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INTRODUCERE

Tema tezei de doctoral elaborate in decursul anilor de predare la 
Academia Navala Constanta s-a impus ca o necessitate imediata §i majora in 
tehnica navala: modificarea vitezei de mar? a navei cu o eficienta energetica 
cat mai sporita.

Foarte important in tehnica navala este ?i nivelul de fiabilitate al 
sistemului de actionare.

In general, Registrele Navale nationale §i internationale impun norme 
foarte severe, tocmai in scopul ridicarii la maxim a gradului de siguranta, 
avandu-se in vedere conditiile specifice Tn care lucreaza respectivul sistem, 
adica fara posibilitati de interventie majora Tn timpul functionarii.

Solatia clasica folosita la propulsia navei in prezent: motor Diesel, 
cutie de viteza, elice ofera un grad radus de manevra, posibilitati limitate Tn 
modificarea vitezei §i in general randamente mai mici decat in cazul 
actionarilor electrice obi?nuite.

Prin solatia propusa: generator sincron cuplat cu motorul Diesel., bloc 
de convertoare, motor asincron, se ofera o posibilitate mult mai mare de 
modificare rapida ?i economica a turatiei. Prin aceasta solutie se elimina §i 
generatorul electric folosit pe navele clasice pentru alimentarea 
consumatorilor electrici ?i deci pe ansamblu solatia este §i mult mai ieftina in 
comparatie cu solatia clasica.

La alegerea elementelor din schema de actionare, prioritare au fost 
elementele de fiabilitate §i reglaj.

Generatorul sincron care furnizeaza energie electrica atat pentru 
propulsia navei cat ?i pentru cosumatorii electrici auxiliari s-a ales din 
productia curenta, bineinteles in executie corespunzatoara cerintelor din 
marina (excitatia este astfel dimensionata incat curentul de excitatie sa se 
poata modifies in Jimite largi, nivelul de izolatie este cu o clasa de izolatie " 
superior fata de un generator ce functioneaza pe uscat etc ).

Blocul de convertoare (redresor+invertor) ara in constructie numai 
componente electronice de cel mai Tnalt grad de siguranta. Redresorul este 
necomandat tocmai pentru a mari gradul de fiabilitate al sistemului §i 
elementele din schema sa poata suporta un timp scurf §i curenti mari (de 
scurtcircuit), care pot apare accidental in timpul functionarii.

Invertorul cu tranzistoare prezinta o serie de avantaje: freeventa 
raglabila intre 0.1-^1000 Hz, functionare in ambele sensuri de rotalie, timp de 
accelerare-franare redus, posiblitate de eliminare a frecventelor de 
rezonanta.

Motorul de actionare l-am adoptat de tip asincron avand Tn vedere 
faplul ca ma?ina asincrona prezinta cel mai ridicat nivel de fiabilitate(in 
comparatie de exemplu cu motorul de curant continue), la modificari bru?te 
ale sarcinii nu apare fenomenul de pendulare (a?a cum apare de exemplu la 
molorul sincron) ?i este §i cea mai ieftina, fiind produsa intr-o ptaja foarte 
mare de putere.

In primul capitol se prezinta tehnicile curente folosile Tn propulsia 
navelor, Se dau diverse solutii folosite, fiecare cu avantajele ?i dezavantajele 
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ei. Se specifica cum se calculeaza diagramele de sarcina astfel cum se 
dimensioneaza motoarele de actionare. Solutiile mecanice (motor Diesel- 
el ice) ofera o plaja redusa de modificare a turatiei §i sunt deci inferioare 
instalaliilor electrice de propulsie.

Se prezinta cateva sisteme de comanda §i scheme electrice folosite pe 
plan international. In continuare se indica directive principale de realizare a 
sistemelor electromecanice navale (SEMN), urmand ca in final sa se prezihte 
succint structure, componenta §i rolul sistemelor electromecanice navale cu 
convertoare statice de putere.

Capitolul al 2-lea este rezervat instalaliilor electrice de propulsie. In 
prima parte se prezinta stadiul actual al inslalatiilor electrice de propulsie. Se 
are in vedere atat regimul de motor cat ?i cel de frana. Pe baza calculului 
rezistentei la Inaintare se alege puterea motorului de actionare al 
propulsorului astfel incat sa realizeze datele initiale impuse vitezei de 
inaintare, puterii de remorcare a navei ?i celorlalte marimi impuse de 
Registrul Naval Roman (R.N.R.). 0 atentie deosebita trebuie sa i se acorde 
regimului de inversare a sensului de mar§, situatie in care solicitarile ma^inii 
de propulsie sunt cele mai intense.

Se dau detalii privind sistemul de propulsie electrica a navelor, cu date 
comparative privind diversele solutii adoptate. Se analizeaza propulsia 
electrica in curent continuu, explicitandu-se caracteristicile generatoarelor de 
curent continuu folosite pentru obtinerea puterii electrice necesare motoarelor 
de actionare. Se insista asupra caracteristicilor mecanice ale diverselor tipuri 
de motoare de curent continuu.

Se innpun cerinte deosebite generatoarelor §i motoarelor de curent 
continuu ?i in general acestea sunt cuprinse in normele interne §i 
internationale. Din multitudinea de variante se analizeaza 4 sisteme de 
propulsie in curent continuu, prezentandu-se Tn detaliu schemele electrice 
folosite. Se dau §i alte sisteme auxiliare de propulsie folosite de exemplu pe 

' navele de pescuit.
Propulsia electrica in curent alternativ are in vedere 2 solutii posibile: 

motoare asincrone de actionare §i motoare sincrone. Se prezinta la fiecare 
caracteristicile cuplului in functie de viteza sau alunecare.

Sunt prezentate diverse scheme de propulsie in curent alternativ 
folosite pentru obtinerea de energie electrica cu turbine de diverse tipuri.

Instalatiile de propulsie cu Diesel-generatoare sunt analizate facandu- 
se o comparatie inire diversele solutii. La instalatiile de propulsie cu elici cu 
pas reglabil,
pentru reglarea vitezei $i schimbarea sensului de rotatie, se actioneaza 
asupra pasului elicei, fiind insa recomandabil pentru marirea gradului de 
manevrabilitate sa se actioneze elicele cu motor electric.

In incheierea capitolului sunt prezentate sislemele de propulsie 
electrica neconventionale. propulsia cu motor homopolar supraconductor $i 
propulsia cu motor sincron cu reluctanta variabila.

In capitolul al 3-lea se sludiaza motorul asincron utilizat in sislemele 
de actionare electrica (S.A.E.) navale. Avantajele nete ale motorului asincron 
in comparatie cu celelalte tipuri de motoare electrice sunt prezentate la 
inceputul acestui capital. Se face un studiu general referitor la marina 
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asincrona cu precizari privind caracteristicile mecanice ale motorului asincron 
comandat in frecventa. 0 atentie deosebita este acordata calculului 
parametrilor ma§inii asincrone. Se are in vedere variatia cu alunecarea mai 
ales a parametrilor rotorici. Se tine seama §i de influenta saturetiei a 
armonicilor asupra parametrilor ma§inii asincrone.

Se*dau solutii privind calculul parametrilor rotorici §i a reactantelor de 
magnetizare neliniare pentru diverse turatii. Se pune §i problema influentei 
armonicilor asupra performantei ma$inii asincrone. Cuplurile parazite 
sincrone §i asincrone sunt prezentate succint, urmand ca in capitolul al 5-lea 
aceasta problema sa fie reluata in delaliu. Pentru analiza regimunlor 
stationar §i tranzitoriu se prezinta la sfar?itul capitolului modelele de analiza 
curent folosite In literature de specialitate.

Capitolul al 4-lea contine prezentarea problematicii legate de 
convertoarele de pulere. La inceputul acestui capilol se prezinta invertoarele 
de tensiune folosite curent in actionari electrice, cu avantajele §i 
dezavantajele fiecarei scheme.

Sunt analizate invertoarele trifazate cu condensator de stingere 
divizaL invertoarele cu condensator de stingere unic, invertoarele cu 
tiristoare auxiliare §i stingere independenta, invertoarele autonome, 
invertoarele cu circuit comun de stingere §i invertoarele de tensiune cu 
tranzistoare de putere, prezentandu-se particularitatile fiecarui invertor.

Dintre invertoarele de curent cele mai cunoscule §i deci cele mai 
folosite, in lucrare se analizeaza urmatoarele: invertorul de curent cu stingere 
independenta §i invertorul de curent cu stingere autonoma.

La finele capitolului se prezinta tehnicile pentru minimizarea pierderilor 
§i armonicilor in sistemul convertor-marina.

Modulatia in durata alaturi de comanda cu microprocesoare pe baza 
modulatiei in latime sunt 2 solutii frecvent folosite pentru minimizarea 
pierderiior in sistemul de actionare.

In capitolul al 5-lea pe baza unui model matematic adecvat se face un 
studiu al armonicilor la motorul asincron de actionare.

Calculate au in vedere rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell pentru o 
marina electrica cu intrefier constant $i alimentare trifazta a$a ca ma§ina 
asincrona folosila.

Se stabilesc ordinele armonicilor ce rotesc in sens direct §i al celor ce 
rotesc in sens invers. Pe baza rezullatelor teorelice obtinule se calculeaza 
marimile specifice armonicilor de la motorul asincron ce echipeaza 
propulsorul naval. Cu aceste rezultate se delermina cuplurile parazite de tip 
asincron §i sincron.

Calculele teoretice au fost validate de incercarile executate pe $landul 
de proba unde, in zona de motor, au fost determinate experimental atat 
cuplurile parazite de tip asincron cat §i cele sincrone.

Capitolul al 6-lea este consacret simularii numerice a sistemului de 
actionare electrica a propulsorului naval.

Generelorul sincron §i motorul asincron sunt simulate folosind un 
model de ma$ina electrica cu infajurarile dupa doua axe perpendiculare - 
modelul dq.
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Parametrii modelului pentru generatonjl sincron s-au delerminat 
experimental avandu-se in vedere in rotor doua infa§urari de amortizare, una 
dupa axa d cealalta dupa axa q.

Pentru motorul asincron parametrii modelului s-au determinat prin 
calcul pe baza rezultatelor experimentale de la capitolul anterior unde sunt 
date probele la care a fost supus motorul asincron, Este prezentat regimul 
permanent, convertorul de frecventa funcfionand dupa o strategic ce impure 
un flux constant prin marina.

Se obtin diverse caracteristici mecanice pentru diferite frecvente ale 
tensiunii de alimentare.

La finele capitolului este tratat cazul regimului de avarie cand 
motorul asincron este alimentat direct de la generatorul sincron. Sunt date, 
pentru acest caz, limitele intre care se poate modifica turatia la motorul 
asincron. Programul de calcul $i curbele caracteristicilor mecanice incheie 
acest capitol.

In ultimul capitol sunt prezentate concluziile finale, precizandu-se care 
sunt rezultatele cu un grad mai ridicat de originaiitate.

Se precizeaza in incheiere ca rezultatele obtinute in lucrare sunt rodul 
unei activitati de o viata in domeniul ingineriei, concretizand munca de 
aproape 3 decenii la catedra.

Lucrarea de fata s-a putut finaliza cu ajutorul Universitatii 
"POLITEHNICA” din Timisoara, in cadrul careia m-am format ca inginer 
electromecanic ?i cu aceasta ocazie multumesc tuturor cadrelor didactice cu 
care am avut §ansa sa colaborez.

In mod deosebit a§ dori sa-i multumesc domnului prof.dr.ing. IOAN 
NOVAC pentru munca depusa pe tot parcursul elaborarii tezei, pentru 
interesul deosebit aratat ?i pentru observatiile pertinente asupra lucrarii.

intregului colectiv de la disciplina Ma§ini Electrice din Timisoara §i 
Constanta le multumesc pentru sprijinul acordat la elaborarea prezentei teze 
de doctoral

6

BUPT



CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL §l TENDINTE PENTRU SISTEMELE 
ELECTROMECANICE NAVALE

ft
1.1. Cerinte principale

Sistemul electroenergelic naval (SEEN) este un complex energetic 
unitar care include producerea §i distributia energiei electrice la consumatorii 
de la bordul navelor. SEEN include elemenle diverse: generatoare, tablouri 
de distributie, retele de cabluri cu diferite aparate de comutafie §i de 
protectie, convertoare de energie, dispozitive ale sistemelor de automatizare, 
aparate de masura §i control ?.a.

In functionarea SEEN sunt Tntalnite trei regimuri de baza:
■ a. Regimul normal stabilizat caracterizat prin invariatia parametrilor 

pentru care s-a proiectat sistemul electroenergelic §i pentru care s-au 
determinat caracteristicile tehnico-economice;

b. Regimul tranzitoriu caracterizat prin modificarea parametrilor 
sistemului in timp, sistemul trecand de la un regim stabilizat la altul:

c. Regimul stabilizat post-avarie care apare dupa deconectarea de 
avarie a unui element sau a mai mullor elemente din sistem. In acest regim 
parametrii sistemului difera de parametrii regimului normal.

Cerintele ce se impun pe timpul producerii ?i distributiei energiei 
electrice sunt:

1).  Asigurarea unei sigurante tn functionare in regimurile normal §i 
de avarie ale navei pentru alimentarea neintrerupta cu energie electrica a 
mecanismelor navale actionate electric.

Ie§irea din regimul normal de functionare este cauzata de depa§irea 
parametrilor instalatiilor, defectarea unor aparate din circuitele de forta §i de 
comanda, putand duce la avarii. Avariile apar, de regula, ca urmare a unor 
revizii neexecutate la timp, nerespectarii $i neefectuarii probelor aparaturii 
electrice precum din cauza unor manevre gre§ite ale membrilor echipajului 
navei aflati tn cart. Defectarea aparaturii electrice poate apare §i in regimuri 
de avarie ale navei cum ar fi aparitia unor gauri de apa §i inundarea unor 
compartimente ale navei, ie§iri din functionare a instalatiei de carma, 
incendiu la bord, furtuna etc.

In SEEN, de regula, pentru inlocuirea agregatelor principale atunci 
cand apar defecte, pentru revizii sau reparatii se folosesc cele de rezerva. 
Navele de transport $i tehnologice sunt prevazute cu diesel-generatoare de 
avarie §i cenlrale eleclrice de avarie.

Pentru diesel-generatoarele §i centralele de avarie se impun cerinte 
deosebite, cerute prin Regulile societatilor de clasificare, privind dispunerea 
§i inslalarea lor pe nava, avand in vedere necesitatea functional lor atal timp 
cat nava i§i pastreaza flolabilitatea. Pentru asigurarea functionarii 
neintrerupte a consumatorilor esentiali de energie electrica alimenlarea lor se 
face prin doua cabluri dispose, de regula, Tn ambele borduri ale navei. In 
timpul proiectarii, sistemul trebuie sa se prevada cu: posibililatea functionarii 
independente §i in paralei a generatoarelor, separarea blocsectiilor tabloului 
principal de distributie. protectia generatoarelor $i a consumalonlor la 
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regimuri anormale de functionare, - conectarea automata a agregatelor de 
rezerva, deconectarea automata a consumatorilor neesentiali la 
suprasarcina, posibilitatea alimentarii de la mal cu interblocajul 
corespunzator al generatoarelor etc.

SEEN se proiecteaza cu luarea in calcul a unor mase gabarile 
minime la preturi cat mai scazute. *

2) . Asigurarea calitatir energiei electrice - tensiune free vent a
constanta.

Scaderea tensiunii, care apare cel mai adesea la cre§lerea brusca a 
sarcinii §i la scurtcircuitele in sistem, este insotita de mic?orarea turatiei 
motoarelor asincrone, cre§terea curentului absorbit supraincalzirea §i ca 
urmare a acestora aparitia prematura a uzurii lor. In acest caz functionarea 
stabila a generatoarelor va fi data de posibilitatea de a suporta sarcinile din 
sistem §i de asigurarea restabilirii tensiunii.

In prezent tensiunea se mentine constanta la barele tabloului principal 
de distribute cu ajutorul regulatoarelor automate rapide de tensiune care 
echipeaza generatoarele.

Variatia freeventei in sistem influenteaza functionarea economica a 
receptoarelor. La scaderea freeventei se mic^oreaza turatia motoarelor 
asincrone determinand nerealizarea parametrilor instalatiilor navale. 
Mentinerea constanta a freeventei se realizeaza cu ajutorul regulatoarelor 
automate de turatie corespunzatoare motoarelor Diesel §i turbinelor.

3) . Asigurarea functionarii economice a generatoarelor 
receptoarelor de energie electrica.

Functionarea generatoarelor la un randament optim permite 
mic^orarea consumului specific de combustibil pe 1kWh de energie electrica 
produsa, iar consumul rational de combustibil mare^te drumul parcurs de 
nava. Utilizarea eficienta a motoarelor asincrone la un factor de putere (cos 
o) mare depinde de sarcina, fara a lua in calcul rezerva de pulere. La 
functionarea sub puterea nominala a motoarelor asincrone factorul de putere 
scade, determinamd o exploatare neeconomica a diesel-generatoarelor. 
Pentru a elimina acest neajuns, se impune necesitatea utilizarii unor actionari 
electrice reglabile.

Aparatura electrica navala trebuie sa corespunda cerintelor privind 
pretul de cost minim, utilizarea la cat mai multe instalatii, fiabilitatea ridicata, 
posibilitatea repararii la bordul navei, exploatarea simpla, zgomotul redus §i 
eliminarea interferentelor cu aparatura de radiocomunicatii.

4) . Asigurarea protec|iei echipajului la bordul navei.
Pe timpul exploatarii navei trebuie indeplinite toate cerinlele 

Societatilor de Clasificare (la navele consiruite in Romania Regulile 
Registrului Naval Roman) $i respectate instructiunile de exploatare. 
Aparatura electrica trebuie sa prezinte o siguranta crescuta in exploatare. 
Pentru aceasta izolatia ma^inilor aparatelor electrice trebuie sa aiba 
proprietati electroizolanle mult mai bune in comparatie cu cele de la uscat §i 
sa fie rezistente la conditiile de la bordul navelor: ceata salina, gaze de ulei §i 
combustibili, vibratii etc. In ultimul limp se utilizeaza materiale electroizolanle 
anorganice, mica, fibra de sticla. sticlotextolit, acoperiri termostabile, lacuri 
siliconice, care asigura functionarea normala la lemperaturi de 180-200cC. in 
conditii de umezeala. Aceste materiale permit supraincalzirea de scurta 
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durata pana la 230-280°C, pastrandu-se caracteristicile mecanice §i 
dielectrice.

Utilizarea unor astfel de materiale electroizolante la ma§inile electrice 
navale permite cre^lerea puterii cu 20-30%, masa ?i gabaritele raman 
nemodificate, iar durata de serviciu create de 5-10 ori. Alegerea unor mase 
gabarite minime pentru echipamentele electrice este necesara pentru 
dispunerea rationala a mecanismelor, echipamentelor incarcaturii pe nava. 
Mic§orarea masei se obtine prin utilizarea unor oleluri inalt aliate cu calitati 
mecanice magnetice foarte bune, materiale plastice, aliaje din metale 
u§oare.

1.2. Stadiul actual §i tendinte

Parametrii SEEN sunt: natura curentului, tensiunea §i frecventa. 
Impreuna cu alti parametri ei asigura fiabilitatea, masele, gabaritele, pretul de 
cost ?i alte caracteristici ale SEEN.

Marea majoritate a navelor construite in §antierele navale din Romania 
§i din alte tan, in ultimile decenii au SEEN in curent alternaliv, care s-au 
dovedit net avantajoase fata de cele in curent conlinuu. Avantajul consta in 
special, Tn posibilitatile de realizare a unor SEEN mai puternice, cu mase, 
gabarite §i preturi de cost mai reduse, fiabililate mai mare §i exploatare mai 
u?oara. Utilizarea curentului alternativ a dat posibilitatea unor SEEN 
calculate pentru tensiuni man, in timp ce sistemele de curent continue sunt 
limitate la tensiunea de 220V. Ma?inile electrice de curent altenativ au mase 
§i gabarite mai mici decat ma§inile electrice de curent conlinuu, respectiv cu 
30-40% 20-30%. Masa aparaturii de comutatie ?i a retelelor de cabluri in
curent alternativ este mult mai mica decat a celor in curent conlinuu, in mod 
deosebit la tensiuni mai mari.

Deoarece ma^inile electrice aparatura de comanda la actionarile 
electrice in curent alternativ, din punct de vedere constructs, sunt mai simple 
$i necesita cheltuieli materiale mai mici, preturile de cost sunt mai mici fata 
de cele in curent continuu cu 30-60% (functie de tonajul navei). Producerea 
unor motoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit pentru 2-3 trepte de turatie, 
convertoare statice de putere comandate, dispozitive de slabilizare a 
lensiunii §i freeventei asigura functionarea mecanismelor navale actionale 
electric cu indicatori tehnico-economici ridicati.

In procesul dezvollarii SEEN, implicit a actionarilor electrice navale, 
apar o serie de greutati privind inlreruperea curentilor de scurtcircuil §i de 
suprasarcina, distributia energiei elecirice, realizarea unor echipamente 
electrice navale pentru puteri mari cu siguranta mare in exploatare §.a.

Analizele tehnico-economice in constructiile navale arata ca puterea 
SEEN va create in urmatorii ani. Una din caile de cre§tere a puterii SEEN 
este cre$terea lensiunii. Experienta acumulala in constructive navale permite 
formularea principiilor de baza pentru realizarea de SEEN la tensiuni mari. 
Tinand cont de specificitate unificare, ca niveluri posibile, trebuie luate in 
considerare tensiunile 690V, 3300V, 6600V, 10500V.

Calculele facule arata ca la tensiunea de 380V puterea maxima (in 
conditiile utilizarii unor intreruptoare automate cu puleri de rupere pana la 
150kA) este de 6-7MW. La utilizarea lensiunii de 690V puterea sistemului 
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poate fi crescuta pana la 10-12MW, la 6.6kV pana la 25-40MW, iar la 10.5kV 
pana la 50-60MW.

Trecerea la utilizarea de tensiuni mari necesita producerea unor 
echipamente electrice navale Speciale inclusiv generatoare: transformatoare, 
intreruptoare automate, cabluri, aparate de comutatie, comanda, protectie ?i 
masura. Este posibila o cre§tere a pretului de cost specific la 1kg masa: 
pentru generatoarele sincrone de 1,2-1,5 ori: la transformatoare de 1,5-3 ori; 
la cabluri de 1,3-1,5 ori.

In prezent, in constructia navelor de mare tonaj se utilizeaza tensiuni 
de 3,3-6,3kV/50Hz Tn SEEN cu puteri de 8-1OMW chiar de 15-18MW, iar la 
platformele de foraj marin pana la 25-30MW. La nava de pasageri "CRYSTAL 
HARMONY" a companiei CRYSTAL CRUSES, LOS ANGELES (SUA) se 
utilizeaza tensiunea de 6,6kV/60Hz.

Nava "STATENDAM" de 5400gt a companiei Holland America Line are 
un SEEN cu tensiunea de 6,6 kV/60Hz §i puterea de 35MW, avand sislemul 
de propulsie antrenat de doua motoare sincrone de cate 12MW alimenlate 
prin intermediul unor cicloconvertoare (ABB Marine-Finland). Aceasta nava 
are viteza de croaziera de 22,6 noduri.

Navele "IMAGINATION11 de 70000gt fiecare, in exploatare sau in 
constructie la §antierul Naval Finnish, exista cate un SEEN de 42,4 MW la 
6,6kV/69Hz §i pentru propulsie doua motoare sincrone de cate 14MW 
alimentate prin intermediul unor cicloconvertoare (ABB Marine-Finland).

Navele prezentate mai sus utilizeaza pentru propulsie motoare 
sincrone, alimentale prin intermediul cicloconvertoarelor, de viteza mica (200 
rot/min) ?i cuplate direct cu axul elicei. Aceasta tehnologie este utilizata in 
sistemul Azipod de firmele ABB Marine §i Kvaerner Masa-Yards.

Firma ABB Marine of Finland are doua sisteme de actionare electrica 
in curent alternativ a propulsoarelor navelor: unul care utilizeaza 
cicloconvertoare §i motoare sincrone pentru puteri de 3-18 MW/actionare §i 
altul care utilizeaza convertoare de putere de frecventa care functioneaza pe 
principiul modularii pulsurilor in durata (PWM-pulse with modulated) §i 
motoare asincrone cu rotorul in scurtcircuit pentru puteri de 0.5- 
8MW/actionare. Primal sistem a fost denumit Azipod, iar al doilea Sami. 
Sistemul Sami de actionare electrica a propulsoarelor necesita un reductor 
montat intre motorul asincron §i elice pentru a se obtine turatii in gama de 0- 
180 rot/min este utilizat la navele de coasta (offshore vesels). Sistemul de 
actionare ABB Sami PWM este utilizat pentru actionarea propulsoarelor de la 
doua lancuri petroliere de 125000 tdw construite de Astilleros Espanoles 
(AESA) pentru campul petrolifer Heidrum din Marea Nordului la un tanc 
petrolier de 123000 tdw construit de Samsung pentru compania Conoco.

O larga Tntrebuintare o au generatoarele sincrone fara perii cu puteri 
pana la 3MW, 13.3kV, 50Hz antrenate de motoare Diesel. In cazul utilizarii 
generatoarelor de ax (antrenate de motoarele de propulsie) puterea poate 
ajunge la 4MW/3,3kV. 50Hz.

Pentru spargatoare de gheala, nave destinate zonelor cu gheturi, 
remorchere puternice (ex. nave salvatoare), nave costiere. pasagere se 
preconizeaza a se uliliza inslalatii electrice de propulsie la tensiuni de 3.3- 
6.3kV/50Hz sau 3,3-6.6kV/60Hz.

