propulsion.

La parte izquierda esta dedicada a mostrar (en nimeros y por eje) los valores de los distintos
indicadores de la pantalla del modulo de Propulsion en la estacion del alumno. En todos

los casos, no es posible para el instructor modificar estos valores.

El cuadro con el texto PROPULSANDO muestra que la unidad esta en tal situacion,
tratando de llegar a las RPM ordenadas. Las flechas ascendentes en color verde indican

que las revoluciones estan aumentando.

Ademas, los carteles en rojo con porcentajes al lado de los indicadores de presion de aceite
y de temperatura de gases indican que el instructor ha provocado las incidencias que afectan

los valores en el porcentaje mostrado.
Obsérvese también que las incidencias distintas afectan a ambos ejes.

Debajo, se aprecia el control para el cambio de condicion, que permanece oculto cuando el
estado de la simulacion es tal que no permite alterar la condicion actual.

La parte derecha estd dedicada a las incidencias (se explican mas adelante). Aqui el
instructor dispone de una sencilla interface para alterar valores en los indicadores de
Presion de Aceite, Temperatura del Agua de Camisas y de la Temperatura de Gases de

Escape.

También se muestran tres relojes indicadores: RPM de cada uno de los ejes y la velocidad

de la unidad, en todos los casos copia de las representaciones en la pantalla de alumno.
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10. Incidencias: la intervencién del instructor durante un ejercicio

Dado que el modelo simula un proceso continuo en el tiempo, todos los indicadores muestran

valores calculados en tiempo real en respuesta a las 6rdenes de variacion de las RPM.

Ademas, por parte del Instructor, existe otra forma de afectar los valores de ciertos indicadores

con la finalidad de simular una situacion andmala que deberia ser notada y corregida por el

alumno. Ver la figura 9.

Los indicadores gque se pueden afectar son:

Presion de Aceite: Tres (3) opciones de caida de la presion, tomando como referencia el
valor actual: 25%, 50% y 75% y una que fuerza la parada del eje. Todos los porcentajes
se deben alcanzar en 20 segundos a partir del momento en que el Instructor marco la
incidencia. La normalizacion es indicada por el Instructor, y se alcanza en el mismo tiempo.
La situacién de caida a menos de 4 bar es una condicién critica que, de alcanzarse, provoca
la irreversible parada del propulsor.

Agua de Camisas: Tres (3) opciones de aumento de la temperatura (10%, 20% y 25%),
tomando como referencia el valor actual, en 20 segundos, méas otra que fuerza la parada
del eje. La normalizacion es indicada por el Instructor, y se alcanza en el mismo tiempo.
La situacion de aumentar a 94° provoca la irreversible parada del propulsor.

Gases de escape: para cualquier valor actual de este indicador, provocar esta incidencia
aumenta la temperatura actual en 50° en 10 segundos. Cuando cesa la incidencia se
normaliza la lectura en el mismo tiempo. La opcion de aumentar gradualmente la

temperatura hasta superar los 500° lleva a la parada irreversible del propulsor.

La opcion marcada con “parar EJE” provoca un cambio en el indicador hasta un valor critico

que provocaré la detencion del propulsor de la banda afectada.
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Las acciones correctivas, si el alumno notase la variacion en los indicadores, consisten en
accionar la palanca para cambiar el valor de las RPM o indicar el procedimiento que

corresponda para el caso, si existe.

La “sobre velocidad” es una condicion en la que el programa aumenta las RPM a una ratio de
13 RPM/seg, hasta un valor de 130. Este nimero se afiade a las revoluciones calculadas, en
forma incondicional. Al llegar a 130 y si el total de RPM es menor que 545, se invierte el
comportamiento, esto es, se comienzan a restar 13 RPM/seg hasta agotar las 130 afiadidas.
Luego el ciclo recomienza y continta hasta su normalizacion.

Si como consecuencia del afiadido de RPM a las calculadas se superare las 545, el eje se
detendra en forma incondicional.

La incidencia se aplica o quita sobre ambos ejes simultdneamente, y si hay detencion de alguno

de ellos, tal estado resultara irreversible.

La opcion de “Parar un Eje” permite al instructor detener en forma inmediata el propulsor de
una banda, y no es reversible; esto es, no podra volverse a poner dicho eje en condiciones

normales de propulsion en lo que reste del ejercicio.