La navele moderne pentru unii consumatori de energie de la bord se 
folose?te frecventa de 400Hz. Ace§ti consumatori pot fi alimentati de la surse 

10

BUPT



separate de energie electrica (convertizoare rotative sau converloare statice 
de putere) sau de la SEEN care este la frecventa de 400Hz in cazul unui 
numar mare de consumatori la aceasta frecventa (ex. nave cu o destinatie 
specials). In cazul navelor cu SEEN la 400Hz se mic§oreaza masele §i 
gabaritele echipamentelor, create fiabilitatea intregului sistem. Odata cu 
cre§terea puterii SEEN greutStile specifice ale echipamentelor, alimentate la 
frecventa ridicalS, cresc, determinand pierderi mari de energie o mic§orare 
a fiabilitatii.

0 alia directie de dezvoltare a SEEN este cre§terea simultana a 
frecventei §i tensiunii (ex. la f=400Hz §i U=690; 1000:3300:6300:10500V). In 
acest caz gabaritele ?i masele generatoarelor se mic§oreaza, fata de cele la 
50Hz, de aproximativ 3-5 ori. Se recurge la utilizarea ca ma§ini primare 
turbine cu gaze fara reductoare pentru antrenarea generatoarelor sincrone. 
Motoarele asincrone care antreneaza diverse mecanisme reprezintS sarcina 
principals a SEEN. Utilizarea pompelor centrifuge, turbocompresoarelor etc. 
la turatii de 8000-12000 rot/min face posibila mic^orarea gabaritelor de 3-4 
oh. Gabaritele §i masele sistemelor de distribute, tablourilor de comanda. 
semnalizare ?i control etc. se mic?oreaza substantial. Se mic$oreaza, de 
asemenea, §i durata proceselor tranzitorii.

Introducerea unor parametrii ridicati la SEEN intampina dificultati 
legate de producerea de noi tipuri de generatoare sincrone, motoare 
asincrone, aparate electrice de comutafie, dispozitive de automatizare §i 
mecanisme navale la turatii mari.

La §antienj| Naval WARTS1LA din HELSINKI a fost reechipatS nava 
de cercetSri ARANDA (Institutul de Cercelari Marine din Finlanda) cu un 
sistem de propulsie diesel-electricS. Sistemul de propulsie este format din 
urmatoarele elemente: doua diesel-generatoare de 1450KVA, 400V, 50Hz, 
un cicloconvertor §i un motor sincron de 885KW, 310V, 987A, 0-180 rol/min. 
Pentru reglarea turatiei motorului sincron de actionare a propulsorului se 
modifica frecventa tensiunii de alimenlare cu un cicloconvertor. 
Cicloconvertorul utilizat permite modificarea frecventei de la 0 la 50Hz, iar 
reglarea turatiei motorului sincron in domeniul de la 0 la 180 rot/min in 
ambele sensuri de rotatie. Pornirea motorului sincron se face prin comanda 
cicloconvertorului pentru stabilirea unui unghi intern constant, indiferent de 
regimul de functionare (regim permanent sau tranzitoriu). In acest caz nu mai 
exists pericolul ie$irii din sincronism a motorului. Pentru realizarea acestei 
conditii trebuie ca tensiunea alternative statorica sa fie aplicata de 
cicloconvertor la o pozilie bine precizata a rolorului. Pentru aceasta este 
utilizat un traductor al pozitiei rotorului. Functie de pozitia rolorului se 
stabile?te momentul §i implicit frecventa aplicarii tensiunii pe stator.

Cuplul optim dezvoltat de motorul sincron este obtinut cu ajutorul 
comenzilor dale de un microcalculator pe baza informatiilor primite de la 
traductorul de pozitie a rotorului. Microcalculalorul furnizeaza semnalele de 
referinla a curentiior de faza ai motorului sincron prin utilizarea unui model 
matematic. Sistemul de comanda cu microcalculator a fosl realizai de firma 
Stromberg SELMA. Cuplul optim dezvoltat de motorul sincron este obtinut. in 
aceste conditii, cu o eroare de 2% peniru ioata gama de comenzi. La 
schimbarea sensului de rotatie se utilizeaza franarea cu recuperare de 
energie.
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in timpul manevrelor §i franarii cu recuperare de energie, acest sislem 
de comanda asigura ca reteaua electroenergetica a navei, sa nu fie afectata. 
Pentru aceasta se utilizeaza, circuite de limilare a curentului, tensiunii, 
puterii, cuplului §i frecventei. Sistemul de comanda Stromberg SELMA utilizat 
la nava ARANDA este prezentat in figura 1.1.

Fig. 1.1. Sistemul de comanda Stromberg SELMA pentru actionarea 
propulsoruiui navelor maritime

In figure 1.2. se prezinta schema electrica monofilara a sistemului 
electromecanic de propulsie §i a sistemului electroenergetic de la nava 
ARANDA care a fost supusa la probe in oceanul Arctic.
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Probele facute cu nava ARANDA au scos in evidenja performantele 
dinamice deosebite. Abilitatea $i u§urinla navei de a-?i croi drum prinire 
gheturi au fost semnificativ imbunatalite fata de vechiul sistem de propulsie. 
Spargatoarele de gheata cu sistem de propulsie diesel-electrica care 
inlocuiesc cele trei spargatoare de gheata din clasa KARHU (FINLANDA) au 
patru diesel-generatoar© de cate 1450kVA, 6kV, 50Hz, doua motoare 
sincrone de propulsie de 7500kW alimentate prin intermediul unor 
cictoconvertoare la o frecventa a tensiunii de la 9,6 la 16,7Hz. Diesel- 
generatoarele asigura §i alimentarea sistemului electroenergetic al navei.

1.3. Directii principale de realizare a sistemelor 
electromecanice navale

Cre§terea neintrerupta a puterii SEEN este strans legala de tendinta 
generala de dezvoltare a constructiilor navale, cre$terea tonajului §i vitezei 
de croaziera. Cre$terea puterii SEEN la tensiunea de 400V $i frecventa de 
50HZ comporta multe dificultaji. Una din acestea este cre^terea curentilor de 
scurtcircuit care depa?esc limits de stabilitate electrodinamica §i posibilitatea 
de deconectare a Intreruptoarelor automate. In afara de aceasla cre?te 
sectiunea $i cantilatea cablurilor, ducand la montarea lor dificila.

Cercetarile in domeniul constructiilor navale au condus la unele directii 
de dezvoltare a puterii SEEN la tensiunea de 400V.

Limitarea curentilor de scurtcircuit prin producerea unor generatoare 
sincrone cu reactante supratranzitorii mai mari xj = 0.25-4.35 (cu pastrarea 
indicatorilor tehnico-economici principal!) permite obtinerea de puteri ale 
SEEN de 4,5 - 5MW, asigurandu-se totodata caderi admisibile de tensiune §i 
stabilitate la functionarea in paralei. Totu§i vor fi necesare aparate de 
comutatie de curenti nominali mari. Prin limitarea curentilor de scurtcircuit cu 
ajutorul unor bobine de reactanta, puterea SEEN poate ajunge la 8-10MW. 
Cre§terea puterii SEEN pana la 6-8 MW se poate realiza prin utilizarea de 
intreruptoare automate rapide combinale cu sigurante’fuzibile rapide.

O rezolvare radicals privind cre^terea puterii SEEN, dupa cum s-a mai 
amintit, este utilizarea tensiunilor ridicate: 690. 1000, 3300, 10500V la 50 Hz 
sau 60HZ.

Analizele $i constatarile facute in exploatarea sistemelor 
electroenergetice navale automatizate arata ca directia principals de 
dezvoltare a acestor sisteme este utilizarea calculatoarelor §i actionarilor 
electrice cu convertoare statice de putere §i motoare de curent alternativ. In 
realizarea unor structuri optime a SEEN automatizate trebuie sa se tina 
seama ca aceste sisteme sunt complexe §i au o structura multifunctionala. cu 
un numar mare de elements interconditionate.

Din punct de vedere structural SEEN trebuie sa asigure functionarea 
cu ajulorul sistemelor de aulomatizare locale (regulatoare automate de 
tensiune, de turatie, dispozitive de proteclie ?.a.) sa actioneze 
corespunzator la deconectarea aparalelor de protectie, aulomatizare sau la 
atingerea valorilor limila a paramelrilor controlati. Aceste obiective se 
realizeaza prin modificarea scheme! de alimenlare a consumatorilor. 
deconectarea agregatelor cu avarii $i cuplarea celor de rezerva. 
supravegherea permanenta a tuturor parametrilor din SEEN. Toate acestea 
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se obtin prin prelucrarea logica a informatiilor emiterea semnalelor de 
comanda corespunzaloare. Astfel de SEEN automatizate sunt utilizate la 
navele care nu au membrii de echipaj de cart in compartimentul ma§inii.

1.4. Structura, componenta §i rolul sistemelor electromecanice 
navale cu convertoare statice de putere *

Problemele privind clasificarea compararea indicatorilor tehnico- 
economici pentru diferite tipuri de SEMN sunt prezentate in R.N.R., unde 
fundamentarea §i alegerea unuia din tipurile de SEMN s-a facut prin 
evaluarea indicatorilor elementelor concrete din aceste sisteme.

Practica in proiectarea SEMN a aratat ca alegerea unuia din aceste 
sisteme reprezinta o problema destul de grea. Pentru acestea sunt necesare 
melode de analiza a indicatorilor fiecarui tip de SEMN in baza experientei in 
proiectare ?i a situatiilor tehnico-economice. Incercarile privind utilizarea 
metodelor de expertizare nu au dat rezultate satisfacatoare datorila 
repetabilitatii foarte mici a elementelor din instalatiiie utilizate la bordul 
navelor. Pentru navele moderne platformele de foraj marin sau alte obiecte 
plutitoare se vor utiliza SEMN alimentate in curent continuu-curent alternativ. 
functie de indicators tehnico-economici, astfel:
• generator sincron - redresor necomandat - motor de curent continuu;
• generator sincron - redresor comandat - motor de curent continuu.

Primul tip de SEMN s-a comportat foarte bine pe timpul probelor §i al 
exploatarii insLalatiilor electrice de propulsie de la spargatoarele de gheata §i 
navele de salvare. Al doilea tip este utilizat in sistemeie de ancorare- 
stabilizare tehnologice ale platformelor plutitoare §i submersibile. La 
platformele de foraj marin construite la §antierul Naval Galati din seria 
' Gloria'1, la instalatiiie tehnologice de foraj se folosesc motoare de curent 
continuu alimentate de la generatoare de curent continuu, care formeaza un 
SEEN de curent continuu, celelalte instalatii de la bordul platformei fiind 
alimentate de la un SEEN de curent alternativ. S-au utilizat doua SEEN, unul 
de curent alternativ $i altul de curent continuu, tinandu-se cont de 
posibilitatile industries constructoare de ma$ini romane?ti. de experienta in 
foraj la instalatiiie de la uscat §i de indicatorii tehnico-economici. Instalatiiie 
de la platformele de foraj ca §i cele de propulsie a navelor care au o putere 
pana la 25% din SEEN sunt actionate cu ajutorul celor doua tipuri de SEEN 
de curent continuu prezentate mai sus, care permit o distributie uniforma a 
puterii in sistem pentru orice numar de generatoare. Cu ajutorul acestor 
sisteme se asigura regimuri de functionare pentru diferite tipuri de actionari 
electrice navale cu comanda independents a turatiei.

Proiectarea §i producerea unor SEMN de curent alternativ puternice s- 
a facut §i se dezvolla in continuare luandu-se in considerare urmatoarele:
• cre§terea puterii specifice a motoarelor electrice de actionare:
• posibilitatile limilate de ulilizare a motoarelor de curent continuu:
• exploatarea intretinerea greoaie a motoarelor de curent continuu la 

bordul navelor maritime §i a altor obiecte plutitoare pe mare:
• necesitatea producerii unor SEMN cu motoare elecirice care sa permita 

funciionarea sigura in medii nocive $i in mediul marin $i submarin.
Tinand cont ca turatia propulsorului este pana la 200 rot/min $i de 

posibilitatile de producere a motoarelor de curent continuu rezulta ca se pot 
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realiza astfel de motoare cu puteri pana la 17-20MW. Astfel de motoare pot fi 
alimentate prin ambele variants prezentate mai sus. Datorita exploalarii §i 
intret'merii dificile in conditiile de la bordul navelor maritime a motoarelor de 
curent continuu se prefera motoarele de curent alternate.

In curent alternate au tost realizate structuri acceptable de SEMN:
• generator sincron - cicloconvertor - motoare de curent alternate (sincrone 

?i asincrone);
• generator sincron - convertoare statice de putere cu circuit intermediar de 

curent sau tensiune continua - motor asincron cu rotorul in scurtcircuit:
• generator sincron - convertor PWM - motor asincron cu rotorul in 

scurtcircuit.
In cazul utilizarii convertoarelor statice de frecventa cu comutatie de la 

retea apar neajunsuri in privinta gamei (imitate de variatie a freeventei §i 
prezenta armonicilor de tensiune din retea, foarte pregnanta in cazul 
cicloconvertoarelor. Aceste neajunsuri sunt diminuate mult in cazul utilizarii 
convertoarelor statice de putere cu modularea pulsurilor in durata (PWM).

Utilizarea SEMN cu convertoare slatice de putere are ca scop:
• scaderea puterii in SEMN §i cre?terea factorului de putere;
• scaderea gradului de deformare a tensiunii §i curentului prin minimizarea 

factorului de deformare §i a nivelului variatiilor cuplurilor 
electromagnetice.

La SEMN intalnim caracteristici probleme de analiza ca la sistemele 
automate de comanda reglare, in foarte multe cazuri marimile de ie§ire ale 
SEMN sunt turatia ?i cuplul (puterea) la ax.

Regimurile mai importante ale SEMN sunt;
• pornirea, oprirea §i reversarea motoarelor electrice;
• reglarea turatiei a puterii la axul motoarelor electrice in anumite cazuri.

SEMN cu convertoare statice de putere cu reglare automata trebuie sa 
asigure:
• reglarea turatiei in limitele 1 la 10; _•
• supravegherea turatiei, curentului $i tensiunii motoarelor electrice 

respectiv cu 20%, 100% §i 20-30%;
• suprareglarea excitatiei cu 30-50%;
• precizia stabilizarii turatiei puterii sa nu fie mai mica de 1-2%.

Schemele de structure ale SEMN cu convertoare statice de putere 
sunt prezentate in figure 1.3 unde;

a. generator sincron - converor static de putere - motor asincron cu 
rotorul in scurtcircuit;
b. generator sincron - convertor static de putere - motor sincron:
c. generator sincron - converter static de putere (redresor) - motor de 
curent continuu.
Pentru rezolvarea problemelor de proiectare a SEMN cu convertoare 

statice de putere trebuie sa se ia in considerare §i urmatoarele:
• SEEN sunt automate §i de putere finita;
• cunoa§terea cu cat mai mare exactitate a puterii necesare mecanismelor 

navale:
• stabilirea unor modele matematice cat mai exacte a SEMN.
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c
Fig. 1.3. Scheme de structure ale SEMN cu convertoare statice de putere 

CSP - convertor static de putere; SRA - sistem de reglare automata:
AP - traduclor de pozilie; SRG - sistem de reglare generator;
SRM - sistem de reglare motor; BCG - bloc de comanda pe grila;
PC - punct de comanda; ML - marina de lucru.
SR Ex. G - sistem de reglare excitatie generator;
SR Ex. M. - sistem de reglare excitatie motor;

In concluzie, conform celor prezentate in capitolul 1, rezulta ca directia 
principals de dezvoltare a sistemelor electroenergetice navale automatizate 
este utilizarea calculatoarelor actionarilor electrice cu convertoare statice 
de putere §i motoare de curent alternativ. Cre^terea puterii SEEN se va putea 
face prin utilizarea tensiunilor ridicate: 690, 1000, 3300, 10500V la 50Hz sau 
60Hz.

Datorita exploatarii §i Tntretinerii dificile, in conditiile de la bordul 
navelor maritime, a ma§inilor §i aparatelor electrice din components SEVIN 
se impune utilizarea sistemelor de actionare electrics in structura: generator 
sincron - convertor PWM - motor asincron cu rotorul in scurtcircuit.
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CAPITOLUL 2

INSTALATII ELECTRICE DE PROPULSIE 
STADIUL ACTUAL §1 PERSPECTIVE

Navele moderne sunt puse in mi^care cu ajutorul elicelor, rotilor cu 
palete §i alter mijloace de propulsie. Energia Tn timpul deplasarii navei se 
transmite propulsoarelor de la motoarele primare (Diesel, turbine cu gaze), 
pe cale mecanica, hidraulica sau electrica. Motorul primar, transmisia §i 
propulsorul alcatuiesc instalatia de propulsie. Instalatiile de propulsie cu 
transmisie electrica se numesc inslalatii electrice de propulsie (IEP).

Folosirea transmisiei electrice permite utilizarea motoarelor primare 
nereversibile de mare viteza, masa §i gabarit mic, cost scazut ?i exploatare 
simpla. IEP se pot clasifica in functie de tipul motorului primar, felul curentului 
§i destinatie.

Dupa tipul motorului primar lEPse impart in: Diesel electrice §i 
lurboelectrice.

Dupa tipul curentului IEP se impart in: instalatii de c.c. §i instalatii de 
c.a.

Dupa destinatie IEP se impart Tn: principale (autonome), auxiliare §i 
combinate.

Transmisia electrica suplimentara permite imbunatatirea vitezei de 
drum a navei §i obtinerea unor viteze mici de drum pe care motorul principal 
nu poate sa le asigure.

Motoarele electrice de propulsie,racite cu aer;in care in cele mai multe 
cazuri se dezvolta o cantitate de caldura mare (fata de cele obi§nuite la 
puterea respective), trebuie sa fie dotate cu doua ventilatoare de ventilatie 
fortata; fiecare dintre ele va avea unjdebit suficient pentru a asigura conditii 
normale de functionare a motorului electric. Se recomanda sa se prevada o 
semnalizare optica privind functionarea ventilatoarelor.

Generatoarele §i motoarele instalatiei electrice de propulsie trebuie sa 
fie prevazute cu filtre pentru curatirea aerului de racire, atat la sistemul 
deschis cat §i la sistemul inchis de ventilatie.

Canalele de ventilatie trebuie sa fie construite aslfel incat apa sa nu 
poata patrunde in interiorul ma$inii.

Mecanismele electrice care sunt racite cu un fluid de racire trebuie sa 
aiba un dispozitiv de control al functionary sistemului de racire.

Generatoarele principale, redresoarele, motoarele electrice precum §i 
aparatura circuitelor principale de curent trebuie sa suporte o suprasarcina in 
curent timp de 2 sec. cel putin 250% din curentul nominal.

Periodicilalea suprasarcinilor trebuie sa fie pusa de acord cu R.N.R. in 
cazul concret dat.

Curentul de franare dinamica nu Irebuie sa depa§easca 200% din 
curentul nominal. Se admit §ocuri de curent de scurla durata in regimuri 
tranzitorii timp de 2 sec.

Coeficientul de pulsatie a curentului motoarelor de propulsie, in cazul 
alimentarii lor cu curent redresat, se determina prin relatia-
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unde:u = ordinal componentei armonice;
lv = valoarea instantanee a curentului componentei armonice;
lr = valoarea permanenta a curenlului redresat in regim nominal;
n = numarul maxim de componente armonice.
Coeficientul Kp nu trebuie sa depa$easca 2% conform recomandarilor 

R.N.R.
Acceptarea unor coeficienti de pulsate care depa§esc valoarea 

indicata va face obiectul unei examinari Speciale a R.N.R. pentru a se vedea 
care este ponderea amnonicelor in reteaua de alimentarea navei §i influenta 
asupra consumatorilor important alimentati din tabloul principal de distribute.

Puterea surselor de alimenlare §i a consumatorilor conectati la barele 
instalafiei electrice de propulsie trebuie aleasa finandu-se cont de 
dislorsiunile tensiunii §i curentului ce ar putea apSrea in acestea §i de 
asemenea de distorsiunile suplimentare ce apar atunci cand armonica 
fundamentala §i armonicile superioare sunt asimetrice §i la functionarea in 
regimuri tranzitorii a motoarelor electrice de propulsie.

Condensatorii de forfa ai filtrelor utilizate pentru imbunatatirea calitatii 
energiei electrice trebuie sa aiba dispozitive de descarcare.

2.1. Considerate generale

Una din problemele de baza ale proiectarii, constructiei §i exploatarii 
unei nave se refera la calitatile de mar§ - acele insu^iri care confera navei 
posibilitatea de a se deplasa cu viteze cat mai mari la consumuri de putere 
cat mai mici.

Calitatile de mar§ ale navei depind in mare masura de forfele hidro §i 
aerodinamice, care- aclioneaza asupra corpului navei §i care se opun 
deplasarii sale. Interactiunea dintre corpul navei §i apa, respectiv aer, este un 
fenomen complex §i dificil de descris matematic. Solutionarea practica a 
problemelor referitoare la studiul acestui fenomen se face: in majoritatea 
cazurilor, prin metode experimental analitice.

z Sistemul de axe de

Fig. 2.1 Sistemul de axe de coordonate ale

coordonate (fig. 2.1.) adoptat 
in studiul fenomenului amintit 
mai inainte are;

- originea in centrul de 
greulate al navei, G;

- axa Gx. cu sensul 
pozitiv spre prova;

- axa Gy, cu sensul 
poziliv spre bordul tribord;

- axa Gz, cu sensul 
pozitiv spre puntea navei.

Rezultanta fortelor hidro §i aerodinamice, care aclioneaza asupra 
navei, este aplicala in centrul de presiune al corpului ?i formeaza cu directia 
de deplasare un unghi oarecare.
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Rezistenta totala la inaintare, RT; este data de compdnenta. dupa axa 
Gx: a rezultantei fortelor hidro ?i aerodinamice exercitate asupra corpului 
navei, la deplasarea acestuia cu o anumita viteza.

Obtinerea unor calitati de mar§ superioare presupune, in mod 
deosebit, proiectarea formelor hidrodinamice ale carenei astfel incat, in 
conditiile de exploatare impuse, sa rezulle o rezistenta la inaintare minima.

Rezistenta la inaintare a navei este influentata de o serie de factori, 
dintre care cei mai important! sunt:

- regimul de curgere al apei in jurul carenei (laminar sau turbulent), 
care este determinat de viteza navei §i starea suprafetei udate (rugozitate, 
grad de coroziune, depunerile de alge §i vietuitoare marine);

- adancimea la care are loc mi?carea (pozitia de navigatie: la 
suprafata, la mica sau la mare imersiune);

- viteza de deplasare a navei, care influenteaza asupra pescajului 
mediu §i asietei;

- caracteristicile §enalului navigabil utilizat (adancime, latime etc.);
- situatia de incarcare a navei, cu implicatiile pe care aceasta le are 

asupra pescajului, asietei $i pozitiei transversale;
- factorii fizico - climatic! ai zonei de navigatie (caracteristicile apei, 

vanturilor, valurilor etc).
Avand in vedere cele mentionate mai inainte, se poate spune ca 

rezistenta la inaintare este formata din mai multe componente, determinate 
de cauze diverse §i care interactioneaza intre ele intr-un mod complicat.

In studiul teoretico - experimental al rezistentei la inaintare se fac 
urmaloarele ipoteze [M. 1.]:

- se neglijeaza paradoxul lui du Buat, considerand principiul 
reversibilitatii mi§carii (experimentarea pe un model in jurul caruia se mi$ca. 
in sens contrar deplasarii normale, particule de lichid) valabil pentru presiuni, 
viteze, forte hidrodinamice, energii potentiale §i cinetice;

- componentele rezistentei la inaintare se studiaza separat §i se 
neglijeaza interactiunile dintre acestea.

2.2. Calculul rezistentei la inaintare a puterii 
motorului de actionare a propulsorului

In timpul deplasarii, nava are o actiune perturbatorie asupra apei §i 
pune particolele in mi§care. Deplasarea particolelor de apa, provocata de 
deplasarea navei, este foarte complexa. Ele efectueaza o mi§care de 
translate, rolatie §i oscilatorie.

Nava, lransmitandu-§i viteza ?i acceleratia particolelor de apa, se afla 
sub actiunea forLelor de reactiune ale apei. Rezultanta fortelor hidrodinamice 
este aplicata in centrul de presiune.

Fortele de reactiune ale apei, care actioneaza asupra suprafetelor 
elemenlare ds ale suprafetei imerse, sunt componentele normale Fn §i 
tangentiale Ft. Proieclia pe directia de deplasare v a rezultantelor tuturor 
fortelor de presiune se nume§te rezistenta de presiune §i este data de relatia: 

Rp = Js C>v cos(Fn: v) ds = Js Rn ds (2.1.)
in care S [m2] - suprafata imersa a navei.
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Proiectia pe directia de deplasare v a rezultantelor tuturor fortelor
tangentiale formeaza rezistenta de frecare:

RF = ls F, cos(Ft; V) ds = fsR. ds (2.2.)
Rezistenta totala a apei Rx va fi:

Rx = RP+ Rf (2.3.)
Rezistenta fortelor de presiune RP are doua componente:

Rp=Rw+Rpv (2.4.)
in care: Rw - rezistenta de val

RPV - rezistenta de presiune vascozitara (turbionara). 
Tinand cont ?i de rezistenta apendicilor §i a aerului se obtine in final:

Rx = Rf + Rw + Rpv + Rap + RAa = Rt (2.5.)
Rezistenta de frecare RF reprezinta o fractiune din rezistenta la 

inaintare principala §i este definila de componenta dupa axa Gx a rezultantei 
fortelor de frecare exercitate de apa pe suprafata udata a carenei. Aceasta 
forta absoarbe 0.5-0.6 din puterea de antrenare. Ea variaza aproximativ 
proportional cu suprafata cufundata a navei ?i cu patratul vitezei de inaintare 
a navei.

Cercetarile efectuate in bazinele de incercarL pe modele de nave, au 
demonstrat valabilitatea formulelor de calcul obfinute prin utilizarea unor legi 
logaritmice, pentnj distributia vitezei, in stratul limita turbulent. Ca urmare, 
rezistenta de frecare se poate calcula cu relatia [M. 1.]:

Rf = 0.5 V2 S p (2.6.)
in care:

Cr = 0.455 / (Ig Re)258formula lui PRANDTL-SCHLICHTING (2.7.)

Re G [106, 109] numarul lui REYNOLDS
p - densitalea apei [kg S2/md]
v - viteza de deplasare a navei [m/s]
S - suprafata imersa a navei [m2]
Lf - coeficient adimensional al rezistentei de frecare.
Tinand cont de corectia la curbura suprafetei ce depinde de raportul 

L/B §i de rugozitatea corpului navei, rezistenta de frecare devine:
Rf = 0.5 (K + Car) P v2 S (2.8)

tn care:
S = Lcwl [2d + 1.37 (Cb - 0.274) B] (2.9.)

unde: LCWl [m] - lungimea la linia de plutire
B [m] - latimea
Cb = 0.635 - coeficientul de bloc
d [m] - pescajul
Re = v LcwiA’
V [m2/s] - vascozilatea cinematica a apei.
Valorile vascozitatii cinematice a apei depind de temperature fiind date 

in labelele 7.2 §i 7.3 din [M.1.].
Car - coeficient aditional de rugozitate (Car = 0 8 10 3).
Rezistenta de val RW; din relatia (2.5), apare ca rezultat al redistribuirii 

presiunilor in timpul scurgerii apei in jurul navei §i al formarii valurilor.
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Rw = 05c.pv2S (2.10)

in care: £m= f(F) = f((v/(g LCwl))05) - coeficient adimensional al rezistentei de 
val care depinde de numarul lui FROUD, se determina prin incercari 
pe modele la bazinele hidrodinamice.
Rezistenta de presiune vascozitara (turbionara) se poate determina cu 

ajutorul unei expresii asemanatoare cu cea a rezistentei de frecare:
Rpv = 0.5 v2S (2.11)

in care:
£pV=O.O9Amx((AmM)0 5/2Lk)° 5 (2.12)

reprezinta coeficientul adimensional al rezistentei turbionare.
In relatia (2.12) s-a notat cu:

Amx - suprafata cuplului maestru;
Lk - lungimea partii ascufite de la pupa navei, care depinde de 
raportul L/B.

Aceasta rezistenta este datorata presiunii ce ia na$tere atunci cand 
lipse§le influenta perturbatiilor libere §i este conditionata de vascozitatea 
lichidului.

Dificultatea utilizahi practice a relatiei (2.11) consta In faptul ca nu 
exista date suficiente pentru determinarea coeficientului rezistentei 
turbionare, care depinde de forma conturului corpului navei.

Apendicii creeaza rezistente suplimentare de frecare turbionara §i de 
val. Marimea rezistentei apendicilor nu poate fi determinate pe cale analitica. 
De obicei ea se determina pe cale experimentala in bazinul de incercari al 
modelelor.

La navigatia in pozi(ia de croaziera apendicii creeaza o rezistenta 
egala cu 20-35% din rezistenta corpului gol. De remarcat insa ca, odata cu 
majorarea vitezei, cota de rezistenta a apendicilor in rezistenta generala se 
reduce.

In faza de proiectare, neavand date suficiente referitoare la 
dimensiunile, formele geometrice §i amplasarea apendicilor (elemente 
constructive situate sub planul plutirii care ies in afara suprafetei udale a 
corpului navei) pe suprafata udata rezistenta la inaintare datorata apendicilor 
se determina cu relatia:

Rap = Cap(Pv2)05S (2.13)
in care CAp se ia din tabelele [M.1.].

Rezistenta la inaintare datorata aerului se manifesto atat pe timpul 
navigatiei intr-o atmosfera calma, cat mai ales in conditii de vant. In conditiile 
obi§nuile de navigatje §i in calcularea conditiilor nautice ale unei nave, 
rezistenta aerului se calculeaza dupa metoda majorarii rezistentei generale 
cu 1.5-2%.

Conform experienlei de cercetare §i incercare pe model, rezistenta 
aerului se poate calcula, cu aproximatie suficient de buna, cu relatia:

R*a = 0.5 Ca» pAa A„ (v ± vv)2 (2.14)
in care: CAa = 82 - coeficient de rezistenta a aerului:

pAa [kg s2/md] - densitalea aerului:
Avk [m2] - suprafata velica proiectata pe planul cuplului

maestru.
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v [m/s] - viteza navei:
vv [m/s] - viteza aerului.

In calculate de proiectare, rezistenta aerului, care reduce viteza 
navelor cu aproximativ 0 2-0 3 Nd, se poate determina cu relatia:

Ras = Keer R* (2.15)
in care: Rx =RT - rezistenta la fnaintare principal^;

Keer= 0.02 - coeficient adimensional.
Pentru o nava de dimensiuni date, calculand cu relatiile (2.8), (2.10), 

(2.11), (2.13) §i (2.14) sau (2.15) componentele fortei de rezistenta la 
inaintare §i utilizand relatia (2.5) se determina valoarea acesteia. In functie 
de domeniul impus vitezei de deplasare a navei se poate trasa caracteristica 
RT=f(v), respectiv PE=f(v) in baza careia se alege molorul de actionare al 
propulsorului (fig. 2.2).

Fig. 2.2. Caracteristicile RT=f(v) §i PE=f(v)
Deplasarea navei prin apa. cu o anumita viteza constanta, se 

realizeaza cu ajutorul instalatiei de propulsie care, prin forta ce o dezvolta, 
trebuie sa invinga rezistenta la inaintare totala.

1

1 - elice; 2 - linie axiala; 3 - reductor - inversor; 4 - ma?ina principals 
Fig. 2.3. Schema cinemalica a instalatiei de propulsie

In general, instalatia de propulsie a navei cuprinde pairu elemente 
principale (fig.2.3).

Fiecarui element din lantul cinematic al instalatiei de propulsie ii va 
corespunde o anumita putere.

a) Puterea de remorcare produsa de elice
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PE = Rt v [kW] sau (2.16)
PE = 1.36 RT v [CP] (2.16a)

in care: RT esle rezistenta la inaintare total a in kN: iar v este viteza navei in 
m/s.

b) Pulerea la elice
PD = Rt V/1]D [kW] sau ' (2.17)

PD=1.36RTv/r|0[CP] (2.17a)
in care: PD - puterea primita de elice de la axul port-elice:

1]D - randamentul discului elicei sau propulsiv.
c) Puterea la axul port-elice

Ps=Pd/Hs (2.18)
in care 1]S - randamentul liniei axiale.

d) Pulerea efectiva la flan§a ma§inii principale

P3=Ps/nG (2.19)
in care - randamentul dispozitivului de inversare al semnului de rotatie §i 
reducere a turatiei.

e) Puterea indicata a ma^inii principale

P=Pb/11,, (2.20)
in care - randamentul mecanic al ma§inii principale.

Tinand cont de relatiile (2.16), (2.17), (2.18) $i (2.19) se obtine in final:
P= Rt v/(T|_ 1% T|g 1]v) = Rt v/l]p [kW] (2.20a)

in care 1]5 denumit randamentul propulsorului este dat de relatia:

»K=nDnsn5n,/ (2.21)
unde: 1]D = 0.3..0.7;

l]s = 0.96.. .0.98;
1]G = 0.94.. .0.98;

11,, = 0.36...0.40.
In faza initiala de proiectare, puterea de remorcare poate fi calculate 

cu ajutorul unor formule aproximalive. Pentru navele de transport marfuri 
uscate se recomanda formula lui PAPMEL: [M.1.]

Pe = (M/Lcwl) (V ,3/cX) (1 + k3) V05 [CP] (2.22)
in care: M - masa navei in tone;

Lewi - lungimea navei in m:
v 1 - vileza navei in Nd:
X - coeficientul de corectie care depinde de lungimea navei

= 1 penlnj Lcwl > 100 m
X = 0.7 + 0.3 (LCwl / 100)05. pentru LCwl < 100 m:
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ka - coeficientul care tine cont de influenta apendicilor §i are
10 pentru o nava cu line axiala;
' 0.05 pentru navele cu doua linii axiale: 

valorile:ka = C x , ...... . ,10.75 pentru navele cu trei linn axiale;
t0.1 pentru navele cu patru linii axiale;

- coeficientul care tine cont de formele navei $i se calculeaza cu 
formula V/ = 10 Bx Cb/Lcwl, unde:

Bs - latimea navei in m
Ce - coeficientul de finete bloc al carenei 

Cb=V/(LCwl Bx d), unde: V [m3] - volumul de carena 
d [m] - pescajul;

c - coeficient, care se determina din diagrama PAPMEL (fig.2.4) 
in functie de §i v/ = v' (\|//LCwl )° 5

Fig. 2.4. Diagrama PAMPEL

Puterea de remorcare a navelor petroliere, avand Mdw = 15 103...500 
103tdw, se poate determina cu o eroare de 10... 13% utilizand relatia: [M.1.] 

Pe = Mv7c [CP] (2.23)
in care: M [t] - masa navei;

v' [Nd] - viteza navei;
c = 973F3 + 919F2 - 345F + 55

unde F reprezinta numarul lui Froude dupa volum dat de relatia: 
F=v(g v,/3)05.

In tehnica actuals determinarea rezistentei totals a navelor (2.5) se 
face prin incercan pe modele la bazin. Incercarile de bazin arata ca, in 
general puterea absorbiLa de elice este proportionals aproximativ cu pulerea 
a treia a turatiei axului elicei [C. 1.]. Aceasta relatie este reprezentata in figura
2.5.
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Relatia putere - turatie

1 - curbs reala; 2 - parabola cubica

Fig. 2.5

Cu cat gradul de umplere a 
unei nave esle mai mare sau cu 
cat puterea de actionare se 
mare§te pentru anumite 
dimensiuni date, variatia puterii cu 
turatia tinde sa depinda de 
puterea a patra, Tn loc de puterea 
a treia a turatiei; Tn unele cazuri 
variaza chiar cu puterea a cincea 
(la vedetele rapide §i torpiloare).

In baza expresiei (2.20) se 
alege motorul de actionare a 
propulsorului naval. Puterea 
motorului calculat cu (2.20) 
trebuie verificata pentru regimurile

dinamice ale navei care apar cu ocazia diverselor manevre ale navei 
(schimbarea directiei de mar§, mare agitata, variatia vitezei de mar?, etc.). In 
cazul regimurilor dinamice pot aparea fenomene ca: depa§irea cuplului 
maxim al motoarelor sincrone la curentul nominal de excitatie, Tncalzirea 
motoarelor §i generatoarelor de propulsie, depa§irea cuplului admisibil al 
motoarelor diesel, etc.

0 importanta deosebita o reprezinta regimul de inversare al sensului 
de mar§, care trebuie calculat cu atentie. Cand se schimba sensul de mar§ 
prin executarea comenzii "inapoi cu viteza maxima", masele Tn mi^care de 
translate §i rotatie mai intai se franeaza §i apoi se accelereaza in sens opus. 
In acest regim apar solicitarile cele mai intense ale ma?inilor de propulsie.

Procesul de inversare a sensului de mar§ poale fi descris de ecuatiile: 
[C.1.]

MNdv/dt=Fe-RT (2.24)
J dQ/dt=M-Mr-M( (2.25)

in care: MN - masa navei: J
v - viteza de Tnaintare a navei;
Fe - forta de Tmpingere a elicei;
Rt - rezistenta lotala la inaintare:
J - momentul de inertie al maselor in mi§care de rotatie (elice, 

apa antrenata de elice, rotorul motorului de actionare);
Q - viteza unghiulara a maselor Tn mi^care de rotatie:
M - cuplul motorului de actionare;
Mr - cuplul rezislent al elicei;
Mf - cuplul de frecare.

Pentru rezolvarea ecuatiilor (2.24) §i (2.25) trebuie cunoscute functiile:
Fe = f(v)
Rt = f(v)
Mr = f(n) (2.26)
M = f(n)

= f(n)
- functia M = f(n) este cunoscuta pentru motorul ales;
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- functia Mf = f(n) esle cunoscuta deoare se considera cuplul de 
frecare invariabil cu turatia (turatirle elicei sunt in general mici, de ordinal 
sutelor de rotatii pe minut);

- functia RT = f(v) se calculeaza cu relatia (2.5) §i se verifica din 
incercari pe model;

* - functia Mr = f(n) se obtine tot din incercari pe model.
In figura 2.6 se reprezinta Mr=f(n) in timpul unui proces de inversare a 

sensului, la diverse valori ale vitezei de inaintare a navei. Curbele reprezinta 
aceasta functie pentru mersul "inainte" ca o relatie patratica Mr §i n.

Functia Fe = f(n) este reprezentata in figura 2.7 de asemenea pentru 
diverse viteze ale navei. Curbele sunt asemanatoare cu cele din figura 2.6.

Diagramele cuplu - turatie
Mr=f(n)

Fig. 2.6.

Diagramele forta - turatie 
Fe = f(n)

Fig.2.7.

Dupa cum rezulta din figura 2.6, odata cu decuplarea motorului de 
antrenare, turatia axului elicei scade rapid, pana ajunge la valoarea de 
antrenare lenta (deriva), pe care o capala elicea din partea apei. Daca 
procesul de inversare se face la viteza nominala a navei (v=100%), turatia de 
deriva este de 60-70%, de aceea pentru a opri elicea trebuie franata.

Cuplul de franare trebuie sa fie mai mare decat cuplul Mr negativ. In 
punctele de oprire a elicei apare o concavitate in curba lui M: forma acestei 
concavitafi depinde de forma navei, de forma elicei ca §i de viteza navei. In 
punctul de oprire a elicei Mr este minim apoi create din nou dupa inversare.

Variatia principalilor parametri, in cazul unei instalatii electrice de 
propulsie, in timpul procesului de inversare, pentru o instalatie de curent 
continuu este reprezentata in figura 2.8.

Dupa cum se vede din figura 2.8 in timpul procesului de inversare 
exista un interval de timp in care mototrul de actionare a elicei functioneaza 
ca generator (din momenta! aparitiei vitezei lente), exercitand o actiune de 
franare. In cazul instalatiei electrice de propulsie in curent continuu,
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inversarea sensului de rotatie se face prin schimbarea polaritatii tensiunii la
generator.

Procesul de inversare a sensului de mar§
1 - putere. 2 - curent; 3 - tensiune; 4 - turatie

Ecuatiile (2.24) 
(2.25) se pot rezolva pe cale 
grafica cunoscand functiile 
care au fost reprezentate 
mai inainte. Din rezolvarea 
acestor ecuatii obtinem 
modul de variatie a cuplului 
motorului de actionare in 
timpul procesului dinamic, 
deci putem alege un motor 
corespunzator.

Fig. 2.8

2.3. Sisteme de propulsie electrica a navei

Prin notiunea de propulsie electrica a navelor se intelege deplasarea 
acestora conditional de utilizarea energiei electrice de instalatiile electrice 
de propulsie [C.3.].

Din componenfa instalafiilor electrice de propulsie (I.E.P.) fac parte:
a) motorul primar (diesel sau turbina) care antreneaza generatorul 

principal;
b) generatorul principal ce alimenteaza cu energie electrica motorul 

electric de propulsie;
c) motorul electric de propulsie cuplat direct cu propulsorul;
d) propulsorul, ce comunica viteza navei.
Instalatiile electrice de propulsie sunt clasificate in functie de natura 

curentului, tipul motorului primar, destinatie §i alte criterii.
In functie de natura curentului, I.E.P. se impart in instalatii de curent 

continuu §i de curent alternativ.
I.E.P. de curent continuu se utilizeaza pe navele unde este necesara o 

inalta manevrabilitate §i o inversare repetata a motorului de propulsie 
(spargatoare de gheata, baleniere, impingatoare etc.).

I.E.P. de curent alternativ se utilizeaza pe navele pentru care 
importanta cea mai mare o prezinta economicitatea instalatiei.

In functie de tipul motorului primar I.E.P. se impart in diesel - electrice 
(LP.D.E.) §i turboelectrice (I.P.T.E.), cu care ocazie tipul utilizat al motorului 
primar determina in multe privinte proprietatile I.E.P.

Pe navele cu deplasament mic §i mediu, de regula se utilizeaza 
moloare cu combusiie interna (diesel) al caror randament (i]^'0.34) este mai 
ridicat decat al aitor motoare termice. Puterea motorului diesel §i viteza 
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dezvoltata de acesta se regleaza modificand cantitatea de combustibil debitat 
in cilindn.

Motoarele diesel de viteza mica §i putere mare sunt extrem de 
voluminoase. Din aceasta cauza navele mark in special cele care au nevoie 
de abur pentru necesitati tehnologice (spalarea pe$telui, a rezervoarelor 
etc.), nu se doteaza cu I.P.D.E. ci cu instalatii* de propulsie turboelecirice 
(I.P.T.E.).

Turatia turbinelor navale de aburi ajunge pana la 10000rot/min. 
I.P.T.E. functioneaza de obtcei in curent alternativ utilizand proprietatea 
principals a turbinei ce consta in variatia vitezei in limite mari (100% la 25% 
Vn).

Spre deosebire de sistemul de propulsie directa a navelor (cu motor 
diesel sau turbina cuplata direct cu elicea), in cazul propulsiei electrice intre 
motorul care furnizeaza energia mecanica (diesel sau turbina) §i motorul 
electric de propulsie se interpune generatorul electric din centrala §i cablurile 
de legatura. Astfel,energia mecanica produsa de ma§ina primara se 
transforma in energie electrica debitata de generator transmisa prin cablurile 
de legatura motorului electric, care o transforma in energie mecanica la 
arbore §i o transmite propulsorului.

Sistemul de propulsie electrica presupune deci o transformare 
succesiva a energiei: mecanica - electrica - mecanica, care in final duce la o 
mic§orare a randamentului instalatiei fata de cazul propulsiei directe.

Datele practice arata ca propulsia directa are un randament de 
0.95-0 98, iar cea electrica de 0.9-0.92. Cu toate acestea, propulsia electrica 
prezinta o serie de avantaje, printre care cele mai importante sunt [*## 5]:

- posibilitatea alimentarii motoarelor de propulsie de la mai multe 
generatoare electrice, ceea ce asigura o utilizare mai rationala a motoarelor 
primare (diesel sau turbine). Totodata se poate asigura un randament optim 
al instalatiei de propulsie la viteze reduse ale navei, deoarece se utilizeaza 
un numar mai mic de generatoare;

- se pot utiliza motoare primare diesel rapide. In cazul propulsiei 
directe, se utilizeazS motoare diesel lente $i semirapide. Motoarele rapide au 
gabarite, greutafi §i costuri mai mici;

- la instalatiile electrice de propulsie se poate inversa cu u?urinta 
sensul de rotate al elicei. Pentru aceasta se utilizeaza scheme simple care 
inverseaza sensul de rotatie al motorului electric;

- instalatiile electrice de propulsie pot fi comandate din orice punct al 
navei. Acest lucru are mare importanta pentru unele nave, ca remorcherele 
de port:

- centrala electrica ce alimenteaza motoarele de propulsie poate fi 
amplasata in orice punct al navei, obtinandu-se astfel o buna repartizare a 
compartimentelor;

- exista posibilitatea executarii unor reparatii la motoarele primare fara 
a scoate nava din exploatare;

- experienta arata ca vibratiile in timpul mar^ului navei sunt mai reduse 
fata de propulsia directa;

- se pot utiliza motoare duble de propulsie care asigura o rezerva de 
putere la ie$irea din functiune a unui motor;

- la unele tipuri de nave, generatoarele centralei electrice servesc §i 
pentru alimenlarea altor mecanisme de la bord. Astfel dispare necesitatea 
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utilizarii unor grupuri electr-ogene auxiliare (la dragile propulsate electric sau 
navele de pescuit):

- la navele propulsate electric se poate asigura un reglaj de viteza mai 
bun §i totodata o manevrabilitate mai precisa:

- se pot atenua §ocurile care le-ar putea suporta motorul diesel, 
datorita bandarii carmei intr-un bord sau loviriLelicei de un corp solid.

In comparatie cu propulsia directa, propulsia electrica prezinta §i o 
serie de dezavantaje, printre care: costul mai ridicat al inslalatiei; utilaj mai 
complex, randament mai scazut la sarcina nominala; la unele tipuri de nave 
greutatea inslalatiei este mai mare.

Propulsia electrica este utilizata de mult timp pe nave (inca din 
deceniul al treilea al secolului nostru). Astazi este utilizata pe nave: 
pasagere, cargouri, remorchere, spargatoare de gheata, nave macarale, 
nave atelier, dragi; submarine etc.

Motoarele de propulsie utilizate sunt atat de curent continuu cat §i de 
curent alternativ. La navele care au la axul elicei o putere de pana la 3000kW 
se utilizeaza de obicei motoare de curent continuu. Aceste motoare se 
alimenteaza dintr-o centrala electrica de curent continuu sau curent alternativ 
la care generatoarele sunt antrenate de motoare diesel. La navele cu puteri 
pesle 3000kW se utilizeaza ca motoare de propulsie motoare de curent 
alternativ (sincrone sau asincrone) alimentate de la o centrala echipata cu 
generatoare sincrone antrenate de motoare diesel sau turbine cu abur. 
Turbinele cu abur sau gaze sunt incompatibile cu generatoarele de curent 
continuu in privinta puterii §i vitezei [#**5].

In afara celor doua sisteme clasice (curent continuu ?i curent 
alternativ) se mai utilizeaza §i sisteme de propulsie electrica hibride . Acestea 
permit utilizarea generatoarelor de curent alternativ ce asigura 
compatibilitatea cu motoarele primare de mare viteza §i pastreaza 
caracteristicile favorabile de control al vitezei specifice sistemelor de curent 
continuu.

Tensiunile de alimentare ale motoarelor de propulsie sunt diverse-In 
curent continuu se utilizeaza tensiuni pana la 1.2kV, iar in curent alternativ 
pana la 7.5kV.

Frecventa curentului alternativ pentru propulsie este de asemenea 
diversa, totu§i in jurul valorii de 50Hz. Acest lucru este posibil deoarece 
centrala electrica de la bord este un sistem independent.

2.3.1. Propulsia electrica in curent continuu

A$a cum s-a mai amintit, utilizarea motoarelor de propulsie de curent 
continuu se face la navele care nu depa$esc o putere de 3000kW la axul 
elicei. Generatoarele de curent continuu ale cenlralei electrice care 
fumizeaza energia necesara motoarelor de propulsie sunt antrenate de 
obicei de motoare diesel.

In principiu, actionarea elicei cu motoare de curent continuu se face 
dupa sislemul grup generator - motor.

Motoarele de curent continuu sunt de tipul cu excitatie independenta. 
iar generatoarele, de tipul cu excitatie mixta sau cu trei infa?urari de excitatie.
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2.3.1.1. Generatoare de curent continuu utilizate pentru 
alimentarea motoarelor de propulsie

Energia electrica in curent continuu pentru alimentarea motoarelor de 
propulsie este furnizata de grupuri diesel - generatoare. Generatorul de

curent continuu poate avea 
diverse tipuri de infa?urari 
de excitatie in scopul 
obtinerii unei caracteristici 
externe convenabile: U=f(l).

In figura 2.9 sunt 
indicate trei tipuri de 
caracteristici externe, 
intalnite la generatoarele 
de propulsie (curbele a, b §i 
c).

Caractensticile U = f(l), P = f(l) pentru trei 
tipuri de excitatie a generatorului

Fig. 2.9

Tot Tn aceasta figura se indica §i caracteristicile P = f(l), adica puterea 
debitata de generator, in functie de curentul sau (curbele a', b' §i c').

Curba a reprezinta o caracteristica externa rigida in domeniul mers in 
gol - sarcina nominala (100%ln). Aceasta caracteristica apartine unui 
generator cu excitatie mixta diferentiala la care infa^urarea serie are o 
actiune slaba pana la sarcina nominala, practic tensiunea la borne ramane 
constanta odata cu cre?terea intensitatii curentului debitat, iar puterea create 
aproape liniar (curba a').

Caracteristica externa b este a unui generator mixt diferential la care 
excitatia serie este puternica. Caderea de tensiune in domeniul (0-100%ln) 
este mai mare. Puterea create dupa curba b'.

Caracteristica externa c este a unui generator cu trei infa§urari de 
excitatie; acesta in afara infa^urarilor de excitatie in derivatie §i in serie 
montate diferential mai are o infa§urare independents al carei flux are acela§i 
sens cu cel produs de infa$urarea de excitatie in derivatie (fig.2.10). Acesle 
generatoare se construiesc de obicei fara infa^urare de compensate.

cu trei ir.fasuran
Fig. 2.10 Fig.2.11
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Generatoarele cu caracteristici de tipul b §i c sunt utilizate pentru 
motoarele de curent continuu care actioneaza elicea, mecanism de lucru 
insotit de suprasarcini importante care uneori (bandarea carmei intr-un bord, 
lovirea de un ghetar etc.) conduc la calarea motorului electric de actionare. 
Daca pentru actionarea propulsorului s-ar folosi un grup generator - motor 
obi$nuit, cre§terea mare ?i brusca a sarcinii pe arborele motorului ar duce la 
curenti de sarcina mari, periculo$i atat pentru motorul electric; cat ?i pentru 
ma§ina de lucru prin consecintele lor electrice §i mecanice.

Inlrucat pentru astfel de ma^ini de lucru asemenea condifii de 
functionare sunt normale, folosirea protectiei maximale de curent pentru 
motor nu ar duce la rezolvarea problemei, deoarece motorul trebuie sa 
suporte varfuri de sarcina apreciabile chiar pana la calarea rotorului sub 
tensiune, fara ca sa intervina protectia. In asemenea situatii este necesar ca, 
pastrand pentru sistemul de actionare proprietatile de pornire §i reglare ale 
grupului generator - motor, sa se limiteze varfurile de curent, care ar putea 
lua na?tere, la valori admisibile. In calcule se admite [G.3.] ca valoarea 
curentului de scurtcircuit sa fie in limitele:

lsc=(1.5-2.2) lMN
unde Imn - curentul nominal al motorului electric de actionare.