Esta opcion también esta disponible para el alumno en la palanca de comando de RPM, en los

botones identificados como “Parada Emergencia” (BB o EB).

Otra accion que puede tomar el instructor es cambiar la condicion de navegacion (ver el
parrafo Propulsion: Consideraciones técnicas y matematicas de la implementacion). El

alumno notara un cambio en el cartel del panel central que muestra el nimero de condicion y
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simultaneamente habra una variacion en los relojes mientras los algoritmos generan los

valores adecuados para la nueva situacion, hasta lograr valores estables en el tiempo.
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1.

Mddulo de Generacion

Generalidades.

En esta parte seran descriptas la implementacion y caracteristicas del médulo de Generacion
de Electricidad para alimentar los distintos equipos de una unidad MEKO 140, tanto desde
tierra como desde uno 0 méas generadores propios, con indicacion en tiempo real de consumo
en amperios y kilovatios, control de sobrecargas, quite de cargas y salida de servicio de los
generadores.

Implementacion

El modulo consta de una estacion para el alumno, con dos monitores, y otra para el instructor,

con un Unico monitor.

La simulacion implementa el encendido de los generadores desde una situacion de “blackout”
(falta total de energia a bordo de la unidad), su conexién a barra (el generador esta en
disposicion para tomar cargas) y la representacion de estas cargas en los indicadores
(voltimetros, amperimetros, vatimetros) cuando se van encendiendo los distintos equipos
(indicacion de consumo). También es posible realizar la maniobra de tomar alimentacion de

tierra.

La carga es un valor aleatorio entre un minimo y un maximo que varia para cada equipo, segun

indicacion del fabricante. Esto permite que entre ejecuciones sucesivas no se repitan valores.

Cuando la carga acumulada (en kilovatios) se acerca al limite operativo indicado para ese
generador, deberan ser encendidos uno o dos generadores adicionales y puestos a barra. El
algoritmo de simulacién se encarga de repartir la carga aleatoriamente (otorgando distintos
valores para cada generador) y es responsabilidad del alumno balancear dichas cargas para
que la misma se reparta equitativamente y la frecuencia de linea no se aparte de 60 Hz.

Cuando hay dos generadores puestos a barra la distribucion de cargas se simula mediante una
funcién lineal en base a la diferencia de frecuencias (aquel con la mayor tomara mas carga).
En el caso de tres 0 méas generadores (una situacion que podria presentarse cuando se tienen
dos generadores en funcionamiento y se desea quitar uno de servicio sin apagar equipos,
operacion que debe ser cumplida mediante la puesta en servicio de otro generador para luego
sacar de servicio el indicado), en el tiempo que los tres estan puestos a barra se busca un

reparto de cargas en base a otorgar mas carga al generador con mayor frecuencia y viceversa.

También se tiene en cuenta el evento de sobrecarga. Esto ocurre cuando la logica electronica
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de los generadores detecta un consumo igual o superior al 95% de la carga nominal tolerada.

Cuando dicho consumo supera el 105%, se tiene otro tipo de sobrecarga.

En ambos casos, en la realidad se produce una desconexion automaética de ciertas cargas en
equipos llamados “no esenciales” (paneles 1 y 16). En el caso de la sobrecarga del 95%, se
desconectan cargas de equipos indicados como “step I”. En la de 105%, se desconectan

aquellos indicados como “step II”.

La toma desde tierra se simula con un procedimiento que combina indicaciones verbales
(verificar la conexidn de la linea de alimentacion) con procedimientos que consisten en operar

Ilaves y otros actuadores del panel 10.

Estas operaciones son reportadas en tiempo real a la estacion del instructor, que dispone de
un registro numérico y de mensajes para ver las acciones que lleva a cabo el alumno ademaés

del control de arranque y detencion de la simulacion en la estacion del alumno.
Descripcion de la interface del alumno

Cuando el programa es iniciado desde la estacion del instructor, el monitor de la izquierda

muestra el menu general, que se aprecia en la figura 10.