Pentru marirea productivitafii mecanismului de lucru este necesar ca 
motorul electric sa funcfioneze, in limitele sarcinilor admisibile, cu o turatie 
aproximativ constanta, iar la depa§irea supratncarcani - limits admise Mi, 
turatia sa scada aproape brusc spre zero.

0 asemenea caracteristica este cunoscuta sub denumirea de 
caracteristica mecanica de tip escavator (curba 2 din figura 2.11). 
Caracteristica mecanica de tip escavator se obtine cu ajutorul unui grup 
generator - motor la care generators (fig. 2.10) este prevazut cu trei 
infa§urari de excitatie:

1 - Tnfa§urarea de excitatie separata;
2 - Tnfa§urarea de autoexcitatie derivatie de acela$i sens cu

precedents;
3 - infa§urarea de autoexcitatie serie in opozitie cu primele doua.
Pentru compararea caracteristicilor mecanice se define§te coeficientul 

de eficacilate Kef ca fiind raportul dintre suprafata marginita de caracteristica 
mecanica cu axele de coordonate §i suprafafa dreptunghiului cu laturile n0 ?i 
Msc. In cazul caracleristicii mecanice a motorului alimentat de la un generator 
cu doua infa§urari de excitatie (curba 1 din figura 2.11) Kef=0.5O 66. iar in 
cazul caracteristicii mecanice de tip escavator Kef a0.8.

De retinut este faptul ca in functie de raportul solenatiilor celor trei 
infa§urari de excitatie ale generalorului din figura 2.10, forma caracteristicii 
mecanice a motorului electric poate fi modificata dupa necesitati. Modificand 
valorile rezistentelor Rb R2 R3 se modifies raportul intre t.m.m. ale 
infa$urarilor de excitatie respective $i ca urmare, se obtin diferite forme ale 
caracleristicii mecanice a motorului electric. Astfel, modificand valoarea 
rezistentei R2 obtinem diferite valori ale turatiei la mersul in gol ideal pentru 
Msc=const.: modificand valoarea rezistentei R3 variaza Msc la n0=const.; iar 
prin modificarea valorii rezistentei Ri obtinem caracteristici mecanice cu noi 
valori pentru n0 §i Msc.
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La generatorul cu trei infa§urari, infa?urarea de excitatie independenta 
este adesea utilizata in procesul de inversare a sensului de rotatie a elicei, 
prin schimbarea polaritafii tensiunii de la bornele generalorului §i, deci, $i a 
motorului de propulsie.

Cu cat este mai mare procentul solenatiei infa§urarii derivatiei fata de 
solenatia totala inductoare a generatorului, cu atat \for fi mai scurte procesele 
tranzitorii care apar in regimuri, ca schimbarea sensului prin schimbarea 
polaritatii infa^urarii independente.

In principiu, un generator se poate echipa cu mai multe infa^urari de 
excitatie, asupra carora putem interveni (infa$urari de comanda) pentru a 
obtine caracleristici externe convenabile. Practic ma§inile echipate cu mai 
multe Tnfa?urari de excitatie, sunt cu gabarite §i greutati mari. Infa?urarile de 
comanda se plaseaza pe un generator de excitatie care alimenteaza 
infa^urarile de excitatie a generatoarelor principale. In acest sistem se poate 
obfine un caracter mai lin al comenzilor.

2.3.1.2. Motoare de propulsie de curent continuu

Motoarele de propulsie de curent continuu sunt de obicei de lipul cu 
excitatie independenta, infa?urarea de excitatie servind ?i ca infa§urare de 
comanda.

Motoarele de propulsie, in timpul functionarii lor, sunt solicitale in 
regimuri dinamice ca: pornire, franare, reversare §i reglare a vitezei. Procesul 
de inversare a turatiei este precedat sau urmat de toate celelalte regimuri 
dinamice (pornire, franare).

Pentru modificarea turatiei elicei, deci a vitezei navei, exista in cazul 
propulsiei in curent continuu, trei posibilitati.

- prin modificarea campului inductor al generatoarelor sau al campului 
inductor al excitatoarelor aceslora (comanda la cuplu constant):

- prin modificarea campului de excitatie a motorului de propulsie 
(comanda la putere constanta);

- prin modificarea turatiei motoarelor primare diesel. Aceasta metoda 
se utilizeaza la sarcini partiale pentru reducerea uzurii motoarelor diesel.

Schema de propulsie cu palru generaloare legale in serie

Fig.2.12
Pentru a ilustra modul de reglare a turatiei elicei folosind primele doua 

melode, se considera schema de actionare din figura 2 12 in care intreaga
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putere a motorului de propulsie este furnizata de patru generatoare de puteri 
egale. Fiecare generator da la viteza nominala 25% din tensiunea §i puterea 
totala.

Impartirea puterii totale pe mai multe grupuri electrogene este indicata 
in vederea unei exploatari economice a navei la sarcini reduse deci §i la 
viteze reduse (de exemplu la o navigatie costiera fndelungata). - De 
asemenea. impartirea puterii pe mai multe grupuri electrogene influenteaza §i 
natura motoarelor diesel, insa nu trebuie exagerat cu faramitarea puterii pe 
prea multe grupuri, din motive legate de complexitatea instalatiei.

Corespunzator scheme! din figura 2.12, in figura 2.13 se indica 
caracteristicile putere - turatie P = f(n) $i tensiune - turatie U = f(n)

La conectarea unui generator, viteza de rotatie a motorului elicei poate 
ajunge la 25% din cea nominala (punctul 1): dar elicea consuma doar 
aproximativ 5% din puterea totala de§i motorul diesel poate da 25% din 
puterea totala. Astfel instalalia de propulsie este slab solicitata. Pentru 
utilizarea completa a puterii generatorului se folose§te metoda a doua de 
reglare a turatiei, prin slabirea campului inductor al excitatiei motorului de 
propulsie; turatia poate fi marita pana se atinge punctul 2 (circa 60% din 
turatia nominala) unde grupul electrogen este 
puterea §i tensiunea nominala).

solicilat integral (25% din

Dispoziliv de comanda
1,4 - slabirea campului motorului
2,3 ■ Fnlarirea campului general orului
5,8 - puncte de lensiune minima la gene­

rator
6,7 - puncte de curent nominal

Caiacterielicile U - f (n) - cutba a
P = f (n) - curba b

Fig. 2.13 Fig. 2.14

Prin urmare, ulilizand §i metoda a doua de reglare a turatiei se poate 
obtine cu un singur grup circa 60% din turatia nominala.

In mod analog se procedeaza cand se utilizeaza doua grupuri 
electrogene (punctele 3 §i 4) §i trei grupuri electrogene (punctele 5 §i 6). La 
cuplarea tuturor celor patru grupuri nu mai este necesara mic^orarea 
campului magnetic inductoral motorului.

Din cele de mai sus rezulta ca o inslalatie de propulsie in curent 
continuu are avantajul ca actionand asupra generatoarelor $i motoarelor 
electrice se poate asigura o incarcare completa a motoarelor diesel 
corespunzator puterii cerute de elice.

Modificarea tensiunii de alimenlare a motorului de propulsie se poate 
face in trepte. sau continuu aclionand asupra excitatiei generatoarelor.
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Practic cele doua posibilitati de’ modificare a turatiei se pot obtine cu 
un dispozitiv unic de comanda, actionand succesiv asupra excitatiei 
generatoarelor $i motoarelor (fig. 2.14).

-------- > n [%1
Caracteristicile elicei

Fig. 2.15
Modificarea turatiei la putere constanta are o mare importanta la o 

serie de nave unde este nevoie de forta de tractiune mare la viteze mici §i 
forta de tractiune mica la viteze mari (remorchere, spargatoare de gheata, 
etc.). Acest aspect este ilustrat in figura 2.15 in care se reprezinta 
caracteristica de elice putere - turatie pentru un remorcher tn trei cazuri:

- curba a, remorcher fara convoi:
- curba b, remorcher la punct fix:
- curba c, remorcher cu convoi in sarcina;
- curba d, remorcher cu propulsie directa (mecanica).
Dupa cum rezulta din figura 2.15, la punct fix, puterea nominala se 

atinge la circa 90% din turatia nominala a elicei (punctul 1).
Punctele 1, 2 ?i 3 din figura 2.15 dau puterea maxima pe care ar putea 

sa o dea motoarele diesel cuplate direct cu elicea. La propulsia cu motoare 
de curent continuu se pot atinge punctele 1 *, 2', 3' prin mic§orarea campului 
de excitatie al motoarelor de propulsie.

2.3.1.3. Prescriptii ale societatilor de clasificare privind 
generatoarele §i motoarele de propulsie in curent continuu

Tinand seama de importanta inslalatiei de propulsie in ansamblul de 
functionare a navei, societatile de clasificare impun cerinte deosebite 
generatoarelor §i motoarelor de propulsie. Dintre aceste cerinte se retin:

- supravegherea fabricatiei motoarelor $i generatoarelor cu puteri mai 
mari de 100kW;

- masuri peniru impiedicarea aparitiei curentilor in lagare:
- masuri impotriva formarii apei condensate, la ma§ini cu tensiuni mai 

mari de 500V, prin monlarea unor echipamente de incalzire. Pentru evitarea 
aparitiei apei condensate este suficienta o incalzire a ma§inilor cu cateva 
grade peste temperatura mediului ambiant:
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- venlilarea in circuit inchis cu racirea aerului cald nu se utilizeaza 
decat la instalatiile cu volum mic de aer in sala ma^inilor. La instalatiile de 
puteri mici aspirarea §i refularea aerului se face din sala ma$inilor, iar la cele 
de puteri mari din atmosfera. In acest din urma caz se iau masuri speciale 
pentru impiedicarea patrunderii apei de mare sau de ploaie din interior:

- cuplajul generatorului cu motorul diesel se face de obicei rigid, dar - 
exista motoare diesel care permit numai cuplaj elastic;

- motoarele de propulsie se cupleaza elastic cu sistemul de transmisie;
- motoarele diesel pot fi montate pe amortizoare de metal, acest sistem 

reprezentand un avantaj al propulsiei electrice care duce la mic§orarea 
oscilatiilor;

- sistemul oscilant "motor diesel - generator" nu prezinta probleme de 
proiectare, deoarece motorul diesel functioneaza la o singura turatie sau cel 
mult doua turatii;

- sistemul oscilant "motor - arborele elice" se verifica la rezonanta. 
Frecventa impulsurilor elicei f=N n, unde f este frecventa impulsurilor, N este 
numarul palelor elicei §i n este turatia elicei;

- cele doua sisteme oscilante nu se influenteaza reciproc;
- datele experimentale arata ca la o nava cu patru grupuri electrogene 

amplitudinea cuplului alternativ nu depa§e§te 0.4% din valoarea cuplului 
elicei;

- oscilatiile amortizate ale motorului diesel pot lua valori periculoase 
daca frecventa palelor elicei corespunde cu frecventa corespunzatoare 
turatiei acestuia;

- tablourile de comanda se executa din tabla de otel. Pe ele se 
monteaza aparatele de intrerupere, comutare, de semnalizare §i masura;

- reostatele de excitatie, chiar daca sunt prevazute cu telecomenzi, au 
in mod obligatoriu dispozitive manuale de actionare;

- la instalatiile electrice de propulsie Tn curent continuu se monteaza 
cate un pupitru de navigatie pe punte §i in sala ma§inilor;

4 - in curent continuu, la puteri mari de propulsie, din cauza tensiunilor 
relativ reduse, rezulLa sectiuni mari pentru cablurile principale care leaga 
generatoarele cu motoarele de propulsie. Aceste cabluri se monteaza in 
canale ventilate care pot fi inundate in caz de incendiu.

2.3.1.4. Sisteme de propulsie in curent continuu

Exista o mare varielate de sisteme electrice de actionare a elicei in 
curent continuu. Aceste sisteme pot fi clasificate in:

- sisteme de propulsie cu tensiune constanta;
- sisteme de propulsie cu grup generator - motor;
- sisteme de propulsie cu curent constant:
- sisteme auxl.iare de propulsie;

2.3.1.4.1. Sisteme de propulsie la tensiune constants

Aceste sisteme de propulsie folosesc baterii de acumulatoare pentru 
alimentarea motorului de actionare a elicei. Ele se folosesc pe navele mici. 
Coslul inslalatiei este relativ ridicat. dar este compensat de cheltuielile 
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reduse de exploatare. Sistemul este avantajos atunci cand se pot incarca 
acumulatoarele de la mai.

Acest sistem prezinta calitati deosebite in ceea ce prive§te 
functionarea silen(ioasa, eliminarea vibratiilor a poluarii prin gazele de 
evacuare.

Motorul de propulsie poate fi cu excitatie derivatie sau serie. Viteza 
propulsorului se regleaza prin variatia curentului de excitatie a motorului.

Puterea motorului de propulsie se alege astfel incat sa dezvolte 
puterea nominala la viteza maxima pe durata de exploatare ceruta navei.

Motorul cu excitatie serie are avantajul ca se adapteaza mai bine 
rezistentelor sporite la inaintarea navei (cuplul electromagnetic create cu 
scaderea turatiei), dar prezinta periculul de ambalare in cazul avariei elicei.

Franarea elicei se poate face prin franarea dinamica a motorului de 
propulsie (franarea rapida) sau prin franarea in contracurent atunci cand 
aceasta este urmata de reversare.

Comanda motorului de propulsie (pornirea, reglarea vitezei,franarea, 
inversarea sensului de rotatie) se poate face din cabina de comanda cu 
ajutorul unui controler.

La acest sistem de propulsie apare o dificultate in adaptarea vitezei 
motorului la viteza elicei. Motoarele de curent continuu cu puteri mici 
(3“15kW) au viteze nominale cuprinse intre 1500-2000rot/min. Turatia 
optima a elicei la aceste puteri este cuprinsa intre 300-400rot/min, ori 
functionarea motorului la aceste turatii se face la randament scazut, motiv 
pentru care solutia optima este un reductor de turatie intre motor §i elice. 
Sistemul cu reductor are un randament mai bun decat cel cu motor, 
functionand la turatie redusa.

Schema electrica de principiu a propulsiei la tensiune constanta este 
reprezenlata in figura 2.16, iar comanda schemei cu ajutorul unui controler in 
figura 2.17.

Propuisia la tensiune constants - schema de principiu
M - motor de serie de curent continuu; Ex - excilalia motorului; r1 - rezistenta in 

circuitul indusului; r2 - rezistenta in circuitul de excitatie: 0 - baterie de acumulatoare: R - 
redresor pentru incarcarea acumulatoarelor; C - contactor; c1. c2 - conlaclele conlactorului: 
K - comutalor; b1 - b9 - conlaclele controlerului.

Fig. 2.16
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2.3.1.4.2. Sisteme de propulsie cu grup generator - motor

Instalatiile de propulsie electrica in curent continuu de puteri mari sunt 
concepute dupa sistemul grup generator - motor. Generatoarele de curent 
continuu sunt antrenate de motoare primare diesel care functioneaza la 
turatie constanta independenta de turatia elicei.

A?a dupa cum se §tie, in sistemul grup generator - motor se poate face 
un reglaj de viteza convenabil Tn limite largi la cuplu constant sau la putere 
constanta. Cel mai frecvent este utilizat reglajul la cuplu constant.

Reglarea turafiei la cuplu constant se face prin variatia tensiunilor 
generatoarelor, regland curentul de excitatie al acestora sau a excitatoarelor 
lor. In figure 2.18 este reprezentata schema unei actionari electrice, de 
putere insemnata, cu grup generator - motor cu amplidina, ce asigura 
obtinerea unei caracteristici mecanice de tip escavator pentru motorul de

Fig. 2.18. Grup generator - motor cu amplidina cu reactie inversa negativa pe 
curentul de sarcina al motorului electric
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Caracteristica mecanica a motorului de actionare din figura 2.18 este 
prezentata in figura 2.19.,fiind cunoscuta sub denumirea de caracteristica 
mecanica de tip escavator.

Caracteristica mecanica de tip escavator

Fig. 2.19

Pentru a se obtine alura din 
fig.2.19 se utilizeaza infa§urarea 
de comanda E4, cu un puternic 
caracter demagnelizant, care nu 
intra In actiune decat atunci cand 
Rs* I > Up, ceea ce se realizeaza in 
punctul B, deci la o anumita 
valoare "limita" a curentului de 
sarcina.
In acest fel, In domeniul sarcinilor 
normale (A-B) turatia motorului se 
mentine aproximativ constanta, iar 
la depa§irea valorii limita MB 

(prescrisa cu potentiometrul P) turatia scade brusc la zero,rotorul calandu-se, 
dar la la valori nepericuloase ale cuplului respectiv curentului (lSc intre
1.5^2.2 lN).

in cazurile cele mai frecvente intreaga putere necesara propulsiei se 
imparte pe mai multe generatoare legate in serie sau derivatie.

De obicei, se prefera schema serie ca in figura 2.20, unde intreaga 
putere s-a innpartit pe patru generatoare de propulsie.

Fig. 2.20

Generatoarele se pot conecta sau deconecta individual chiar sub 
sarcina, operatie care se realizeaza cu ajulorul comutatoarelor - selectoare a, 
prin care se alimenteaza doua motoare M. Utilizarea a doua moloare de 
propulsie duce la marirea fiabilitatii instalaliei ca la o utilizare mai rationala 
a puterii de propulsie.

Montajul serie al generatoarelor (fig. 2.21 a) are doua avantaje:
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- reglajul vitezei motoarelor diesel nu trebuie sa se faca cu mare 
precizie (cum este cazul la legarea in paralei):

- la ie?irea din functiune a unui generator nu se suprasolicita 
generatoarele ramase in functiune.

Montajul derivatie al generatoarelor (fig. 2.21 b) are insa avantajul ca 
ie§irea din functiune a unui generator nu mic^oreaza tensiunea de alimentare 
a motoarelor, deci acestea i§i mentin turatia, dar se suprasolicita 
generatoarele care raman in functiune. Montajul derivatie ofera §i avantajul 
unor secfiuni mai mici ale cablurilor ce leaga generatoarele cu reteaua (acest 
aspect este important mai ales la sistemele electrice de propulsie cu puleri

Repartitia tensiunilor §i curentilor la legarea in serie si derivatie 
a generatoarelor

a - schema sene b - schema derivatie
Fig. 2.21

Schema de propulsie cu excitatia excitatoarei 
i?n functie de sarcina

M1 - molorul elicei; M2 - molorul excitatoarei; G - generatoare de propulsie; g - generatoare 
auxiliare; Ge - generator de excitatie (excitatoare); eg - excitatia generatoarelor de propulsie; 
em - excitatia motoarelor elicei; ei - excilalie derivatie; e2 - excitatia independenta in functie 
de sarcina; e3 - excitatie independenta pentru schimbarea sensului; r-j. r2 - reostale; i - 
inversor; f - re|ea de excila[ie; h - relea de bord; MD - motor diesel.

Fig.2. 22
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A?a cum s-a aratat mai inainte. generatoarele de propulsie pot avea o 
caracteristica externa moale, in a$a fel incat sa limiteze efectul 
suprasarcinilor care pot aparea la elice. O schema care realizeaza aceasta 
functie este reprezentata in figura 2.22, care confine un generator de 
excitatie ce are o infa§urare de excitatie independents strabatuta de curentul 
de sarcina al motorului elicei. *

In schema din figura 2.20, pe langa generatoarele de propulsie, 
motoarele diesel antreneaza patru generatoare auxiliare care alimenteaza 
reteaua bordului, iar unul dintre ele $i reteaua de excitatie.

Generatoarele auxiliare functioneaza in paralei cu reteaua bordului, 
fapt care impune ca turatia motoarelor diesel sa nu aiba variatii mari la 
disparitia sarcinii sau la manevre.

In schema din figura 2.22 comanda se face cu reostate conectate in 
infa§urarea de excitatie a generatorului de excitatie, deci la putere mica, ceea 
ce face posibila amplasarea reostatelor pe puntea de comanda.

2.3.1.4.3. Sisteme de propulsie la curent constant

Instalatiile de propulsie la curent constant se realizeaza pentru 
actionable de mare putere. In cadrul sistemului generator - motor cu la = cl. in 
circuital indusurilor, mentinerea constanta a curentului se asigura prin 
reglarea automata a tensiunii la bornele generatorului functie de abaterea 
curentului la de la valoarea prescrisa, deci sistemul contine un canal de 
stabilizare automata a curentului la.

Sistemul contine unul sau mai multe motoare electrice conectate cu 
indusurile in serie cu indusul generatorului (sau generatoarelor) formand 
circuital in care curentul se mentine constant ca marime §i sens (fig. 2.23).

Sistem generator - motor cu curent constant in circuital indusurilor 
Fig. 2.23
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Din figura 2.23 se observa ca indeferent de valorile cuplurilor de 
sarcina MSi §i MS2, datorita dispozilivului de automatizare D.A., care 
impreuna cu G formeaza un sistem automat de stabilizare a curentului, 
curentul la se mentine constant corespunzator valorii prescrise. in aceste 
condifii cuplul electromagnetic dezvoltat de fiecare motor electric este 
determinat numai de fluxul sau de excitatie, a?a cum rezulta din relatia:

M = km 4* la = K| 0 (2 27)
in care: la = ct.r iar K| = km la = ct. este o constanta de curent.

Pentru a modifica turatia motorului electric, de exemplu a lui Mt care 
are la arbore cuplul de sarcina MSi, este necesar §i suficient sa modificam cu 
ajulorul reostatului Re1, dispus la postul de comanda, curentul de excitatie al 
motorului electric.

In concluzie, unica metoda de modificare a turatiei motorului electric 
de actionare, din componenta sistemului generator - motor cu la=ct. in 
circuitul.indusurilor, consta in modificarea curentului de excitatie al acestuia.

Sistemul generator - motor cu curent constant in circuitul indusurilor 
permite modificarea separata a turatiei fiecarui motor electric $i, de 
asemenea, reversarea turatiei prin schimbarea polaritatii tensiunii aplicale 
circuitelor infa^urarilor de excitatie a acestora cu ajulorul inireruptoarelor a! 
?i a2. Sistemul permite, dupa cum reiese din figura 2.23, functionarea §i 
numai a unuia din cele doua motoare electrice, celalalt avand indusul §untat 
prin contactele principale ale contactoarelor C, sau C2.

Principalu) dezavantaj al sistemului consta in valoarea scazuta a 
randamentului la sarcini mici §i necesitatea introduce™ unei protectii speciale 
pentru cazul cand motoarele electrice functioneaza in gol.

Scheme de propulsie la curent constant se intalnesc pe dragi. In figura 
2.24 se prezinta o schema de propulsie la curent constant utilizata la o draga.

Schema de propulsie la curent constant utilizata la dragi
M - motor de propulsie; MD - motor diesel; b - retea de bord; e - elice; G - generator de 
propulsir; r - regulator de curent; h - retea de excitatie; i - inversor; eXm - infajurare de 
excitatie a motoarelor; g - generator pentru reteaua bordului; a - mlreruplor: rm - reostat de 
excitatie a motorului; eg - excitatia generatorului

Fig. 2.24
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Schema se compune din trei motoare legate in serie; dintre care doua 
pentru elici, iar al treilea pentru pompa de dragare. Motoarele sunt alimentate 
de la un singur generator a carui tensiune se modifica in functie de curent in 
a$a fel Incat curentul care strabate indusul motoarelor sa ramana constant. 
Puterea generatorului poate fi mai mica decat suma puterilor motoarelor, 
deoarece in timpul operatiei de dragare motoarele elicilor functioneaza la o 
putere mult mai mica decat cea nominala datorita vitezei reduse de deplasare 
a navei, iar in mar§, cand motoarele de propulsie functioneaza la puterea 
nominala, nu functioneaza pompa de dragare.

Mentinerea curentului constant prin variatia tensiunii generatoarelor se 
face cu ajutorul regulatoarelor automate de tensiune. In locul regulatorului 
automat de tensiune se poate folosi un generator de excitatie.

Generatoarele de excitatie (excitatoare) se construiesc cu trei 
infa?urari de excitatie (derivatie, independents §i o infa^urare independents 
strabatuta de curentul principal).

In figura 2.25 se prezinta o schema de propulsie cu generator de 
excitatie avand trei infa§urari. Aceasta schema este utilizata la bacuri 
portuare.

M - motor de propulsie; MD - motor diesel; b - retea de bord: e-|. e2, e3 - infa^urarile de 
excita|ie a excilatoarei; Ge - generator de excitatie (excitatoare); e - elice; G - generaloare 
pentru propulsie; g - generatoare pentru reteaua bordului; eg - excitalia generatorului: i - 
inversor. rm - reoslat de excitatie al motorului; eXm - infa$urarea de excitatie a motoarelor

Fig. 2.25

Generatoarele de excitatie cu trei infa^urari au caracteristici exlerne 
de tip "moale" (fig. 2.26).

Caractenstica c din figura 2.26 corespunde functionarii generatoarelor 
cu motoarele in repaus, iar b cu motoarele la sarcina nominala. Punctul N 
este punctul de functionare la sarcina nominala. Intre aceste doua curbe 
limita se plaseaza toate cazurile de functionare la sarcini parliale.
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Caracteristicile extern© ale generatoarelor 
cu trei infa?urari

Fig. 2.26

Comparand cele doua 
variante de grup generator­
motor se pot trage urmatoarele 
concluzii:

a) Grupul generator-motor la 
U=ct. are o gama de recjlare a 
vitezei mare(30:1); obtinuta prin 
modificarea curentului de 
excitatie al generatorului(10:1), 
respectiv al motorului (3:1) $i 
posibilitatea obtinerii unei 
caracteristici mecanice de tip 
escavator pentru motorul de 

actionare. Aceste calitati determina
utilizarea lui pentru actionarea mecanismelor de lucru care cer o gama mare 
de modificare a vitezei §i o manevrabilitate sporita (cranice, propulsor, etc.).

b) Grupul generator-motor la l=ct. are ca avantaj faptul ca indiferent de 
valoarea sarcinii, curentul se mentine constant ca valoare §i sens. Are insa 
dezavantajul unei game de reglare a vitezei mai reduse §i a unui randament 
scazut la sarcini mici. Este recomandat in sistemele de actionare de mare 
putere, la care se impune l=ct. ,dat fiind puterea limitata a centralei electrice 
navale (dragi, vinci traul).

2.3.1.4.4. Sisteme auxiliare de propulsie electrica

Exista nave la care elicea este antrenata direct de catre motorul 
mecanic. dar poate fi actionata ?i de un motor electric, in anumite regimuri de 
functionare a navei. O asemenea instalatie este utilizata pe navele de pescuit 
fiind cunoscuta sub denumirea de instalatie de propulsie "tata - fiu", conform 
figurii de mai jos.

Schema de propulsie tata - fiu
MD- - motor diesel principal (tala): MD; - motor diesel auxiliar (fiu): c - elice: d - transmisie: e 
- cuplaj cu lichid; f - cuplaj mobil; G1 - generator principal; G2 - generator auxiliar: M1 - 
motorul vinciului de traul: M2 - motor de propulsie

43

BUPT



Motorul diesel de putere mica (fiu) poate antrena el elicea sau 
numai generatorul principal care alimenteaza motorul vinciului traul in timpul 
pescuitului sau motorul electric de propulsie in cazul navigaliei. Motorul 
diesel de putere mare (tata) antreneaza direct elicea.

2.3.2. Propuisia electrica irvcurent alternativ

Antrenarea elicei cu motoare de curent alternativ este folosita mai ales 
la navele cu puteri mari la axul elicei, de peste 3000kW. La navele cu puteri 
mari la axul elicei, antrenarea elicei cu motoare de curent continuu nu mai 
este posibila.

Energia electrica de curent alternativ este obtinuta cu ajutorul 
generatoarelor sincrone trifazate. Aceste generatoare au tensiuni la borne 
diverse: R.N.R. admite o tensiune de maximum 7.5kV, GERMANISCHER 
LLOYD admite 6kV iar LLOYD REGISTER admite 3.5kV.

Frecventele utilizate sunt determinate de turatia motorului primar, ele 
nefiind legate de frecventele standard de la uscat (50 sau 60Hz). Motoarele 
mecanice primare care antreneaza generatoarele sunt turbine cu abur sau 
motoare diesel.

Motoarele electrice care antreneaza elicea pot fi de tipul sincron sau 
asincron, in momentul de fata preferandu-se motoarele sincrone.

Ca $i la propuisia in curent continuu, intreaga putere necesara ntru 
alimentarea motorului de propulsie este furnizata de mai multe grupun 
electrogene.

Avantajul principal al impartirii puterii pe mai multe generatoare este 
repartizarea rationala a acesleia in functie de regimul de navigatie, ca §i o 
solicitare rationala a motoarelor mecanice primare. Aceste afirmatii sunt 
ilustrale in diagramele din figurile 2.27a §i 2.27b.

Dupa cum rezulta din figura 2.27a, motorul diesel este utilizat integral 
in ceea ce prive§te puterea furnizata numai la turatia nominala (punctul A); la 
turatii inferioare celei nominale motorul diesel este subsolicitat (suprafata 
ha§urata).

a b

Caracteristicile putere - turatie
a - propulsie directs b - propulsie electrica

1 - caracteristica motorului Diesel cuplat direct cu elicea
2 - caracteristica elicei: 3A5 - caracteristici partiale ale motorului

Fig. 2.27
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In figura 2.27b, puterea de propulsie este impartita pe patru 
generatoare care functioneaza Tn paralei, solutie intalnita frecvent la 
propulsia diesel - electrica. Curba 5 reprezinta puterea in functie de turatie a 
unui singur motor diesel cuplat direct cu elicea, curba 4 a doua motoare 
diesel, curba 3 a trei motoare, iar curba 1 toate cele patru motoare diesel 
ctiplate direct cu elicea. Dupa cum se observa, cu un singur generator se 
obfine o turatie de 50%, cu doua de 70%, cu trei de aproximativ 87%, iar cu 
toate cele patru generatoare de 100%. AstfeL la regimuri de navigatie de 
viteze reduse Tn puteri mici se poate folosi un numar mai mic de generatoare, 
utilizandu-se mai rational energia la bord.

Reglarea turatiei elicei duce la modificarea vitezei navei. Reglarea 
vitezei motorului de propulsie se face de obicei prin reglarea frecventei 
tensiunii de alimentare, combinata cu reglarea tensiunii prin conectarea sau 
deconectarea generatoarelor. Reglarea turatiei elicei pe cale electrica se 
completeaza cu reglarea turatiei motoarelor mecanice primare.

In domeniul de turatie cuprins intre 50%-100% motorul elicei 
functioneaza ca motor sincron, caz Tn care reglarea turatiei se face Tn 
frecventa, iar Tn domeniul de turatie sub 50% motorul functioneaza in 
asincron, reglarea turatiei facandu-se tot Tn frecventa. Pentru a nu modifica 
cuplul critic al motorului, Tn acest din urma caz se respecta conditia U/f=ct., 
adica reglarea vitezei se face la flux constant.

Inversarea sensului de rotatie al elicei se face prin schimbarea 
succesiuni fazelor de alimentare a motorului cu ajutorul unui comulator. In 
acest sistem simplu de schimbare a sensului de rotatie a elicei motorul 
mecanic primar nu-?i schimba turatia.

Procesul de inversare a sensului de rotatie a elicei cuprinde mai multe 
operatii regimuri de functionare a motorului care au implicatii deosebite Tn 
functionarea instalatiei de propulsie.

Operatiile care au loc la inversarea sensului sunt:
- deconectarea motorului de la generatoare:
- schimbarea succesiunii fazelor.
Dupa schimbarea succesiunii fazelor rotorul motorului continua sa se 

roteasca Tn sensul anterior, dar Tn sens invers campului magnetic Tnvartitor 
statoric care §i-a schimbat sensul. Astfel motorul trece Tn regim de franare Tn 
contra curent cu alunecare supraunitara. Datorita franarii puternice, elicea 
ajunge repede in repaus, apoi porne^te Tn sens invers. Dupa schimbarea 
sensului de rotatie al elicei, motorul porne^te Tn sens contrar, ca motor 
asincron.

Viteza procesului de reversare depinde de marimea cuplului dinamic 
(inertial) care rezulta din diferenta dintre cuplul initial de franare ?i cuplul 
rezistent de la axul elicei. Ecualia procesului dinamic va fi:

Md = M - Mr 
in care: Md - cuplul dinamic:

M - cuplul electromagnetic al motorului electric;
Mr - cuplul rezistent la axul elicei.

Pentru a create viteza procesului de reversare, deci pentru a mic^ora 
durata regimului trenzitoriu, se mare^te cuplul electromagnetic de pornire al 
motorului (Mp): aceste motoare se construiesc cu o infa^urare Tn scurtcircuit 
suplimentara montata in piesele polare. In functie de natura conducloarelor

45

BUPT



acestei infa^urari se obtin cupluri de pornire diferite, aspect ilustrat in figura 
2.28. in timpul procesului de reversare se deconecteaza excitatoarea 
motorului, infa^urarea de excitatie a acestuia se inchide in scurtcircuit 
servind §i ea procesului de pornire ca motor asincron.

Caracteristica cuplu - alunecare
1 - infa$urarea din cupru;
2 - infa^urarea din bronz

Fig. 2.28

Curba de inversare a sensului elicei
1 - curba cuplului elicei: 2.3,4 si 5 
caracteristicile mecanice ale moto­
rului elicei la diverse frecvente ale 
curentului de alimentare

Fig.2. 29

Variatia cuplului rezistent Mr la axul elicei in timpul procesului de 
reversare este reprezentata in figura 2.29 (curba 1). Aceasta curba se obtine 
prin incercari pe model. Tot in figura 2.29 se reprezinta caracteristicile 
M=f(n) ale motorului de propulsie in regim de motor asincron. Aceste 
caracteristici sunt reprezentate la diverse frecvente respectand raportul 
U/f=ct.

A§a cum rezulta din figura 2.29, cuplul de franare creole odata cu 
mic§orarea frecventei. La frecventa nominala nu este posibila inversarea 
sensului elicei. Un cuplu de franare capabil de a inversa sensul elicei se 
obtine la frecvente mai mici de 30% din frecventa nominala (la 30% fn, curba 
cuplului motorului este tangenta la curba elicei).

Pentru grabirea procesului de reversare, in cazul grupurilor 
electrogene cu turbineja inceputul procesului se opre§le admisia agentului 
termicln turbina. Dupa schimbarea succesiunii fazelor statorice motorul elicei 
care functioneaza in contracurent este franat $i de masele de inertie ale 
lurboagregatului in curs de oprire. Astfel, frecventa curentului scade pana la 
cea necesara inversarii. La grupurile electrogene cu motoare diesel acest 
lucru nu este posibil, de aceea inaintea procesului de inversare se face o 
reducere a turatiei motorului diesel, deci a frecventei.

In timpul procesului de inversare a sensului, motorul electric absoarbe 
un curent mai mare decat cel de regim. Aceasta face ca tensiunea 
generatoarelor sa scada §i odata cu ea §i cuplul motorului elicei. Pentru a 
aduce tensiunea generatoarelor la valori convenabile se actioneaza asupra 
excitaliei generatoarelor: de obicei se mare$te excitatia pe durate scurte 
("socuri de excitatie").
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Datele experimentale arata ca in intervalele de supraexcitatie trebuie 
sa se mareasca puterea de excitatie de 4-6.25 ori fata de cea nominala, cu 
conditia sa nu se ajunga la saturatia generatorului. In cazul saturarii, efectul 
acestor §ocuri de excitatie nu ar mai fi cel scontat.

infa§urarile motorului elicei: statorica, de excitatie, infa?urarea de 
pornire §ijranare, infa§urarile generatoarelor (statorica §i de excitatie) se 
dimensioneaza la supracurentii din timpului procesului de inversare.

Practice arata ca daca ma$inile se construiesc in a§a fel incat 
procesul de inversare sa se efectueze rapid, pornind de la viteza maxima 
"inainte", incalzirea ma^inilor la navigatia obi§nuita nu atinge nici pe departe 
valorile admisibile; astfel rezulta o durata indelungata de functionare.

De$i manevrele la viteza redusa au o importanta mai mica in 
dimensionarea instalatiei de propulsie (cuplul rezistent la axul elicei este 
redus), totu^i are importanta frecventa manevrelorfn conditii dificile (exemplu, 
patrunderea intr-o ecluza. manevre in ape inguste sau curenti de apa rapizi

n[%]
120

100

SO

60

40

20

0

■20

-40

-60

-SO

-100

V

3

yb

20 4 ) 8
ol J

? 1Cio 1 :o 14I0 1! r'1t:
8

Diagramele curent - turatie
$i cuplu - turatie

1 - curbele curentului; 2 - curbele 
cuplului motor; 3 - curbele cuplului 

elicei
Fig. 2.30

Procesul de inversare a sensului 
de mars:

a - curba curentului. b - curba 
turatiei elicei.

Fig. 2.31

inafara de folosirea franarii in contracurent in procesul de inversare a 
sensului motorului elicei, se poate utiliza §i franarea dinamica care opre§te 
rapid motorul. In acest caz infa$urarea statorica a motorului se deconecteaza 
de la generator §i se inchide pe o rezistenta, continuand sa excilam motorul. 
Astfel motorul trece sa functioneze in regim de generator sincron, rotorul 
primind energie mecanica de la elice. In figura 2.30 se reprezinta variatia 
curentului absorbit de motor, cuplul sau §i cuplul rezistent al elicei, in timpul 
de excitatie. De obicei se prefera o franare la curent de excitatie mai redus. 
caz in care rezistenta de franare devine mai mica §i se poate realiza o 
franare mai rapida chiar la viteze ridicate ale navei.

Daca se dore^te o franare cu cuplu maxim §i rezistenta minima, trebuie 
sa se asigure o variatie continua a curentului de excitatie.
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Procesul de inversare a sensului, utilizand franarea dinamica, esle 
ilustrat in figura 2.31. Principalele momente ale acestui proces sunt:

1 - Comanda "inapoi cu viteza maxima". In acest punct se fixeaza 
regulatorul de turatie a motoarelor diesel la turatia necesara inversa a 
sensului.

2 -Intreruperea excitatiei generatoarelor §i motoareldr.
3 - Deconectarea motoarelor de la generatoare.
4 - Conectarea rezistentelor de franare §i a excitatiei motorului. Turatia 

motoarelor scade rapid.
5 - Deconectarea rezistentelor de franare $i intreruperea excitatiei 

motoarelor.
6 - Conectarea motoarelor la generatoare cu succesiunea fazelor 

schimbata. Generatoarele se excita prin §ocuri. Motoarele functioneaza in 
asincron.

7 - Regimul normal de navigatie. Excitatia discontinue a generatoarelor 
se intrerupe ?i se stabile^te la valoarea nominala.

8 - Regulatorul motorului mecanic se fixeaza la viteza dorita pentru 
navigatie.

Generatoarele de propulsie functioneaza in paralei. De obicei se 
utilizeaza o sincronizare fina a generatoarelor cu ajutorul sincronoscoapelor 
automate. Exista insa ?i posibilitatea conectarii generatoarelor in paralei in 
lipsa tensiunii §i apoi se excita. In acest caz este nevoie de bobine de §oc 
pentru limilarea curentilor.

2.3.3. Scheme de propulsie in curent alternativ trifazat

Instalatiile de antrenare a elicei navelor cu motoare de curent 
alternativ se pot Tmparti In:

- instalatii de propulsie cu turbogeneratoare;
- instalatii de propulsie cu diesel - generatoare;
- instalatii de propulsie cu elice cu pas reglabil.

2.3.3.1. Instalatii de propulsie cu turbogeneratoare

La aceste instalatii generatoarele sincrone care produc energia 
electrica pentru alimentarea motoarelor elicei sunt antrenate de turbine cu 
abur. Asemenea sisteme se folosesc la puteri mari, deci la nave de mare 
tonaj.

In cele ce urmeaza se vor prezenta cateva scheme tipice utilizate 
pentru propulsie cu turbogeneratoare.

La navele cu doua elici se poate utiliza schema din figura 2.32, care 
se caraclerizeaza prin alimentarea separata a motoarelor de propulsie. Cele 
doua generatoare nu sunt prevazute sa functioneze in paralel.

La viteze reduse ale navei ambele motoare pot fi alimentate de la un 
singur generator prin intermediul unui intreruptor de cuplaj. Franarea se face 
in contracurent. Excitatia generatorului este de tipul "cu §ocuri" §i se obtine 
de la un convertizor rotativ sau static. Excitatia motoarelor se face la U=cl. 
de la reteaua de curent alternativ.
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Schema de propulsie in ca. cu turbine 
utilizata la nave cu doua elice

M - motor sincron trifazat de antrenare a elicei; 
G - generator sincron;

1 - intreruptor inversor; 2 - intreruptor;
3 - intreruptor de cuplaj; A - turbina.

La navele cu o 
singura elice puterea 
necesara motorului elicei 
se poate obtine de la mai 
multe generatoare. In 
figura 2.33 se reprezinta 
o schema cu doua 
generatoare care sunt 
utilizate §i pentru 
alimentarea refelei de 
bord. In aceasta schema 
se folose§te franarea 
dinamica cu ajutorul 
rezistentelor de franare.

Fig. 2.32

Schema de propulsie in c.a. cu turbine utilizata la nave 
cu o singura elice

M - motor sincron trifazat; G - generator sincron;
1 - rezistenta de franare dinamica; 2 - inversor; 3.5 - intre- 

ruptoare; A - turbine, 6 - retea de bord; 7 - eonsumatori
Fig.2.33

Schema de propulsie in c.a. cu turbine cu doua motoare 
de propulsie

M - motor de propulsie; G - generator; 1 - comutator;
2 - turbina
Fig. 2.34
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La navele petroliere schemele de propulsie contin, in general, un 
motor de antrenare a elicei ?i un singur generator. Generatorul este utilizat 
in regim de stationare ?i pentru alimentarea pompelor de incarcat sau 
descarcat petrol.

Pentru marirea fiabilitafii la unele nave, se utilizeaza antrenarea elicei 
de catre doua motoare sincrone cuplate pe acela§i arbore (fig. 2.34). *

Fiecare motor este alimentat de catre un generator. Aceasta schema 
poate functiona cu un randament satisfacator chiar la jumatate din puterea 
nominala. Deoarece motoarele in acest caz au gabarite mai mici se poate 
utiliza mai bine spatiul de amplasare a lor de la pupa navei.

2.3.3.2. Instalatii de propulsie cu diesel - generatoare

Schemele de propulsie cu grupuri diesel - generatoare se 
caracterizeaza print-un numar mai mare de grupuri electrogene, in 
comparatie cu schemele cu turbogeneratoare.

In figura 2.35 se prezinta o schema cu patru grupuri diesel - 
generatoare. Generatoarele debiteaza pe bare comune impactite in doua 
secliuni.

Schema de propulsie in c.a. cu motoare diesel
1 - inlreruplor; 2 - rezistenta de franare; 3 - inversor; 4, 5, 6 - intreruptoare de inalla tensiune; 
7 - motor diesel de propulsie; 8 - motor diesel auxiliar; 9 - inlreruplor de Inalla tensiune; 10 - 
transformalor coborator; 11 - consumalori la bord; 12 - retea de bord; 13 - bobina de 
sincronizare

Fig. 2.35

La fiecare sectiune sunt legate cate doua generatoare ce alimenteaza 
cate un motor de propulsie. La navigatia costiera (cu viteza redusa) se 
alimenteaza fiecare motor de propulsie de la un singur generator. In acest 
caz cele doua sectiuni de bare se separa.

Schema este prevazuta cu posibilitatea unei sincronizari brule cu 
ajutorul unei bobine de §oc. Sincronizarea brula are loc la cuplarea celor 
doua secliuni de bare, pe fiecare sectiune aflandu-se cate un generator, sau 
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la cuplarea celui de-al treilea generator, ca $i la sincronizarea motoarelor in 
diverse situat'd (ie?irea elicei din apa in cazul unei mari agitate).

Conectarea celui de-al patrulea generator se face prin sincronizare 
fina, adica prin reglarea tensiunii, frecventei §i fazei la barele colectoare.

Schema de propulsie in c.a. cu motoare diesel la o nava 
cu o singura elice

M1 - motor principal de propulsie; M2 - motor auxiliar de propulsie; G1 - generator de 
propulsie; G2 - generator auxiliar; 1 $i 10 - mlreruplor de joasa tensiune; 2 - rezistenta de 
franare; 3 $i 13 - comutator; 4 - inversor; 5, 6 $i 7 - inlreruplor de inalta tensiune; 8 - motor 
diesel de propulsie; 9 - motor diesel auxiliar; 11 - transformator coborator: 12 - relea de bord 

Fig. 2.36

Generatoarele de propulsie pot debita §i pe reteaua bordului in regim 
de stationare sau de navigatie cu viteza redusa.

In figura 2.36 este reprezentala schema instalatiei de propulsie cu 
diesel - generatoare, la o nava cu o singura elice. Schema confine trei diesel 
- generatoare care pot fi conectate in paralel. In afara de motorul principal de 
antrenare, elicea poate fi antrenata §i de un motor mai mic pentru regimuri de 
navigatie la viteze reduse. Pentru alimentarea motorului de putere mica este 
suficient un singur generator. Motorul de putere mica poate fi de tipul 
asincron, care, dupa cum se ?tie, nu necesita un curent de excitatie furnizat 
de la o sursa separata.

0 schema interesanta de propulsie electrica este cea cu generatoare 
sincrone duble (fig. 2.37). Infa$urarile statorice ale generatoarelor duble se 
leaga in serie (fig. 2.38), astfel incat prin variatia curentului de excitatie 
tensiunea la bornele statorului poate varia de la valoarea dubla (cand curentii 
de excitatie egali au ace!a$i sens), pana la valoarea zero (cand curentii de 
excitatie egali sunt de sens contrar).
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2

Schema de propulsie in c.a. cu motoare diesel cu generatoare 
electrice duble

M - motor, G - generator: 1 - inversor;
2 - intreruptor de inalta tensiune; 3 - motor diesel; 4 - retea de bord;

5 - transformator coborator
Fig. 2.37

Aceasta schema 
asigura o reglare a 
turatiei motorului elicei in 
domeniul 50% - 100% 
actjonand asupra 
frecventei. Viteza de 
rotatie sub 50% se obtine 
prin modificarea tensiunii 
de alimentare.

Fig.2. 38

Generatoare sincrone duble
1 - bare de sincronizare pentru reteaua de bord;
2 - stator; 3 - bare de sincronizare pentru motorul 
elicei; 4 - infa^urare de excitatie

2.3.3.3. Instalatii de propulsie cu elici cu pas reglabil

Instalatiile de propulsie cu elici cu pas reglabil se aseamana, din punct 
de vedere al schimbarii sensului de rotate §i al reglarii vitezei, cu sistemele 
electrice de propulsie. In ambele cazuri, pentru a realiza cele doua operatii 
nu se aclioneaza asupra motorului mecanic.

Cu toate aceste caracteristici ale sislemului de propulsie cu pas 
reglabil, este recomandabil sa se actioneze elicele cu motor electric.

Aceasta se datoreaza libertatii de amplasare a motorului primar 
evitand utilizarea unor arbori de lungimi prea mari. Toate motoarele diesel se 
concentreaza intr-o incapere comuna (sala ma^inilor). Ele antreneaza 
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generatoare sincrone trifazate, care alimenteaza cu tensiune constanta 
motoare asincrone.

La navele dotate cu elici cu pas reglabil, actionate direct de motorul 
mecanic. reglarea vitezei navei §i schimbarea sensului de mar§ se face prin 
schimbarea pozifiei palelor elicei.

Deoarece generatoarele functioneaza la tensiune §i frecventa 
constants, ele sunt utilizate §i pentru reteaua bordului.

In figura 2.39 se prezinta o instalatie de propulsie cu elici cu pas 
reglabil utilizata la o nava macara.

2

1 1——KTD—------ *5
4

Schema de propulsie la nave cu elici cu pas reglabil

M - motor asincron cu rotor Tn colivie; G - generator sincron; 1 - Intreruptor.
2 - sectiune de bare pentru propulsie; 3 - sectiune de bare pentru reteaua 
bordului; 4 - transformator; 5 - consumatori de bord; 6 - elice cu pas re- 

glsbil; 7 - motor diesel
Fig. 2.39

^Schema cuprinde trei elici cu pas reglabil actionate de motoare 
asincrone cu rotoru! in colivie functionand la turatie constanta. Alimentarea 
motoarelor se face de la trei generatoare sincrone, unul din aceste 
generatoare puland fi utilizat numai pentru reteaua bordului §i motoarele de 
actionare a macaralei.

Motoarele se pornesc pe rand ?i ajung la turatia nominal^ pentru 
pozitia de mers In gol a elicei.

In timpul perioadei de pornire reteaua bordului se separa, datorita 
caderilor de tensiune.

Cele trei elici ale navei sunt plasate astfel: doua la pupa (cate una In 
fiecare bord) §i una la prova.

Pentru actionaret elicei cu pas reglabil se pot utiliza §i motoare 
sincrone.

In figura 2.40 este reprezentata o schema de propulsie avand drept 
grupuri electrogene turbogeneratoare sincrone, iar ca motoare de antrenare 
a elicelor cu pas reglabil, motoare sincrone.
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M - motor sincron; G - generator sincron; E - excitatoare; G1 - generator sincron auxiliar; 1 ji 
2 - elici cu pas reglabil; 3 - intreruplor de joasa tensiune; 4 - Tnlreruptor de inalla tensiune: 5 - 
comutator; 6 - lurbina; 7 - transformalor; 8 - motor diesel auxiliar; 9 - retea de bord; 10 - 
consumator de bord

Fig. 2.40 Schema de propulsie la nave cu elici cu pas reglabil

2.3.4. Sisteme de propulsie electrica neconventionale

In conditiile crizei energetice mondiaie, transports maritim fiind unul 
dintre cele mai economice tipuri de transport, s-a aflat Tn alentia cercetatorilor 
(in special cu scopul reducerii la minim a consumului de combustibil §i de 
energie in general) problema cre§terii randamentului §i asigurarii unor conditii 
de exploatare cat mai simple §i eficiente. Printre obiectivele importante ale 
acestor cercetari, se afla §i sistemul de propulsie electrica care ofera, a$a 
cum s-a prezentat, o serie de avantaje fata de propulsia directa cu motoare 
termice.

Deoarece sunt scumpe §i au un grad de complexitate ridicat, sistemele 
de propulsie neconventionale se utilizeaza rar, motiv din care sunt tratate 
succint in lucrare.

2.3.4.1. Propulsia electrica cu motor homopolar supraconductor [A.5.]

Cercetarile efectuate Tn domeniul propulsiei electrice cu motoare cu 
supraconductoare au urmarit atat marirea puterii unilare cat ?i a puterii 
specifice exprimate in MW/m3 sau MW/kg, parameiri foarte important! Tn 
domeniul constructiilor navale.

In prezent,'prophetatile supraconductoarelor au permis realizarea pe 
scara larga a unui bogat sortiment de supraconductoare de camp inalt, apte a 
fi utilizate la realizarea ma^inilor electrice §i cablurilor lucrand in medii 
criogenice.