En tanto que el monitor derecho muestra el esquema del panel 8 en una disposicién que
mediante distintas solapas permite acceder al resto de los paneles. Desde Cargas Esenciales
se accede a los paneles 2, 3, 4, 7, 11, 12, 14 y 15 y desde la solapa Cargas NO Esenciales a
los paneles 1y 16.

El panel 10 esta dedicado exclusivamente a simular la toma de energia desde tierra
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TANLEROS ALECTRCOS

Instructivos

Figura 10 - Men0 general de Generacién, médulo del alumno, parte izquierda
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Figura 11 — Pantalla derecha de la estacion del alumno al iniciar el programa
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La figura 10 permite apreciar los controles para el encendido de cada uno de los generadores
y el acceso a los instructivos que describen (en formato PDF) como es cada procedimiento.
Estos documentos estan disponibles en todo momento y se muestran en el segundo monitor,

aunque su ventana puede reubicarse en cualquier lugar del primer o segundo monitores.

El generador 4 es el antes designado como de “emergencia”, aunque en el caso de las unidades

MEKO 140 se ha integrado al nivel de los tres principales.

El proceso de toma de energia de tierra se accede desde la solapa Panel 10 — Toma de Tierra,

en el monitor derecho.

Cuando se activa el control para arrancar un generador, aparece un formulario como el que
muestra la figura 12, superpuesto al formulario base. Por simplicidad, en este documento se
aprecia con el generador puesto a barra y con cargas aplicadas.

Teniendo en cuenta que se parte de una situacion de blackout, el operador debe ir activando,
con ayuda del mouse, los distintos controles hasta lograr poner el generador a barra. Luego,

ird agregando cargas operando desde los distintos paneles en el monitor derecho.

Los generadores 1, 2 y 3 tienen una interface similar: es el mismo formulario con distinto
color de fondo para facilitar la identificacion, aunque hay carteles que indican el nimero de
generador y el panel que lo contiene. EI generador 4 tiene una interface ligeramente diferente
(no cuenta en pantalla con el interruptor Q01) pero el proceso de puesta a barra y las

indicaciones de los instrumentos son iguales a los anteriores.

Los formularios pueden cerrarse con el control usual de Windows [x] y volver a invocarse
activando el control a la izquierda del formulario base. Obviamente, los valores de todos los
indicadores se mantienen, aunque el formulario se cierre, ya que son actualizados

permanentemente por el programa que acttia en segundo plano.

En relacion con lo mostrado en la figura 12, podemos apreciar que el voltimetro a la izquierda
indica que la tension de linea es de 440 voltios, la carga es de unos 260 kilovatios o 400
amperes y que la frecuencia de linea estd fuera de rango, producto de haber agregado una
carga, y que debera ser corregida mediante el regulador S3.

Las teclas con color intenso muestran el estado de “encendidas”.

Las acciones que realiza el alumno son reportadas a la estacion del instructor y se muestran
como mensajes o valores numéricos. Los mensajes son alertas por errores de procedimiento,

y en general no impiden seguir adelante con la operacion.
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Figura 12 — Panel del Generador 2 en funcionamiento
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A continuacion (figuras 13 y 14) se muestran dos paneles con equipos donde se han aplicado
cargas. La operacion consiste en cambiar el estado de la llave (del 0 al I) para aplicar una
carga generada en forma aleatoria por la simulacion entre el valor minimo y maximo indicado

por el fabricante para ese equipo, o presionar el boton verde en caso de los paneles 1y 16.
Para quitar la carga, basta con revertir el estado de la llave o botdn correspondiente.

En la figura 13 (Panel 01 de cargas no esenciales) se aprecian dos equipos encendidos
(GRUPO 2CO y GRUPO 3HO) con sus correspondientes cargas en amperes.

En la figura 14 (Panel 11 de cargas esenciales) se aprecia la activacion de tres equipos
(SONAR GROUP tiene una carga muy baja, segin indicacion del fabricante) en tanto que
GROUP 3F y FAN GROUP 1GZ5 muestran su carga en los respectivos amperimetros.
GROUP 1J0 esté apagado.
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Figura 13 — Panel 01 de Cargas No Esenciales
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Figura 14 — Panel 11 de Cargas Esenciales
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Descripcion de la interface del instructor

En la figura 15 se aprecia la interface del instructor para el médulo de generacion eléctrica.
La misma ofrece una vision alfanumérica del estado de cada generador, con valores que

cambian a medida que el alumno va operando sobre los distintos paneles.