La ma^inile electrice, cre§terea pulerii se obtine pe seama cre§lerii 
inductiei la valori de ordinul a 4-5T. produsa de o infa§urare 
supraconductoare ce poale realiza caleva milioane de amperspire datorita 
densitatii de curent mult sporita ce se poate adopta la supraconductoare in
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mediu de heliu(de cca. 10 ori densitatea de curent normala 2.5-5A/mm2). 
Datorita caracteristicilor economice §i tehnologice ale instalatiiior frigorifice 
cu heliu, nu au fost proiectate ?i realizate decat ma^ini cu excitatie 
supraconductoare. In perspective se poate prevedea posibilitatea realizarii 
unui rotor supraconductor in criostat rotativ, insa problema preluarii 
curentului de la piesele in mi$care complica mult problema. >■

Utilizarea infa§urarii de excitatie supraconductoare la ma§ina 
homopolara prezinta interes din urmatoarele motive:

- posibilitatea unui flux magnetic mare, ceea ce asigura chiar la 
motoarele de joasa turatie (cazul celor de antrenare a elicei), o valoare 
mica a raportului AUp/nO, de exemplu, la motorul Fawley al companiei 
Industrial Research and Developpment (I.R.D.) din S.U.A. s-au 
obtinut;

<t> = 6.45Wb; O n = 21_5V §i AUP < 0.5V;
- posibilitatea excluderii macar in parte a materialelor feromagnetice, 

ceea ce permite cu u?urinta sa se mareasca cantitatea de conductor! 
elementari in acest fel sa se obtina o tensiune mai mare la curenti mai mici 
decal la ma^inile homopolare obi^nuite.

Din punct de vedere constructs, ma§inile homopolare se deosebesc 
dupa tipurile de indusuri infa?urari de excitatie utilizate.

In tabelul 2.1 sunt enumerate constructive unor ma§ini realizate cu 
diferite tipuri de conexiuni ale conductorilor elementari.

Tabelul 2.1
Forma conductorilor 
elementari

Exemple de ma§ini 
cu un element

Structura conexiunii 
serie a elemenlelor

Exemple 
de ma$ini cu 
mai multe elemenle

Disc G.E. 20kW (1972) 
10kW (1969)

Cu mai mulle discuri ASEGEN (Genova. 
Haifa), 85kW (1975) 
GE; 50kW (1972) 
IRD; 35kW (1966) 
Toshiba; 3kW (1973)

Cilindru NRDC, generator 
300kW(1972)

Cu mai mulle discuri NRDC, molor30kW 
(1972)

Con sectional Cu mai multe conuri LCIE 60kW (1970)
Segment de disc de 
con sau de cilindru

Disc segmentat, 
con segmental, 
cilindru segmental

IRD, motor Fawley; 
2.5MW (1971)
IRD, sistem pentru 
propulsia navei 1MW 

.(1974)

In central NRDC a fost construita o ma$ina pentru propulsia navelor cu 
putere de 300kW (30V, 10000A). In acest caz, in sistemul de colectare a 
curentului se utilizeaza inele de contact din metal lichid. Programul flolelor 
militare in legatura cu motoarele supraconductoare pentru sistemele de 
propulsie a navelor, prevede posibilitatea realizarii unor ma§ini cu puteri 
pana la 30MW.
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2.3.4.2. Propulsia electrica cu motor sincron cu reluctanta 
variabila [M.8.]

Acest sistem de actionare consta din: grupul electrogen diesel - 
generator de curent continuu, convertorul static de putere, motorul sincron - 
reductorul (cu buclele de reglaj §i control ale turatiei ?i curentului).

In prezent aceasta varianta de propulsie electrica a fost reluata, 
datorita posibilitatilor noi de comanda §i evidentierii modului de lucru in patru 
cadrane, respectiv particularitatile trecerii din regimul de motor in cel de 
generator. Solutiile de control a pozitiei au evoluat de la traductorii discrete de 
pozifie, cuplati mecanic cu axul M.R.V., la varianta traductori optici plasati pe 
muchiile polilor statorici, care compromite in buna masura gradul de fiabilitale 
?i robustetea aplicatiei.

jntasurare In ultimul timp se observa un

Sectiune prin M.RV. cu 6 poll 
statorici si 4 poll rotorici

Fig. 2.41

interes deosebit pentru a promova 
Solutii noi, care sa permita obtinerea 
unor sisteme de actionare cu 
performante dinamice ridicate.

Considerand un M.R.V. (fig. 
2.41) cu patru poli rotorici §i §ase poli 
statorici, se remarca doua 
caracteristici importante:

- variatia mare a inductivitatii 
unei faze In functie de pozitia rotorului:

- gradul ridicat de independents 
a fazelor statorice.

Aceste proprietati permit determinarea indirecta a pozitiei rotorice, fara 
a utiliza senzori discreti. Rotorul nu are infa§urari §i nici magneti permanent!. 
Fazele statorice plasate pe perechile de poli opu?i diametral, sunt legate in 
serie. Cand o faza statorica este alimentata, perechea corespunzatoare de 
poli rotorici este atrasa pana in momentul alinierii polilor rotorici §i statorici 
corespunzator fazei energizate, moment ce corespunde unei reluctante 
magnetice minime pentru circuitul magnetic format din perechea de poli 
statorici, respectiv rotorici.

In 
alinierii, 
fazei statorice este 
maxima, Lmax, iar cand 
nici oparte a polului 
rotoric nu este in dreptul 
polului statoric.
inductivitatea este 
minima Lmin (fig. 2.42).

i momentul 
inductivitatea 

statorice

Fig. 2.42
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Cuplul apare din tendinta circuitului magnetic de a ocupa o 
configurate de reductanta magnetica minima, fiind independent de sensul 
curentului:

M(0,l)=8W(0,l)/80 (2.28)
unde: 0 - unghiul descris de pozitia rotorului;

I - curentul prin faza statorica.
Daca se considera curentul constant §i se presupune mediul magnetic 

liniar:
M(0) = 0.5 I2 (dL(0) ZdO) (2.29)

unde: L(0) - inductivitatea proprie a unei faze statorice.
Acceptand o variatie Iiniara a inductivitatii unei faze, in figura 2.43 este 

prezenlata legatura intre modul ?i momentu! de alimentare a unei faze $i 
regimul de lucru al M.R.V.

Pentru a obtine cuplu motor (fig. 2.43), faza este alimentata pe 
perioada cand variatia inductanlei este de dL/d0 > 0, iar pentru a obtine un 
cuplu de franare, cand dl_/d0 < 0.
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CAPITOLUL 3

STUDIUL COMPORTARII MOTOARELOR ASINCRONE 
UTILIZATE IN SISTEMELE DE ACTIONARI ELECTRICE 

NAVAL^

Introducere

Produsele de astazi, preluand uzual informatii cu lungimea de 32 pana 
la 64 bits., au revolutionat sistemele de calcul §i implicit cele de comanda 
control, oferind performance deosebite sistemelor de actionare electrica.

Evolutii deosebite s-au remarcat in domeniul convertoarelor 
electronice de putere. S-au dezvoltat elemente de comutatie de foarte mare 
viteza §i la tensiuni ridicate care, controlate pe poarta, ofera posibilitatea 
obtinerii la ie§ire a unor tensiuni §i curenti de forma, valoarea §i viteza de 
variatie dorita.

O componenta majora hard a unui sistem de actionare modern o 
constituie traductoarele de masura, care trebuie sa ofere valori cat mai 
exacte a marimilor electrice §i neelectrice. §i in acest domeniu s-au 
inregistrat progrese remarcabile.

in concluzie, un sistem de actionare modern implica astazi o structura 
hard compusa din motorul electric de actionare, convertorul electronic de 
putere, traductoarele $i sistemul de calcul cu interfata §i o parte foarte 
importanta compusa din programele de calcul pentru control, etalonari, 
verificari ?i semnalizari.

in functie de caracteristicile mecanice impuse, de performantele cerute 
§i de costurile ma$inilor electrice, in sistemele de actionare electrica se pot 
utiliza diferite tipuri de ma§ini electrice

intr-un clasament In care s-ar tine cont de complexitatea constructiei, 
costul manoperei §i costul materialelor utilizate, pozitiile ocupate de ma^inile 
analizate, la aceea§i putere, sunt redate in tabelul 3.1.Ca baza a acestuia s-a 
luat ma§ina asincrona.

Tabelul 3.1.

TIP MAS INA
COMPLEXITATE

MANOPERA MATERIALE
STATOR ROTOR

MOTOR ASINCRON + +

MOTOR SINCRON
a) excitatie electro- 

magnetlcd
b) exciatie cu mag­

neti permanent!
c) reactiv

+ -1- ♦

+ - - *

♦ - - -

MOTOR DE CURENT 
CONTINUU

- + ♦

Din punct de vedere al pretului, ma?ina asincrona cu cea sincrona 
sunt comparabile. In variantele cu magnet permanent §i la ma§ina sincrona 
reactiva preturile sunt dependente de preturile magnetilor permanent care au 
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scazut mult in ultima perioada de timp, dar la aceste tipuri de ma§ini poate sa 
apara, in sarcina, datorita reactiei indusului, demagnetizarea magnetului 
permanent astfel functionarea este compromisa.

Motorul de curent continuu este eliminat din competitie datorita 
fiabilitatii e scazute a colectorului.

Avand in vedere fiabilitatea deosebit de ridicata a motorului asincron 
cu rotor in scurtcircuit, in lucrare se trateaza sistemul de actionare electrica a 
propulsorului naval pe baza acestui tip de motor.

Comparaliv cu motorul sincron, in sistemele navale este preferat 
motorul asincron care nu mai necesita o sursa separata pentru excitatie, nu 
prezinta fenomenul de pendulare deci suporta mult mai u§or ?ocurile de 
sarcina.

Tinand seama §i de convertoarele electronice de putere necesare 
alimentarii motorului electric de actionare, prezentate in tabelul 3.2., situatia 
este favorabila motorului asincron. Se are in vedere robustetea motorului 
asincron in comparatie cu toate celelalte ma§ini electrice, pretul de fabricate 
cel mai scazut absenta pendularilor ce apar la modificari ale turatiei.

Observatie: In cazul actionarilor de pozifionare, variants cea mai buna 
de motor pare a fi motorul sincron cu excitatie cu magneti permanent!.

In propulsia electrica, in care se urmare§te controlul cuplului §i al 
vitezei, ma$ina fiind alimentata de la o sursa de putere controlabila, in mod 
obi^nuit, convertoare electronice de putere, motorul asincron este cel mai 
potrivit.

Tabelul 3.2.

Criteria I
Motor 
de c.c.

Motor 
asincron

Motorul sincron
cu excit, 
el-mag.

cu magneti 
permanent!

cu rotor 
reactiv

Complexitate 
marina - 0 0 4- +

Cost ma$ina 0/* - 4-
Convertor ( 
electronic + - - - +

Traductoare 
(control) + - - 0 0
Com porta re 
dinamica - 0 - 0
Precizie, pulsatie, 
cuplu ♦ 0 - -

Exploatare 
(intretinere) - + * 4-

Turatii mart - + 4- - 4-

3.1 Studiu asupra ma^inii asincrone

Statorul ma§inii asincrone, realizat din tole cu crestaturi §i infa^urare 
polifazata (de regula trifazata), este partea cea mai complexa §i cea mai 
scumpa. Rotorul, de obicei in scurtcircuil, este robust §i nu ridica probleme 
deosebite in exploatare. Aplicand un sistem polifazat simetric de tensiuni (de 
regula trifazat), rezulta un sistem simetric de curenti. Cu infa^urari repartizale 
simetric pe periferia ma^inii, cu axele fazelor decalate in spatiu cu un unghi 
egal cu cel de defazaj in timp al curenlilor care le parcurg. se obtin campuri 
invartitoare de pulsatie:
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(3.1)('). = 2 7t fl = 2 71 P Hl
unde: n, = n0 - turatia sincrona a campului invartitor;

f, -frecventa marimilor electrice statorice;
p - numarul de perechi de poli ai infa§urarii statorice.
Trebuie subliniat faptul ca prin ^constructie §i alimentare, la ma§ina 

asincrona se creaza un camp magnetic invartitor atat in stator cat §i in rotor. 
Marina asincrona functioneaza la orice viteza a rotorului, avand un cuplu 
diferit de zero la viteze rotorice diferite de cea de sincronism. Acest lucru se 
datore§te faptului ca ma$ina functioneaza pe baza cuplului de tip asincron 
care se obtine din interactiunea dintre campul magnetic statoric §i curentii din 
rolor, care in fond creeaza §i ei un camp invartitor §i deci cuplul 
electromagnetic este rezultatul interactiunii dintre cele doua campuri 
magnetice: statoric §i rotoric. In spafiu, ambele campuri se rotesc cu nb astfel 
ca in corpul ma§inii campul magnetic fizic (rezultant) are o valoare 
determinate §i se rote^te cu nv In aceste conditii ma§ina asincrona dezvolta 
un cuplu electromagnetic bine determinat, la orice turatie n * a rotorului.

In regim de motor, cand rotorul se rote§te cu turatia n<n1; in acela^i 
sens cu campul magnetic rotitor al majinii, campul magnetic se role$te fata 
de rotor cu turatia.

n2 = rt! - n
Alunecarea ma§inii se define§te ca fiind;

n1 ~ n n0 n

(3.2)

(3-3)s - 
ni no

deci turatia rotorului in functie de alunecare, frecventa §i numarul 
perechilor de poli: devine:

n = ^(1-s) (3.4)

La o ma§ina trifazata cuplul electromagnetic este dat de relatia:
2 R2

3U? s
M = —--------------------

( r‘2V 2
|R,+c,^| +(X1^C,-X2)

(3-5)

sau se poate exprima, in zona alunecarilor normale de functionare, In forma:
M = (3.6)

p'
neglijand rezistenta statorica comparativ cu termenul — §i admitind ca Ci=1 

s
ceea ce revine la a face erori sub 1%.

Cuplul critic (maxim) pe care este capabil sa-l dezvolte un MAS are 
expresia:

3U?
Mk------ L

1
(3 7)
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Qi=2nni=2j —
P

(3.8)

din relatiile (2.6) §1 (2.7) se observe ca atat cuplul electromagnetic 

corespunzator alunecarii s cat cel critic (maxim) depind de raportul yt
f,2'

Neglijand rezistenta unei faze statorice, expresia cuplului critic se 
poate serie sub forma:

3p U?
s^ + L'Jf,2

Mk (3.9)

Analizand expresia (3.9) rezulta ca in conditiile in care raportul 
Ui/fi=ct., cuplul critic este constant. Raportul tensiune/freeventa constant 
inseamna in fapt flux constant, deci o folosire integrala a miezului 
feromagnetic.

Pe baza relatiei (3.4) rezulta ca modificarea turatiei motorului asincron 
se poate realiza continuu prin modificarea freeventei statorice sau a 
alunecarii §i o modificare in trepte se obline prin schimbarea numarului 
perechilor de poli - p, aceasta presupunand un bobinaj cu mai multe 
posibilitafi de conectare a bobinelor, ceea ce, evident, ridica pretul ma§inii. 
Randamentul scade, cand alunecarea create, deoarece, la aceea§i putere 
furnizata, cresc pierderile pb2) odata cu cre§lerea alunecarii.

Marirea alunecarii se poate obtine prin marirea arlificiala a rezistentei 
circuitului rotoric (solutie nerealizabila la ma§ina cu rotor in colivie), sau prin 
modificarea tensiunii Ui.

Modificarea tensiunii Ui in scopul respectiv este inoperanta pentru 
marirea turatiei, deoarece la Ui=Um in medie sn = 0.03 §i deci prin marirea lui 
Ui se obtine o cre§tere total nesemnificativa a turatiei.

Modificarea tensiunii Ui pentru a mic§ora turatia (marind s) determina 
o reducere severa a rezervei de stabilitate §i de asemenea solicitarea 
magnebca devine modesta, datorita mic§orarii valorii tensiunii Ui .

In concluzie, la motorul asincron solulia cea mai uzitata este 
modificarea turatiei prin frecventa ?i valoarea dorita a cuplului se obline prin 
impunerea unei anumite tensiuni de alimentare.

Pana la tensiunea nominala raportul tensiune/freeventa se menline 
aproximativ constant, iar peste aceasla valoare tensiunea ramane cea 

nominala deoarece Registrele 
Navale interzic cu desavar§ire 
depa§irea tensiunii nominale pe 
orice consumator de pe nava §i in 
mod deosebit pe motorul de 
actionare care este vital pentru 
propulsia navei.

Se obtin caracteristicile 
mecanice prezentate Tn figura 3.1.

Fig. 3.1. Caracteristicile mecanice 
ale motorului asincron comandat 

Tn frecventa
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Daca frecventase reduce mult §i X, = 2* f L. respectiv X'2. tind valoric 
V Un

spre Ri - la y = — - in relatia (3.7) rezistenta Ri nu se mai poate neglija in 

raport cu Xi + X’2. Ca urmare, are loc o reducere, mai mult sau mai putin 
sensibila, a lui Mkl cu toate inconvenienteje care apar.

3.2. Parametrii ma§inii asincrone. Variatia lor cu alunecarea

Daca parametrii statorici Rb Xi, Xm, Rm se modifica foarte putin sau 
practic deloc cu alunecarea (turatia), parametrii rotorici R2, X2 se modifica 
sensibil cu alunecarea, mai ales la motoarele asincrone cu bare inalte in 
rotor, varianta cea mai des intalnita in practica dalorita marilor avantaje 
obtinute la pornire: cuplu de pornire marit la curent de pornire destul de 
scazut.

Forma de variatie a rezistentei ■ fazei roLorice, R2 cu alunecarea, 
depinde de dimensiunile barei, de rezistivilatea ei §i de frecventa curentului 
din bara, dar intr-un mod destul de apropiat de realitate se poate considera 
ca fiind o variatie liniara de forma: [B.4.]

R2 = a + b.s (3.10)
0 aproximare mai exacta a variatiei 

rezistentei cu alunecarea se poate face 
printr-o expresie polinomiala, dar 
coeficientii termenilor "si" nu se pot 
determina din datele de catalog care 
ofera mai pufine ecuatii decat numarul 
necunoscutelor.

La pornire relatia (3.10) devine: 
R2p = a + b (3.11) 

iar la alunecarea nominala este: ~
R2n = a + b ■ sw (3.12)

Fig. 3.2. Modificarea rezistentei indusului cu alunecarea
(1) - variatia aproximativa (2) - variatia exacta

Relatiile (3.11) ?i (3.12) determina sistemul de ecuatii pentru calculul 
coeficientilor "a" $i "b" cand se cunosc rezistenlele rotorice la pornire ?i la 
alunecarea nominala: R2p §i R2N.

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (3.11), (3.12) se obtin urmatoarele 
solutji pentru necunoscutele "a" §i "b":

^2N - ^2p ' SN 
a= 1-sN -

R2p“^2N

(3.13)

(3.14)

Rezistentele rotorice la pornire §i la alunecarea nominala se 
calculeaza din cuplul la pornire, cuplul maxim §i cuplul nominal, in modul 
urmator:
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- p, Ui, w, sunt marimi ce rezulta din datele de catalog §i deci in relatia
pU<2

cuplurilor factorul----- = A se considers cunoscut;

- rezistenta fazei statorice Ri se mascara cu o punte de masura ?i deci 
*■ se cunoa§te ca valoare;

- cuplurile (maxim, nominal §i cel de pornire), precum §i curentii (la 
pornire §i cel nominal) sunt cunoscute din datele de catalog $i deci sistemul 
de ecuatii:

1
= A --- -------- .=■ a (3.15)

^R, +(X, + X2) J

Mn

Mp

_ A?™.__________ 1
“ e < ■ \2

-(x, + x2N)2

1
— AR2p 2 2

(Ri-R'J -(XiP-x2p)

(3.16)

(3-17)

~ ~ ~ (3-18)
V(R^R2p) -(x1p-x2p)

7 (319)

avand ca necunoscute R2N, R2p; X1p + X2p: X, -X2N se rezolva relaliv simplu.
Asemanator ca la rezistenta R2, pentru reactanta X2 se presupune o 

variatie aproximativ liniara, ea insa scade hiperbolic cu cre§terea alunecarii.
Pe baza experience! exploatarii motoarelor asincrone aproximarea 

acestei variatii cu una liniara nu atrage dupa sine erori sensibile privind 
variatia reactantei echivalente: Xi+X2.

Prin urmare suma celor doua reactante se pune sub forma: 
Xt+X2 = X,+X2N-d (s-sN) (3.20)

Folosind relatjile (3.10) §i (3.20), parametrii rotorici R2 ?iX2, variabili 
cu alunecarea, sunt bine definiti la orice turatie §i astfel se tine seama de 
influents modificarilor parametrilor cu turatia.

Se poate da o schema electrica echivalenta care sa tina seama de 
cre$terea rezistentei rotorice R2 cu alunecarea. respectiv de scaderea 
reactantei rotorice X2 cu alunecarea. 0 asemenea schema se propune In 
figura 3.3.

Intre rezistentele rolorice ale modelului.. exista urmatorul raport:
Rir: R2r '■ R3r: R^r =4:2:15:1

iar Intre reactantele rotorice urmatoarea proportionalitate.
Xir: X2r ■ X3r: X^r = 1 : 2 : 3 : 4
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Determinarea necunoscutelor Rv , F?2r. Rar, R^r» Xv , %2r, X3r ?i X4r 
are la baza cunoa?terea tensiunii ?i a curentului statoric pentru opt turalii 
intre 0 ni (de preferat pe toata plaja intre pornire turatia de sincronism). 
Se obfine astfel un sistem de opt ecuatii cu cele opt necunoscute.

!<♦) Ri+jX-| jX1r jX?r jXjp jX4r

i<-) Ri+j*! jx;r jx' jx;r jx;r

b)
Fig. 3.3 Schema electrica a unei ma^ini asincrone cu efect pelicular in rotor 

a - pentru campul invartitor direct b - pentru campul invartitor invers

3.3. Influenta saturatiei §i a armonicilor asupra parametrilor 
ma§inii asincrone(M.A)

Influenta saturatiei miezului feromagnetic are in vedere considerarea 
unei reaclante de magnetizare Xm: variabila cu tensiunea electromotoare 
indusa in barele rotorice.

Este necesar, insa, a se face precizarea ca daca parametrii rotorici R2. 
X2 se modifica sensibil in timpul functionarii motorului asincron la luratii 
variabile, reactanta de magnetizare nu se modifica decat cu maxim 15%: din 
acest motiv; in majoritatea cazurilor ea se considera constanta §i deci 
saturatia miezului feromagnetic in domeniul normal de lucru se considera 
neglijabila.

In cele mai pretentioase lucrari, care incearca sa ia in considerare 
saturatia miezului feromagnetic, se tine cont de saturatie prin marirea 
intrefierului echivalent 8".

Literatura de specialitate nu ofera o metoda completa care sa 
finalizeze calculul saturatiei miezului feromagnetic la o marina asincrona.

Nici fabricile constructoare nu tin intotdeauna seama de curba de 
magnetizare a malerialului feromagnetic din care este construit miezuL curba 
de magnetizare care este esentiala in determinarea reactantei de 
magnetizare Xm.

Influenta saturatiei asupra parametrilor ma§inii asincrone se face 
simtita diferentiat.

Rezistentele Ri - stator; R2- rolor nu sunt influentate de saturatie.
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Reactanlele de dispersie: statorica X1; respectiv rotorica X2 se 
modifica Insa odata cu modificarea gradului de saturatie al ma§inii. La aceste 
reactance de dispersie influenta cea mai mare o are saturatia asupra:

- dispersiei crestaturii: fluxul de dispersie al crestaturii Oqc se
mic?oreaza deoarece miezul feromagnetic se satureaza §i deci u.r scade;

- dispersiei capetelor de dinti: fluxul de 
dispersie al capetelor de dinti 0>OCCj se mic§oreaza 
§i el.

Prin scaderea fluxurilor de dispersie <I)OC, 
C’ocd scade inductivitatea de dispersie 
corespunzatoare acestor fluxuri.

Inchizandu-se prin aer, fluxul de dispersie al 
capetelor de bobina nu este influentat de nivelul 
saturate! miezului feromagnetic.

Reactanta de magnetizare Xm este puternic
influentata de saturate, la suprasarcini, deoarece ma?inile asincrone actuale 
se dimensioneaza la limita posibilitatilor miezului feromagnetic. Inductia 
magnetica In miez, la functionarea Tn regim nominal, este situata Tn cotul 
curbei de magnetizare (fig. 3.4).

Fig. 3.4. Neliniarilatea fluxului principal

Inductivitatea utila 
Lu, la functionarea in regim 
nominal, va fi egala cu:

(3.21) 

iar la functionare Tn regim 
tranzitoriu (ex. la pornire 
unde fluxul util poate practic 
sa se dubleze) are 
valoarea:

Lu1=-rL = tga (3.22) 
h

§i este mult mai mica decat 
Tn cazul anterior.

Evaluarea saturatiei trebuie sa tina seama tocmai de aceste variatii ale 
inductivitafii utile Lu, care in fond se regasesc Tn reactanta de magnetizare
Xm-

ln literatura problema este abordata Tn faza de Tnceput §i Tn nici o 
lucrare nu este finalizata metodica de evaluare a saturatiei §i pe aceasta 
baza sa rezulte lege? de variatie a reactanfei de magnetizare.

ho—*

Ui
o—

Fig. 3.5. Schema electrica echivalenta a M.A.

Valoarea reactantei de 
magnetizare Xm pentru 
doua regimuri limita (gol 
- respectiv scurtcircuit) 
se poate determina 
avand Tn vedere
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schema electrica echivalenta in "T" a ma^inii asincrone (fig. 3.5.).
La pornire, neglijand curentul prin impedanta de magnetizare zm, se

poate scrie:
Ui = Upalp(z1+zl2) (3.23)

sau ‘ ________________ *
U, =ipV'(Ri-R2)2-(x1-x2)2 (3.24)

Tensiunea Uei, la pornire, va avea valoarea:
Uei pornire = 'p + ^2 (3.25)

La aceasta valoare reactanta de magnetizare va fi maxima, deoarece fluxul 
corespunzator ei este la valoarea corespunzatoare zonei liniare din curba de 
magnetizare.(Portiunea OP din fig.3.4).

La functionarea in gol a ma^inii asincrone se poate scrie relatia: 
U1 =UO = 11O(Z1 +zm) (326)

Impedanta zi = Ri + j • Xi este cunoscula (sau se determina).
Rezistenta Rm corespunzatoare pierderilor in fier se poate calcula 

relativ u§or din conditia:
Pre = 3 i?o Rm (3.27)

In aceste conditii reactanta de magnetizare rezulta sub forma:
<i i Y(R,-RJ2-(X, -Xj2 =(-5- (3.28)
Vio '

sau

= -(R^RJ’-X, (3.29)

La aceasta tensiune reactanta de magnetizare va fi minima, punctul de 
functionare fiind pe portiunea saturata a caracteristicii de magnetizare 
(portiunea PR din figura 3.4).

Pentru a afla cele doua valori ale reactantei de magnetizare Xm 
maxima - de la pornire, respectiv Xm minima - de la functionarea in gol, se 
procedeaza in felul urmator:

- se ridica, la tensiune variabila, caracteristica Uo = f(l10), ma$ina fiind 
pusa in regim de functionare in gol;

- se mare?te tensiunea de alimentare 
obtinandu-se astfel caracteristica din figura 3.6.

a ma$inii pana la 1.3UN:

Fig. 3.6. Caracteristica de 
mers in gol a M.A.
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Pentru punctul de functionare Pt (sau sub el) se determina valoarea maxima 
a reactantei de magnetizare, corespunzatoare porfiunii liniare a curbei de 
magnetizare, cu relatia.

(3.30)

Analog se procedeaza §i pentru punctul de functionare P2 (sau P3):

y 
/Am minima (3-31)

.10(2) )

In aplicatia data se folose$te punctul P2 sau P3l aceasta fiind impusa 
de valoarea tensiunii la care se ajunge. Daca nu se depa§e$te tensiunea 
nominala, U0(2), reactanta de magnetizare Xm nu coboara sub limita data de
relatia (3.31). Daca, Tnsa, se lucreaza $i cu tensiuni peste valoarea nominala, 
atunci gradul de saturate create §i mai mult §i valoarea pentru reactanta Xm 
scade. Ea se va calcula tot cu relatia (3.31), insa tensiunea §i curentul se vor 
inlocui cu tensiunea Uo<3) Jar curentul cu ho(3) ■

In cazul propulsorului naval se alimenteaza motorul asincron de la 
invertorul de tensiune cu tensiuni pana la 1.3 Un(1.3'380=494V) §i deci 
Uoo)=494V. La aceasta valoare a tensiunii de alimentare se masoara curentul 
de mers in gol l10(3) §i cu relatia (3.31) se determina X™,.

in timpul functionary motorul asincron este alimentat cu tensiune intre 
0 §i U1 deci reactanta de magnetizare Xm se va modifica intre Xm maxima - 
pentru tensiuni sub UN §i Xm minima - pentru tensiuni peste UN; a$a cum se 
observa din figura 3.7.

Fig. 3.7. Variatia reactantei de magnetizare

Pana la reactanta de magnetizare este constanta ?i corespunde 
portiunii liniare OP1 (Fgura 3.6.). La valori mai mari decat reactanta de 
magnetizare incepe sa scada §i corespunde portiunii neliniare P1-P2-P3 
(fig.3.6.).

Variatia reactantei Xm pe portiunea A - B (fig. 3.7.) poate fi evaluala in 
doua moduri:

a. Variatia exacta - calculul se bazeaza pe tabelarea portiunii A - B in
memoria calculatorului;

b. Variatia liniara - reactanta de magnetizare Xm scade in mod direct
proportional cu cre?terea tensiunii Ue1.
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Variatia exacts

Dependents lui Xm de Un este data tabelar in memoria calculatorului, 
de exemplu in pa§i de 5V, pentru tensiuni de la 0 la Un - valoare maxima.

Se da valoarea Ui a tensiunii de alimentare la frecventa fi §i se 
inifializeaza valoarea de inceput a lui X^: Xm maxima dedusa cu relatia (3.30) 
pentru portiunea liniara. Se calculeaza valoarea curentului [1, cunoscandu-se 
turatia rotorului $i deci parametrii ma§inii sunt bine precizati. Se folose§te 
relatia:

U.
!_,=------ =1------- (3.32)

z, + ?2?m
— 2 — m

sau

Tensiunea U«i, folosind schema electrica echivalenta din figura 3.5., se 
obtine sub forma:

(3 34)

Desigur, cu Xm - cel initial ?i cu Uei - cel calculat nu vom fi pe curba Xm(Uei) 
- figura 3.7., stability experimental.Valorile lui XmW dupa depa§irea punctului 
de functionare nominal Pi din figura 3.6. (respectiv in portiunea AB din figura 
3.7.) pot fi determinate calculand tensiunea eleclromotoare U.i(k), cu relatia 
(3.34.), la care^ in baza memories calculatorului, se obtine valoarea 
corespondents a reactantei de magnetizare, data de relatia:

Xm(k)— Xm + P( Xm(k) “ Xm ) 
unde p reprezinta factorul de subrelaxare.

Fig. 3.8. Deducerea reactantei Xmk

(3.35)

Pentru factorul de 
subrelaxare p se adopla 
initial valoarea:

P = 0.9 (3.36)
urmand ca ulterior sa se 
modifice aceasta valoare, 
daca convergenta nu este 
suficient de rapida.

Procesul este iterativ §i 
presupune impunerea 
diferentei intre valoarea

anterioara a reactantei de magnetizare Xm ?i valoarea nou obtinuta Xm(k). Cu 
cat diferenta intre cele doua valori este impusa la o valoare cat mai mica cu 
atat durala procesului iterativ este mai mare.
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Variatia liniara

Experienta arata ca variatia exacta a reactanlei X™ in portiunea de 
saturatie care intervine de fapt este putin diferita de o dreapta (a se vedea 
figura 3.7-.).Ca urmare, fara a se introduce erori semnificative.se poate admite 
o dependents liniara a lui Xm=f(Uei) tn acesta zona.cu marele avantaj ca, 
tinandu-se seama de efectul de saturatie, se evita necesitalea calculului 
iterativ mentionat.

In acest sens se are in vedere figura 3.9., in care portiunea zonei

Fig. 3.9. Liniarizarea zonei saturatiei 
la calculul reactantei de magnetizare

saturate A-B s-a liniarizat.
Daca ma§ina lucreaza in 

zona I, in calcule se considers 
reactanta de magnetizare Xm 
constanta §i egala cu valoarea de 
la pornire Xmi. In aceasta portiune 
motorul asincron lucreaza la 
tensiuni joase, el fiind nesaturat.

In zona II - zona saturata - 
reactanta Xmk corespunzatoare 
tensiunii Uel(k) va avea valoarea:

xm1-xmk _ Xm1-Xm2
^el(k) “ ^e1(2) ”

(3.37)

sau

(3.38)

(3.39)

Y — Y Ue1(k) Ue1(1)/V

Amk “ Am1 tAm1—Am2/
Ue1(2) “ Ue1(1)

Cunoscand pe Xmk ?' Ue1(k) (fixat initial ca valoare intre Ue1(l) §i Ue1(2)) 
se obtine curentul h folosind relatia (3.34), sub forma:

Uei(k)

1 Z2Zm
— 2 — m_ _

Avand valoarea curentului h se obtine tensiunea Ui, la turatia, 
bineinteles, impusa initial la o anumita valoare. Pentru Un se obtine valoarea:

I
Modificarea valorii tensiunii Ui (turalia fiind neschimbata) presupune o 

alia valoare pentru Xmk in sensul urmator:
- daca se dore$te o cre§tere a tensiunii Ui. se mic$oreaza reactanta de 

magnetizare Xmk, iar pentru o mic§orare a tensiunii Ui se mare§te reactanta 
Xmk.

2 —m (3.40)
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INFLUENTA ARMONICILOR asupra parametrilor ma§inii asincrone se 
resinite in mod diferentiat la MAS actuate, dimensionate astfel ca armonicile 
de camp sa fie diminuate la valori mici.

Ponderea armonicilor superioare este destul de mica in comparatie cu 
valoarea fundamentalei.

Solenatia, la o ma$ina asincrona, are o repartitie practic spatiala 
triunghiulara, a§a ca in figura 3.10.

Fig. 3.10. Armonicile spatiale la o repartitie triunghiulara a solenatiei

La o repartitie spatiala triunghiulara (ca in figura 3.10), solenatia se 
descompune in armonici dupa formula:

8*1 %
6(x) = —yAL -z-sinv-sinvx

tc v=i Z 2
(3-41)

deci armonica de ordinal v are amplitudinea:
8 71

, Asinv
A,. = -——- (3.42)

Rezultanta armonicilor de ordin egal cu multiplu de trei este nula, 
deoarece formeaza sisteme polifazate simetrice. Aceasta concluzie rezulta §i 
din Insumarea'matematica a relatiilor armonicilor respective.

Fundamentala are amplitudinea A! de valoare:
8 . n
, ASln1 

A, = -—---- -- = 0,8105 A (3.43)

Pentru armonica de ordinal 5 amplitudinea este:
8 71
2 Asm5

A5 = -—---- -- = 0.0324A (3.44)

Analog, pentru armonicile de ordinul 7, 11 13 se obtin valorile:
8 . 71
, Asin7

A7 = 5—---- - = 0,0165 A (3.45)

8 71
2 Asin11

A,! = " -0-.°067A (3.46)
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8 . 7t
9 Asin13 „rr Q

A,3 = ~ ~ = 0.00479A (3.47)
I o

Pierderile in bobinajul rotoric, datorate acestor armonici sunt diferite 
de la o armonica la alia.

■Pierderile in bobinajul rotoric pb(i), datorate armonicii de ordinul 1
(fundamentale), vor fi:

Pb(1) = S Pel mag. ~ S M(-|) Q(1) (3.-48)
unde: Mo) - cuplul electromagnetic al fundamentalei;

O(1) = 2W11 =

Cuplul electromagnetic determinat de fundamentala se scrie sub 
forma:

R2

M(1) - ki 7 . \2S
+ + (X,+X2f

(3.49)

Pentru armonica de ordinul v pierderile Tn bobinajul rotoric sunt:
P^) = sb)M,A; (3.50)

unde:

n^-n —n
n, 21

n1 - vn
ni

(3.51)

= kv ■ - /<*>------------— A* (3.52)

^■)=2^n(v)=-^ (3.53)

Rezistenta rotorica corespunzatoare armonicii de ordinul v - R2(x) - 
este diferita de R2 - valoare corespunzatoare fundamentalei - datorita refularii 
curentului in bara rotorica, frecventele rotorice ale armonicilor fiind mult mai 
mari decat:

fzti) = s fi (3.54)
Frecventele rotorice f2(v) ale armonicilor de ordinul v au valoarea:

r . ni “vn
f2(v) = Mi = ~~n ~ Pni = FK^i -m) (3 55)

Sub o alia forma pierderile in bobinajul rotoric, pentru armonica de 
ordinul v, se pot scrie astfel:

PtorSRWW (356)
sau raportate la cele corespunzatoare fundamentalei:
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Pun R2(I2)2
Pentru armonica de ordinul 5 se poate serie:

p^l=?2(5)LW2. (358)
Pbd) R2(l2)2

§i deoarece se poate aproximaun prima etapa R^R'zcs) .rezulta pentru 
raportul
pbs/pbi o valoare foarte mica,deoarece curentul armonicii de ordinul 5 este 
foarte mic.Daca s-ar considera doar raportul solenatiilor principals §i cea 
corespunzatoare armonicii de ordinul 5 Jn baza relatiei 3.44 s-ar obtine 
valoarea:

(a5Y f0,0324A Y ,
UJ = 'oYw5aJ = Q°3" =°0016 (359)

Cum insa curentul depinde §i de reactanlele ma?inii care cresc cu 
ordinul armonicilvaloarea curentului r2(5)este §i mai mica.

0 evaluare mai in detaliu se dezvolta in capitolul 5 unde armonicile 
de spatiu §i timp sunt calculate in cazul general al unei ma§ini electrice §i 
apoi in cazul particular al motorului asincron folosit, de tipul:
E.M.T. AT-225M 60-4

UN=380V
In=87,5 A
nN=1465 rot/min
)-|n=0,91
coson=0,86

In capitolul 5 pe baza evaluarii armonicilor superioare ce intervin in 
curba
solena(iei se calculeaza fortele de vibratie,cuplurile parazite de tip sincron $i 
asincron §i in final se dau rezultatele experimentale deduse pe §tandul de 
incercari de la Academia Navala Constanta.

Rezultatele teoretice referitoare la calcularea cuplurilor parazite 
asincrone §i sincrone sunt verificate cu datele experimentale in capitolul 5.

3.4. Cuplurile parazite la motorul asincron cu rotorul in 
scurtcircuit

La alimentari prin convertoare de frecventa apar cupluri parazite de tip 
asincron §i sincron cauzate de:

• armonicile spatiale ale curbei solenatiei:
• tensiunile de alimentare, care nu mai sunt sinusoidale.

Cuplurile parazite de tip asincron apar ca urmare a interactions dintre 
campul magnetic al armonicii statorice de ordin v cu campul magnetic rotoric 
creat de aceea§i armonica.

Armonicile statorice de ordin:
v=7.13,19,... (3.60)

rotesc in sens direct.iar armonicile:
v=5,11,17,... (3.61)

rotesc in sens invers.
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Turatiile sincrone pentru armonicile respective sunt: 
n(7)=ni/7; n(13)=ni/13; n(19)=ni/19... (3.62)

n(5)=-ni/5; ^17)=-^/!7... (3.63)
Forma curbei cuplurilor parazite de tip asincron corespunzatoare acestor 
armonici este data Tn figura 3.11. *

Fig.3.11. Cuplurile parazite de tip asincron 
a) rotitoare direct; b) rotitoare invers

Cuplurile parazite sincrone rezulta prin interactiunea complexa a 
diferitelor armonici de ordin diferil(stator-rotor)Ja valori bine precizate ale 
turatiei.

Armonicile care dau cuplurile parazite sincrone depind de:
-p-numaiul perechilor de poli;
-numarul de crestaturi din stator §i rotor.

La anumite turatii. la care apar acesle cupluri parazite sincrone se vor 
observa fenomene de rezonanta mecanica cauzate de vibratiile de lorsiune 
generate de acestea .

Cum este cunoscut de la ma?ina sincrona aceste cupluri parazite 
sincrone au o dependents sinusoidala de unghiul de sarcina.adica de unghiul 
dintre campul statoric ?i cel rotoric;a$a ca Tn figura 3.12.
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Fig.3.12. Variatia cuplului parazit de tip sicron

Valoarea maxima a cuplului parazit de tip sincron Ms max se poate stabili 
experimental din curba cuplului a§a ca in figura 3.13.

Fig.3.13. Cuplul parazit de tip sincron la pornire

Cum pozitia iniliala a rotorului, caracterizala prin unghiul 0 determina 
valoarea cuplului parazit de tip sincron: in cazul pornirii se observa din figura 
3.12 ca Tntre -0! §i 02 cuplul parazit de tip sincron adunat cu cel asincron este 
pozitiv §i prin urmare ma$ina porne§te; cuplul rezultant fiind pozitiv.
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Daca rotorul ocupa pozitia -^+91<0<-91: cuplul rezultanl este negativ §i prin 
urmare ma?ina nu va pomi.ln aceste cazuri rezulta ca procesul de pornire 
depinde de pozitia Tn care a ramas rotorul Tn repaus: pozitie care este 
aleatoare. Acela§i fenomen apare §i Tn procesul pornirii la diverse turatii, dar 
datorita accelerarii, fenomenul de biocare a rotorului nu este posibil.

In concluzie. la dimensibnarea motoarelor asincrone folosite la turatii 
variabile, deci alimentate prin convertoare de putere care introduc armonici 
semnificative, trebuie sa se tina seama de urmatoarele:

-racirea trebuie realizata cu un sistem de ventilalie eficient §i calculul 
termic trebuie sa fie "acoperitor" (deci sa lase o rezerva):

-configuratia geometrica a rotorului (crestaturi adanci, dubla colivie) cu 
performante bune la pornire este dezavantajoasa Tn functionare §i Tn acest 
sens rotorul arfi de dorit sa fie bobinat (pentru limitarea efectului pelicular): 

-este preferabil un rotor Tn scurtcircuit cu crestatura rotorica putin 
adanca, dar Tn nici un caz nu se prefera rotoarele cu dubla §i tripla colivie: 

-armonicile spatiale ale solenatiei vor genera cupluri parazite de lip 
asincron §i sincron;

-cuplurile parazite sincrone sunt cele mai periculoase in zona pornirii (dar 
§i Tn regim de motor §i Tn cel de frana);

-la ma^inile asincrone alimentate prin convertoare de frecventa trebuie 
sa se tina seama de aceste cupluri parazite de tip sincron daca se 
functioneaza la turatii scazute.

3.5, Modele de analiza

In teoria ma§inilor electrice sunt folosite doua tipuri de modele:
1. Modelul ap - otp, cu doua axe statorice Tn cuadratura fixe fata de 

stator §i doua axe rotorice in cuadratura fixe fata de rotor (fig. 3.14);

2. Modelui dq - dq, cu doua axe slatorice sau rolorice. in cudratura. 
fixe fata de stator sau fixe fata de rotor (fig. 3.15 ).
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Fig. 3.15. Modelul dq - dq cu axele fixe fata de stator

La mayina asincrona se foloseyte modelul dq - dq cu axele fixe fata de 
campul magnetic invartitor, care prezinta urmatoarele avantaje:

-parametrii ce intervin in matricea impedantelor nu depind de pozitia 
unghiulara a rotorului;

-manmile ce definesc ecuatiile modelului apartin de fapt mayinii reale 
trifazate;

-regimul stationary! tranzitoriu au la baza aceleayi ecuafii matriceale. 
Aceleayi avantaje se obtin pentru generators sincron daca se foloseyte 

modelul dq-dq cu axele fixe fata de rotor.
Folosind schema generala de actionare data in figura 3.16. se detaliaza in 

continuare ecuatiile care stau la baza modelarii actionarii propulsorului naval.

Fig. 3.16. Schema generala de actionare

Elementele caracteristice sunt urmatoarele:
- MOTORUL DIESEL - curba de variatie in timp a cuplului:

Mmolor = Mmedlu 4- 2Xm„ cos(vQ,t - y„) (3.64)
^1

unde: Qi = 2 fi;
7v - defazajul armonicii de ordinul v;
- GENERATORUL SINCRON

- valoarea, in limp, a tensiunilor induse;
- prescrierea curentului prin infayurarea de excitatie (ie);

- BLOCUL CONVERTOARELOR DE PUTERE
-unghiul de comanda al inverlorului

- MOTORUL ASINCRON
- valoarea curentilor prin infayuran in regim slationar yi 
tranzitoriu;
- forma de variatie in limp a turatiei rotorului, la modificarea 
vitezei de inaintare a navei.
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Fig. 3.17. Schema electrica de actionare

Ecuatiile, pentru regimul stationar §i tranzitoriu, sunt 
urmatoarele:

- pentru generatorul sincron [B.2.]: 

Ud 
uq 

UE
0
0

Rl+pLd 
COmLd 

PMEd 
pMDd

0

-<OmLq 
Rl +pLq

0

0
P^Qq

pMdE pMdo -COm MdQ
COmMqE ®mMqD pMqQ 'll

RE+pLE pMED 0 *E (3.65)

PMED Rd+p>-d 0 *D
0 0 Rq+pLq 'Q

unde semnificatia parametrilor este urmatoarea:
-Ld, Lq sunt inductantele longitudinale, respectiv transversale din indus 

(stator),
-I_e, Ld. Lq sunt inductantele rotorice ale infa§urarii de excitatie. ale 

infa?urarii de amortizare dupa axa d: respectiv dupa axa q;
-MdE, MqE sunt inductantele maxime de cuplaj dintre o faza statorica §i 

Tnfa?urarea de excitatie;
-MdD,Mqa sunt inductantele maxime de cuplaj dintre o faza statorica §i 

infa§urarea de amortizare logitudinala §i transversala;
-Med este inductanta de cuplaj intre fnfa$urarea de excitatie si cea de 

amortizare longitudinala:
-Ri, Re, Rd, Rq sunt rezistentele fazei statorice, infa^urarii de excitatie, 

infasurarii de amortizare longitudinale ?i transversale.

Pentru redresorul $i invertorul de reglare a turatiei:

Ur - U, Xlf-Rlf . Ir (3.66)

LI, = Xc(lR -1,) (3.67)

3^3 3
UR = — Us cosa - - XCOIR (3.68)

unde: UR - tensiunea la ie§ire din redresor:
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IR - curentul la ie§ire din redresor; 
lj - curentul la intrare in invertor; 
Xco - reactanta de comutatie;
a - unghiul de comanda al invertorului;
Us = Uq = Ud - tensiunea pe faza a sursei (generatorului sincron); 
- pentru motorul asincron:

sau in cazul modelului dq - dq cu axele fixe fata de stalor (co = 0) se obtine:

-RS1 Rr sunt rezistenta stalorica. respectiv rolorica redusa la stator; 
-XSrXr sunt reactanlele statorice, respectiv rotorice calculate ca suma 
a reactantelor de dispersie de magnetizare (Xs=Xi+Xm; Xf=X2+Xm); 
-Xm este reactanta de magnetizare.

Din cele prezentate se disting doua cazuri importante.
1. Reqimul permanent stabile§te valorile marimilor electrice (U: I, P) §i 

mecanice (cuplu, turatie) specifice:
- generatorului sincron:
- convertorului de putere (redresor - invertor):
- motorului asincron.

Se prescrie viteza de inaintare a navei ?i pe baza ei rezulta cuplul la 
arborele motorului asincron ?i turatia rolorului. In functie de aceasta se obtin 
marimile electrice ale motorului (din stator $i din rotor). Marimile electrice ale 
motorului asincron vor determina incarcarea convertoarelor de putere 
(redresor - invertor) §i a generatorului sincron care la randul sau va 
determina incarcarea motorului Diesel de anlrenare.

Toate marimile obtinute trebuie sa fie sub sau cel mult la valoarea lor 
nominal^ pentru a putea asigura o functionare fara a se depa$i limitele de 
incalzire.
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2. Reqimul tranzitoriu apare la pornirL schimbari ale vitezei ori de 
cate ori o marirne electrica sau mecanica se modifica brusc. In aceste 
regimuri tranzitorii important este sa se obtina varfurile marimilor electrice §i 
mecanice pentru a se putea concluziona asupra solicitarilor diverselor parti 
care formeaza sistemul electromecanic de actionare.

De asemenea, forma de variatie in timp a acestor marimi oferS 
informatii foarte necesare privind buna functionare §i in conditii de siguranta 
a navei. Se pot observa regimurile tranzitorii periodice sau aperiodice, 
amortizate sau neamortizate.

In cazul regimului permanent, avand in vedere faptul ca marimile 
variabile in timp vor fi marimi sinusoidale, ecuatia matriciala (3.70) se 
transforma in ecuatia (3.71):

(3.71)

AJi Ri+jX, 0 jXu 0 11
-JU, 0 Rl+jX, 0 JXU -Jh

jXu (1-s)Xu R2+jX2 (1-s)X2
■

12
•ju2 -(1-s)Xu jXu -(1-s)X2 R2*jx2 -jl2

deoarece:
. di . .

PI = S=)O1 (3.72)

j (9 L = j X
co M = Xu (reactanta utila) 

dO
P'0~ d? = Wmec =C)(1_S)

(3.73)
(3.74)

(3.75)

3.6. Calculul performantelor

La o marina asincrona cu rotorul in scurtcircuit U? = 0 §i din ecuatia 
matriceala (3.71) se pot calcula curentii h §i 1'2 (curentul rotoric redus la 
slalor)(l2A;k = ^)

R^jS-X; ■
js.Xm

—
- -(X1-C,X2)2

(3 76)

(3-77)

Avand in vedere schema electrica echivalenla a ma§inii asincrone, se 
poate serie relatia:

R, q= MQ,=3-^I22 (3-78)

rezulta cuplul electromagnetic dezvoltat de ma§ina sub forma:
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3
r2

—------------12^2 h (3.79)

dM
Din — = 0 se obtine valoarea alunecarii pentru care cuplul esle maxim (la 

ds
curent constant) §^se ajunge la ecuafia:

lsXmJ i s< s3AxmJs2ilXmJ (3.80)

adica:
r2
a2

(3.81)

comparativ cu s.
^R, +(X, +C,X2) 

Cuplul maxim la curent constant este:
3 X2Mk(l)~^-I?
Q,2X21

CiR3
---------------= la tensiune constanta.2

(3.82)

iar la tensiune constanta:
3 1

M*(U) = H?2C --------—=U?
R,+^(R2+C,X2)2

(3.83)

Caracteristicile cuplului pentru cele doua cazuri (la curent constant 
la tensiune constanta) sunt reprezentate in figura 3.18.

Fig. 3.18. Cuplul ma$inii asincrone la curent constant §i la tensiune constanta
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Alura cuplului prezentat in figura 3.18. este valabila pentru regimul 
static, marimile electrice tensiuni - curenti fiind variabile sinusoidale in timp. 
Armonicile de spatiu sunt neglijate.

In regim dinamic cuplul electromagnetic este influentat de foarte multi 
factori §i forma sa de variatie este destul de complexa.