En primer lugar, arriba a la izquierda se encuentra el control para arrancar o detener la

aplicacion que ejecuta en la computadora del alumno.
Estan representados los cuatro generadores y la toma de energia desde tierra.

En las grillas de la derecha se muestran los nombres de las cargas activas, con indicacion del

valor en kw y el panel correspondiente.

El grafico de barras inferior izquierdo detalla el reparto de cargas entre los generadores
encendidos y puestos a barra. Refleja graficamente los valores numéricos.

El cuadro inferior derecho muestra la secuencia de acciones realizadas por el alumno, que
incluyen los pasos realizados, indicaciones de errores de procedimiento y también avisos de

sobrecarga.

En particular, en la figura mostrada obsérvese que se ha cometido un error catastréfico ya que
se comenz6 tomando alimentacién de tierra y luego se pas6 a encender un generador SIN

quitar la alimentacion existente (interruptor Q01 pasado a OFF).
Este tipo de errores debe ser detectado por el instructor, y no ocasiona efectos en el programa

de simulacion.

38



85! Tablero Electrico

Instructor

5 5 Listado de Equipos Encendidos
Finalizar Tablero Electrico

Panel Equipo

Carga Kw

o1 GROUP 2CO

64,0

GROUP 3G/2

94,0

GROUP 3HO

98,0

SWITCH BOX STEERING GEAR 2 PORT

9,0

DEGAUSSING SWITCHBOARD 2F

WEAPON GROUP 2C1

67,0

WEAPON GROUP 2M1

65,0

SWITCH BOARD AIR COND 3HO FEEDING 1

52,0

SWITCH BOARD AIR COND 3HO FEEDING 2

Secuencia de Acciones del Alumno

Grafico de Cargas

Figura 15 — Pantalla del Instructor del programa Tablero Eléctrico
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Conclusiones

La ensefianza basada en el enfoque por competencias que adoptd en sus espacios curriculares la
Sede Educativa Escuela de Oficiales de la Armada exige desarrollar un aprendizaje sobre las

practicas profesionales especificas de cada orientacion.

En este sentido, y en el particular caso de la formacion de oficiales en la especialidad Propulsion,
es que se determind la necesidad de contar con dispositivos de simulacion que permitieran
representar de manera fidedigna los sistemas de control de plantas propulsoras y de generacion
eléctrica de las unidades de superficie que dotan a la Flota de Mar, tanto en su visualizacion como

en su funcionamiento, que seran futuro campo laboral de los egresados.

Esta necesidad dio lugar al proyecto de investigacion MAQUELPRO - Adiestrador de
Maquinas Eléctricas y Propulsion para unidades MEKO 140, acreditado y financiado por la

Universidad para la Defensa (UNDEF), en el marco del programa UNDEFI.

La fundamentacion teorica y los modelos fueron desarrollados por el personal docente del area de
Propulsion y Méquinas Eléctricas de la Escuela de Oficiales de la Armada (ESOA), en tanto que
el desarrollo informéatico fue asumido por el Servicio de Analisis Operativos, Armas y Guerra
Electrénica de la Armada (SIAG).

Este trabajo colaborativo permitio arribar exitosamente a un dispositivo de simulacién actualmente
instalado en dependencias de la Sede Educativa que responde a las exigencias del proceso

ensefianza — aprendizaje que persigue la institucion.

Si bien para el disefio prototipico se trabajo sobre un buque especifico, con intervencion de los

desarrolladores, se podrian replicar el resto de las unidades de la Flota de Mar.

Por otra parte, asi como la concepcién de este dispositivo de simulacién ha sido la de una ayuda
didactica aplicada a la ensefianza, bien podria ser empleado en otro ambiente como una
herramienta en los centros de adiestramiento para fomentar la rapida y segura respuesta de los

grupos operativos a bordo de las unidades al momento de la operacion de los equipos.
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Apéndice |

Coeficientes de las curvas de aproximacion para potencia, velocidad, cremallera y temperatura de

gases de escape

Potencia (KW) en funcion de las RPM

Ref. figura 1 - Curva tipo: Ne (KW) = K; * (RPM / 100)*

Condicion Valor de Ki
1 54.60
2 80.70
3 131.0
4 276.5
5 179.6

Velocidad (KNT) en funcién de las RPM

Ref. figura 2 - Curva tipo: Vs = (RPM / 100) * (Ai * (RPM / 100) + Bj)

Condicién Valor de Aj Valor de Bi
1 -2.368001E-1 6.02839800
2 3.749910E-1 3.49172300
3 3.353180E-1 3.09490090
4 8.4308289E-1 0.37407608
5 4.8483826E-1 2.39208964

Apertura de cremallera (mm) en funcién de las RPM

Ref. figura 3 - Son dos rectas para cada condicion: Cr = M; * RPM + B;
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Cada recta comienza en 100 RPM y quiebra en un valor especifico para la condicion

Condicion | Recta| Rango delas RPM M B
1 1 100-330 0.053927400 -1.7060475
1 2 330-570 (con sobrec.) 0.109331100 -19.8463214
2 1 100-280 0.058394140 0.0
2 2 280-460 (con sobrec.) | 0.143835560 -23.4109589
3 1 100-220 0.076190378 0.0
3 2 220-360 (con sobrec.) | 0.174999921 -20.75
4 1 100-180 0.088888650 -0.08887031
4 2 180-250 (con sobrec.) 0.384072430 -53.1700937
5 1 100-200 0.086539690 -0.18155167
5 2 200-310 (con sobrec.) 0.216494704 -24.701025

«  Temperatura de gases de escape
La expresion es: T (°C) =B * RPM + Ci
Donde: B = 0.25 si la cremallera <= 100% (<= 37 mm)
2.0 si la cremallera > 100% (> 37 mm)
Ci es una constante que depende de la i-ésima condicién y cuyos

valores se muestran a continuacion:




Condicion

Valor de Ci

Cremallera <= 37 mm

Cremallera > 37 mm

1 320.0 -590.0
2 342.0 -410.0
3 366.0 -210.0
4 392.5 -10.00
5 377.0 -120.0
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Apéndice Il
Palanca de control de RPM

La presencia o0 no de la palanca es sensada cuando el modulo arranca. Si la misma no esta
conectada, puede operarse el control de las RPM con el mouse, en ambos ejes

simultaneamente o por separado.
Detalles del arranque

El instructor puede indicar que el arranque fallara. En ese caso, la simulacion ejecutara durante
unos 20 segundos a 70 RPM para indicar que los ejes no entran en régimen de arranque y se

detendra. El instructor deberd comenzar el proceso nuevamente.

El programa de simulacion debe determinar si se arranca con un eje con dos. Cuando la
diferencia entre los valores de RPM entre uno y otro es igual o mayor que 50, arranca con un

solo eje.

Los tiempos de arranque son: de 0 a 70 RPM en 5 segundos; de 70 a 100 en 10 segundos.

Cuando arranca, la cremallera da un brusco salto hasta 40% y luego baja.

Cuando se propulsa con dos ejes, el velocimetro muestra un valor que resulta de promediar

las lecturas. Esto constituye una solucidén de compromiso hasta hallar otra mas estudiada.
Temperatura de gases de escape y del agua. Presidn de aceite.

La temperatura de gases inicia en 25° y llega a 345° en 15 segundos. Se asume Condicién 1.
La temperatura del agua enfriada inicia en 40° y llega a 70° en 180 segundos.

La presidn de aceite se mantiene en 6.5 bar hasta las 280 RPM.
Cambio de condicion de navegacion.

Cuando se transiciona a una condicion MAS FAVORABLE, hay un brusco aumento de las
RPM (15%) que se van reduciendo hasta llegar al valor original (en 7 segundos) mientras
AUMENTA la velocidad y DISMINUYE la cremallera. En resumen, en ese tiempo se llega a
la situacion de equilibrio (PROPULSANDO).

Cuando se transiciona a una condicion MENOS FAVORABLE, se produce una caida brusca
de las RPM del 10%, que se trata de recuperar en 15 segundos, pero si en la condicion pedida

no se llega a las RPM ordenadas, se reducen las mismas de acuerdo con el valor de cremallera.
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