Avand in vedere Williamson S. - Steady State Analysis of Three Phase 
Cage Motors with Rotor Bar and Endring Faults, Proceedings I.E.E.E., 
vol. 129, May 1982, p. 93 - 100 se prezinta, in figura 3.19., cuplul 
electromagnetic in regim tranzitoriu, la pornire, pentru o ma§ina cu datele:

Ri = 0.65 Q
R’2 = 0.64 Q
Xi = coi Lio = 2 7t fi [0.009 H]
X2 = C02 L2ct = 2 7T f2 [0.0091 H]
Nci = 36 crestaturi statorice
Nc2 = 28 crestaturi rotorice
Xu = co M = 2 ;tfi [0.8 H]
J = 0.02 kg m2

Fig.3.19. Cuplul electromagnetic in regim tranzitoriu
a - cuplul rezultant
b - cuplul dal de armonica fundamentala 
c - cuplul armonicii de ordinul 13 
d - cuplul armonicii de ordinul 5

Pe langa cuplurile parazite asincrone cauzate de diverse armonici ?i 
prezentate anterior, apar ?i cuplurile parazite sincrone mult mai 
dezavantajoase deoarece la turatiile respective (la care apar cuplurile 
parazite sincrone) functionarea ma$inii este puternic afectata.
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Simularea pe calculator (din capitolul 6) §i incercarile experimental 
capitolul 5) pe ma§ina asincrona alimentata de la un generator sincron prin 
intermediul convertorului de tensiune conlinua constanta (realizat cu 
tranzistoare de putere) valideaza teoria generala prezenLata in principiu la 
acest capitol ?i detaliata in capitolele urmatoare.
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CAPITOLUL 4

SCHEME DE CONVERTOARE DE PUTERE. 
STUDIU COMPARATIV

4.1. Introduces *

S-a constatat in ultimii ani o dezvoltare fara precedent a 
semiconductoarelor de putere: a tiristoarelor cu stingere pe poarta - GTO, 
valori maxima de 4500V 2400A, supracurenti admisibili de opt oh mai mari, 
frecvente limita 2 - 5kHz, a diodelor rapide cu timpi de revenire in jur de 1 us 
pentru structuhle nedopate cu dubla difuzie, realizable pana la 2500V, 100ns 
- 1 ps pentru structure cu dubla difuzie, dopate cu aur, realizabile 
pana la 1500V, 10-100ns pentru structuhle epitaxiale, realizabile pana la 
tensiuni de 800V, respectiv de tip Schottky, care, fiind pentru tensiuni sub 
50V, asigura insa timp de comutatie sub 10ns. Tranzistoarele au devenit in 
ultimii ani §i ele elemente de comutatie de putere. Astfel, cele bipolare se 
construiesc astazi, simple sau Darlington, la curenfi de 450A §i tensiuni de 
1000V, realizand module capabile sa comande puteh de 375kVA, la 
frecvente de comutatie de 1.5kHz. In acele aplicatii unde frecventa de 
comutatie nu este suficienta, atat din considerente tehnice, cat §i ale 
spectrului de zgomot produs de marina phn fenomenul de magnetosthctiune, 
se utilizeaza tot mai mult un nou tip de tranzistoare de putere, MOSFET la 
valori limita de 1000V §i 6-10A, tranzistoare care au inclus in structura diode 
de recuperare §i care au avantajul ca se pot, relativ u$or, pane in paralel.

Pe partea de comanda, noi tehnici de reglare multivahabile, dupa 
ohentarea campului, la flux rotohc constant etc., au putut fi implementate 
datohta progresului realizat in reglarea numehca, a circuilelor integrate pe 
scara larga (VLSI), specializate sau de tip microprocesor.

Pe puteh, din considerente tehnice $i economice, domeniul aclionarilor 
electhce de viteza reglabila, se poate imparts astfel:

Motoare sincrone
300 kW-30 MW 

invertor cu tirisloare 
cu comuta tie naturals

1-500 kW invertor cu 
tirisloare cu comutatie 

forlata

0.01-100kW 
invertoare cu 
tranzistoare

Motoare asincrone
400kW-2MW cascada 

Scherbius
1-400kW invertor cu 

tiristoare cu comutatie 
for|ata

10W-400kW 
invertoare cu 
tranzistoare

Motoare de curent 
continuu

10kW-10MW redresor 
cu tiristoare

1-400kW choppere cu 
tirisloare

1W-400kW choppere 
cu tranzistoare

Daca la puteh foarte mari, peste 10MW, molorul sincron este singurul 
care corespunde din punct de vedere tehnic, in domeniul megawatilor pana 
la cel al sutelor de kilowati, toate cele trei solutii sunt tehnic posibile §i numai 
considerentele economice decid functie de fiecare caz in parte. Acela^i lucru 
este valabill $i pentru puteri medii sau mici, dar pentru care in alegerea celei 
mai bune solutii poate conta un factor precumpanilor, performantele tehnice.

Pentru performante dinamice ridicate, necesare in tehnica ma§inilor - 
unelte cu comanda numehca sau a robotilor industrial!, servomotoarele de 
curent alternativ au momente de inertie inferioare celor de curent continuu.
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nu prezinta contacte alunecatoare §i fenomenele asociate cu comutatia, 
uzura, scantei §i zgomote electrice. In plus, motoarele asincrone neutilizand 
magneti permanent! nu sunt supuse fenomenelor de demagnetizare care sa 
le limiteze astfel curentul de pornire, ceea ce reprezinta un avantaj fata de 
toate celelalte solutii.

Astazi, pentru actionable de mare performanta la parametri tehnici 
egali, alegerea se face intre motorul asincron §i molorul sincron cu magneti 
permanenfi, complexitafile in comanda primului fiind compensate de pretul de 
cost majorat al celui de-al doilea.

In continuare se abordeaza problema convertorului static curent 
continuu/curent alternativ de diverse tipuri §i cu diferite elemente de 
comutatie, tiristoare clasice sau cu stingere pe poarta, respectiv tranzistoare 
bipolare §i MOSFET. Din prima categorie, cea mai utilizata astazi, sunt 
prezentate pe larg invertoarele de tensiune, respectiv de curent, cu stingere 
independents sau autonoma, in variants clasica sau imbunatatita, cu 
condensatoare pe faza sau intre faze. Utilizarea tiristoarelor cu stingere pe 
poarta - GTO, permite realizarea unor convertoare statice de frecventa cu 
circuit intermediar de tensiune continua fara circuit de stingere pe partea de 
forta, aceasta sarcina revenind unor circuite de tensiune redusa pe partea de 
comanda. Pentru puteri mai mici, de ordinul kilowatilor, zecilor sau, mai 
recent, sutelor de kilowati, se recomandS utilizarea tranzistoarelor de putere 
bipolare, iar pentru frecvente de comutatie hipersonice, tranzistoare cu efect 
de camp MOSFET.

4.2. Invertoare de tensiune

4.2.1. Elemente generale

Invertoarele cu tirisloare sunt componente de bazS ale convertoarelor 
statice de frecventa cu conversia energiei printr-o forma intermediara, 
echipamentezle electronica de putere care stau la baza actionarilor moderne 
cu turatie reglabilS cu motoare asincrone.Se poate obtine,astfel, o reglare in 
limite largi a turatiei motorului asincron §i la randamente energetice ridicate. 
Din acest motiv motorul asincron alimentat de la convertoare de frecventa 
elimina din ce in ce mai mult, in actionable cu luratii variable, motorul de 
curent continuu, datorita fiabilitatii ridicate §i pretului de cost scazut specifice 
ma§inii asincrone. Convertorul de frecventa de tip curent alternativ - curent 
alternativ cu circuit intermediar de curent continuu este compus dintr-un 
redresor, filtru $i invertor. Conversia realizata prin intermediul unei forme 
intermediare de energie de curent continuu, practic nu are limitari 
substantiate din punct de vedere al frecventei de ie$ire. Se cunosc doua 
clase principale de convertoare statice de frecventa cu invertor, dupa tipul 
filtrului circuilului intermediar §i anume:

- cu circuit intermediar de tensiune continua (fig. 4.1.. a. c, d, e):
- cu circuit intermediar de curent continuu (fig. 4.1., b).
Aceasta din urma categorie se mai nume§te cu curent imprimat. 

evidenliindu-se astfel modul sau de funclionare, fiind cunoscute invertoarele 
autonome cele cu stingere independents.

La randul lor, convertoarele cu circuit intermediar de tensiune continua 
pot avea acest circuit cu:
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- tensiune continue constanta;
- tensiune continua variabila.
In primui caz, redresorul convertorului nu este reglabil, invertorul 

avand functia de a produce o tensiune de ie?ire de frecventa §i amplitudine 
variabile. Aceast mod de functionare are ca reprezentant tipic procedeul 
subondularii, sau altfel numit, procedeul modulatiei in durata a impulsurilor.

In cazul converloarelor cu circuit intermediar de tensiune continua, 
variabila, redresorul convertorului realizeaza variatia tensiunii continue la 
intrarea invertorului, acesta avand functia de a produce variatia frecvenfei.

Fiecare invertor poate fi realizat in diferite variante, ele putand fi 
clasificate, dupa tipul circuitelor de stingere, astfel:
• invertoare cu circuite de stingere individuale cu tiristor auxiliar;
• invertoare cu stingere autonoma comandata prin intrarea In conductie a 

altui tiristor;
invertoare cu circuit de stingere comun.

quasitireptunghiular

quasi-dreptunghiular

quasi-dreptunghiular

e

quasi-'d r e p t u n g h i u 1 a r 

Transformator reglabil 

redresor cu 
diode sau tiristoare

modulatie in du rate) 
a impulsurilorinvertor cu

comutatie fortala

Fig. 4.1. Convertoare slatice de frecventa cu circuit intermediar de: 
a, c, d, e - tensiune continua: b - curent continuu.

4.2.2. Functionarea simplificata a unui invertor trifazat

Se va urmari invertorul din figura 4.2.a. Invertorul are schema clasica 
in punte trifazata, in care circuitul de stingere nu este reprezentat. 
Tiristoarele se considera intreruptoare ideale, iar rezistentele elemenlelor de 
circuit se neglijeaza. Pentru a urmari modul de functionare al invertorului, se 
va presupune sarcina sa pe rand intai pur rezistiva, iar apoi pur inductiva. 
Conditiile de conductie pentru fiecare tiristor vor fi indeplinite pe parcursul 
unei treimi de perioada. Programul de aprindere al liristoarelor este conform 
labelului 4.1.
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' Tabelul 4.1.
Intervalul 1 2 3 4 5 6
Tirisloare 

in 
conductie

Ti t2 t3 t4 t5 t6

t2 t3 t4 t5 t6 Ti

Variable in timp ale tensiunilor de linie de faza, ale curentilor

a - schema principala; b - variatiile in timp ale tensiunilor §i 
curentilor pe sarcina rezistiva simetrica

La momentul h sunt in conductie tiristoarele T6 T1: circuitul 
inchizandu-se la sursa de tensiune continua prin tinstorul T1: rezistoarele de 
sarcina ale fazelor 1 §i 2 $i tiristorul T6. Tensiunea sursei apare pe 
rezistentele de sarcina inseriate, determinand valoarea tensiunii intre faze U, 
§i a tensiunilor de faza Un §i IV conform graficului. Curentii in cele doua 
faze. 1 ?i 2. sunt egali §i opu?i. curentul in faza 3 fiind nul. Potentials bornei
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3 va fi media potentialelor bornelor 1 2, rezultand astfel valorile tensiunilor
Ud

intre faze U2 §i U3 de valoarea

La momentul t2 intra in conductie tiristoarele T, §i T2, tensiunea sursei 
aparand intre bornele 1 ?i 3 (U3 = Udj, tensiunile celelalte, Ui §i U2: fiind de 

valoarea desfa§urarea in continuare a procesului avand loc conform 

programului de aprindere.
Curentul in fiecare faza a sarcinii apare ca o succesiune de 

dreptunghiuri pozitive §i negative de durata egala cu — separate de intervale

de — cand curentul este nul. Curentul de intrare al invertorului apare ca un 

curent continuu lipsit de armonici.
in cazul unei sarcini inductive, variatia in timp a tensiunilor de linie §i 

de faza, a curentilor sarcinii §i a curentului sursei sunt indicate in figura 4.3.

Fig. 4.3. Variatiile in timp ale tensiunilor §i curentilor invertorului 
in punte thfazata pe sarcina inductiva simetrica

La momentul ti, tiristoarele L §i T6 sunt in conductie, circuitul sursei 
fiind inchis prin inductantele Lf1 §i Lc ale sarcinii simetrice. In figura 4.4. se 
indica caile de curent stabilite.

In inductantele Ln §i L^ circula curentii in §i ir21 opu$i §i crescatori. 
Datorita energiei acumulate in campul magnetic al induclantei L(3 in intervalul 
anterior, in care conducea liristorul T5 cu Ts, curentul tn Lf3 nu este nul, ci are 
sensul pozitiv, este descrescator $i se inchide prin dioda D2. numita dioda de 
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recuperare, tensiunea sursei de alimentare Ud apare la bornele 1 - 2, fiind 
tocmai tensiunea intre aceste faze.

De asemenea, egala cu tensiunea de alimentare, dar de sens opus, 
este §i tensiunea U31 datorita diodei D2. Bornele 2 §i 3 au acela^i potential (U2 
= 0). Circuitul echivalent schemei de conductie din figura 4.4. cuprinde 
inductanta Ln inseriata cu paralelul format din Lq §i Lt3: astfel tensiunea 
repartizata pe Lf1 va fi de doua ori mai mare decat cea repartizata pe sau 

2Urt
!_□ ?i va fi egala cu —-. Panta de cre§tere, respectiv scadere a curentilor in 

J
inductante va fi dictata de valoarea tensiunii de faza.

Fig. 4.4. Caile de curent stabilite in 
momentul ti pentru invertorul din 
figura 4.2.a.

Fig. 4.5. Caile de curent 
stabilite in momentul t2 pentru 
invertorul din figura 4.2.a.

Curentul sursei, ic, este pozitiv, energia recuperata din inductanta Lf3 
nedepa§ind energia absorbita de inductantele Ln ?i Lo.

La momentul t2 intra in conductie tiristorul T2 §i se blocheaza tiristorul 
Te. Energia magnetica acumulata in inductanta determina circulatia unui 
curent prin dioda D3 (fig. 4.5.), potenfialul bornei 2 ajungand la valoarea Ud a 
sursei, tensiunea Ui anulandu-se, celelalte tensiuni U2 §i U3 fiind egale §i de 
semn contrar. Puterea recuperata o depa§e?te pe cea absorbita, pana in 
momentul anularii curentului ira (t3).

Cu incepere de la momentul t3, curentul if3 i§i schimba semnul, 
incepand sa circule prin tiristorul T2. In mod similar se petrec fenomenele in 
continuare, dar cu alte elemente semiconductoare. Curentul de inlrare, ic, 
absorbit de invertor, este alternativ, avand frecventa armonicii fundamentale 
de §ase ori mai mare ca frecventa tensiunii alternative de ie$ire.

Pentru cele doua tipuri de sarcina ale invertorului trifazat, marimile 
electrice caracteristice sunt date in tabelul 4.2.

Tabelul. 4.2.
Tensiune de lime 

valoare maxrmS

Tensiune de Imie valoare 

eficace

Valoare eficace a 

fundamenleler

Curentul maxim de 
fazS

SarcinJ

R

uma>=ud

fT
0.. = ^ =

= 0.707Ud

3 1

- 0.675Ud 2R,azS

Sarcina 

L

u^=ua
'7

U‘< = v 3U« = 

= 0.815Ua

v6 
uen = --ud =

- 0.781Ud

! U,
'max qn

y 1L fazS
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4.2.3. Scheme de invertoare de tensiune

Invertoarele de acest tip functioneaza in general cu circuite de 
alimentare de tensiune continua constanta sau vahabila, obtinuta de la un 
redresor sau o alta sursa de tensiune continua, components) a convertorului 
static de frecventa.

Circuitele de stingere individuale de tip LC sunt activate prin comanda 
de aprindere a tiristoarelor auxiliare la momentul dorit al stingerii tirislorului 
principal in conductie in acel moment. Condensatorul circuitului se va 
descarca oscilant prin elementul semiconductor de stingere.. provocand in 
general aparitia unei tensiuni de biocare la bornele tirislorului de stins, sau 
mai mult, circuitul de stingere preia, pe durata fenomenului oscilant, curentul 
de sarcina, simultan cu aplicarea unei tensiuni de biocare pe tiristorul in 
conductie.

Inductanta sau condensatorul circuitului de stingere, in functie de 
schema, pot fi comune unei ramuri corespunzatoare unei faze a invertorului.

Acest tip de invertoare permile o functionare atat in regim de modulatie 
in durata a impulsurilor, cat §i in regim nemodulat.

Stingerea comandata prin tiristoare auxiliare confera o siguranta 
sporita comutatiei fortate, fenomenul de stingere poate fi impins spre durate 
mici, de ordinul timpilor de revenire ai ansamblului tiristor - dioda de 
recuperare.

Invertoarele realizate permit functionarea in game largi de frecventa cu 
puteri unilare mari, fiind cunoscute aplicatiile in tractiune, in care conditiile 
impuse sunt de inalta performanta. Astfel, in regim modulat se ating domenii 
de variatie a frecventei de 1 : 300, cu frecventa minima de 0.4Hz, cu tensiuni 
alternative la ie^irea invertorului de pana la 1300Ver.

In cele ce urmeaza sunt prezentate cateva din invertoarele mult 
folosite in aplicalii §i anume: invertorul trifazat cu condensator de stingere 
divizat, invertorul trifazat cu condensator de stingere unic ?i invertorul cu 
circuit de stingere cu tiristor auxiliar ?i stingere independenta.

4.2.3.1. Invertorul trifazat cu condensator de stingere divizat

In figura 4.6. este prezentata schema de principiu a unui invertor 
trifazat cu circuit de stingere cu tiristoare auxiliare ?i cu condensatorul de 
stingere divizat. Aceasta schema prezinta o serie de avantaje care o fac apta 
folosirii la tensiuni mari in game largi de frecventa pentru puteri ridicate. 
Invertorul poate functiona cu o comutatie a tirislorului principal in fiecare 
interval de conductie corespunzator unei alternante a lensiunii de ie^ire de 
frecventa data sau cu intervalul de conductie fragmentat corespunzator unei 
legi de modulatie impuse (apinderi §i stingeri succesive cu o frecventa 
constanta, sau succesiuni de intervale de conduclie corespunzaloare unei 
legi de modulatie sinusoidala, trapezoidala etc.).

Elementele componente ale invertorului sunt: tiristoarele principale 
Th .T6, liristoarele de stingere Tar..Ta6. condensatoarele de stingere Ci- .Ce, 
inductantele de stingere Li...L3, diodele de recuperare Di...D6.
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Fig. 4.6. Schema de principiu a unui invertor trifazat 
cu tiristoare auxiliare §i condensator de stingere divizat

Invertorul realizat in punte trifazata are asigurata stingerea 
independent a tiristoarelor principale in conductie, procesul de stingere este 
declan§at prin comanda de aprindere a tiristorului auxiliar corespunzator, 
care inchide circuitul de stingere de tip LC aferent. Circuitul de stingere 
intervine doar pe durata procesului de comutatie, in rest fiind separat de 
circuitele principale. Inductantele de stingere, Tn cazul din figura 4.6., nu sunt 
strabatute de curentii de sarcina, fapt care elimina unul din dezavantajele 
importante ale altor scheme care prezinta pierderi importante in aceste 
elemente de stingere. Prezenla tiristoarelor de stingere asigura amorsarea 
ferma a fenomenului oscilant la comanda de biocare a unui tiristor principal 
?i, de asemenea, asigura incarcarea oscilanta a condensatoarelor de 
stingere printr-un element semiconductor.

Trecerea din starea de conductie a unui tiristor principal in stare 
blocata se realizeaza prin anularea curentului care-1 strabate §i aplicarea 
concomitenta a unei .tensiuni de biocare de-a lungul tiristorului principal, 
tensiune care reprezTnta caderea de tensiune Tn sens direct pe dioda de 
recuperare.

Curentul de sarcina pe timpul comutarii este asigurat de catre circuitul 
de stingere.

Acest invertor poate realiza fie numai reglarea frecventei de ie§ire, caz 
in care i se asigura la inirare o tensiune continua variabila in vederea 
mentinerii fluxului constant in motorul alimentat, fie simultan reglarea 
frecventei ?i lensiunii de ie§ire (modulatie in durata a impulsunlor), situafie in 
care redresorul convertorului static de frecventa va alimenta intrarea 
invertoruiui cu o tensiune continua constanta.

Corespunzator, vor exisla urmaloarele moduri de functionare:
- cu variatia lensiunii continue de alimentare §i conditii de conductie 

neTntrerupla a tiristoarelor principale pe durata a 180° el.:
- tensiune continua de alimentare constanta modulare in durata a 

impulsurilor, tiristoarele unei faze se afla succesiv Tn stare de conductie. 
respectiv biocare (cand unui conduce, celalalt esle blocat). Aprinderea 
tiristorului principal care preia curenlul de sarcina al invertoruiui are loc dupa 
refacerea capacitatii de biocare a tiristorului principal care a condus pana in 
acel moment. Aceasta se asigura prin decalarea comenzilor de aprindere a 
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tiristorului auxiliar care stinge tiristorul principal in conductie, fata de 
comanda de aprindere a tiristorului care preia sarcina, cu un timp suficient de 
mare pentru asigurarea blocarii tiristorului principal care a condus pana in 
acel moment.

4.2.3.2. Invertor cu condensator de stingere unic

In figura 4.7. este prezentata schema de principiu a invertorului trifazat 
cu circuit de stingere cu tiristoare auxiliare §i cu condensatorul de stingere 
unic. Aceasta schema poate functiona atat in regim de modulatie in durata a 
impulsurilor cat §i in regim nemodulat. Posibilitatea functionarii cu modulatie 
In durata a impulsurilor este un argument important de alegere a schemei de 
invertor, la folosirea acestuia in cazul alimentarii motoarelor la care se 
dore$te un cuplu mare la frecvente mici, datorita diminuarii considerable a 
armonicilor de tensiune.

Ud

VTa4 T.

Li C!

^Ta1 T4V AD4 hD6

2 _Ta2 t5: 
l3 c3

D5

2 _Ta3 r_ Ta 5 T2 d2

6 6 6
R S T

Fig. 4.7 Schema de principiu a invertorului trifazat cu tiristoare auxiliare
§i condensator de stingere nedivizat

Elementele componente ale invertorului sunt:
- tiristoarele principale Ti... T6:
- tiristoarele de slingere Tai ... Ta6;
- condensatoarele de stingere Ci ... C3:
- inductantele de stingere Li ... L3;
- diodele de recuperare Di ... D6.
Invertorul realizat Tn punte trifazata are asigurata stingerea 

independent^ pe faza a tiristoarelor principale Tn conductie, procesul de 
stingere este declan§at prin comanda de aprindere a tiristorului auxiliar 
corespunzator, care inchide circuitul de stingere de tip LC aferent. Circuitul 
de stingere §i la acest tip de invertor intervine doar pe durata comutatiei, in 
rest fiind separat de circuitele principale.

De asemenea inductantele de stingere nu sunt strabatute de curenti 
de sarcina, ceea ce diminueaza pierderile in circuitele de stingere. In 
schemele practice trebuie remarcata, insa, necesitatea existentei unor 
inductante a caror valoare este impusa de asigurarea limitarii curentului de 
scurtcircuit intern prin tiristoarele principale, inductante care participa §i la 
fenomenul oscilant de stingere. Ca §i la invertorul cu condensatorul de 
stingere divizat, trecerea din stare de conductie in stare blocata a unui tirrstor 
principal se realizeaza prin anularea curentului care-1 strabale §i aplicarea 
concomitenta a unei tensiuni de biocare pe tirislorul de stins, tensiune care 
reprezinla caderea de tensiune in sens direct pe dioda de recuperare.
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Functionarea invertorului are loc In conditii similare cu ale invertorului cu 
condensator de stingere divizat.

4.2.3.3. Invertor cu tiristoare auxiliare stingere independents

Aceste invertoare, spre deosebire de cele analizate in subcapitolele
4.2.3.1. §i 4.2.3.2. la care stingerea avea loc prin amorsarea circuitelor de 
stingere aferente unei faze, au circuite de stingere individuale pentru fiecare 
tiristor principal in parte. Aceasta face posibila functionarea invertorului atat 
in regim de unda dreptunghiulara cat §i pulsata sau modulata in durata cu 
conductii repetate pe intervalele de timp destinate, conform programului de 
aprindere impus.

Fig. 4.8. Schema unei faze a invertorului in care 
tiristorul principal

este inlocuit pnntr-o punte cu patru tiristoare

a
a - Configuratia circuitului din figura 4.8 in momentul Inceperii unui proces de slingere: 

b - Variatia in limp a tensiunii $i curenlului in inlervalul de comulare, pentru invertorul din 
figura 4.8 
Fig. 4.9.
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In figura 4.8. se prezinta schema unei faze a unui invertor la care 
condensatorul de stingere este conectat intr-o diagonala a puntri cu patru 
tiristoare, care constituie un comutator static. Curentul de sarcina este 
condus de cele doua tiristoare inseriate din doua brale ale puntri, in timp ce 
unul din celelalte doua tiristoare are rolul tiristorului de stingere.

In figura 4.9. a b este prezentata configuratia circuitului in momentul 
inceperii unui proces de stingere, respectiv desfa?urarea in timp a tensiunilor 
?i curentilor pe intervalul destinat comutarii. Pe durata comutarii, ca §i la 
celelalte tipuri de circuite de stingere, se considera curentul de sarcina 
constant, aceasta datorita caracterului inductiv al sarcinii. Condensatorul de 
stingere se poate incarca cu ambele polaritati, dupa cum este data comanda 
pe tiristoarele puntii Ti ... T4. dar tensiunea de incarcare este chiar tensiunea 
de alimentare a circuitului intermediar de tensiune continua, Ud.

Se presupune ca curentul de sarcina este condus de tiristoarele T §i 
T3 ale contactorului static, iar procesul de stingere se declan§eaza prin 
comanda de aprindere data tiristorului T2. Condensatorul de stingere, 
incarcat ca in figura, va determina inchiderea unui curent de descarcare prin 
tiristorul T2, condensatorul de stingere C, tiristorul T3, bobina circuitului de 
stingere L §i dioda D2. Datorita tensiunii de biocare aplicata de-a lungul 
tiristorului Ti, acesta se va stinge, curentul de sarcina pe timpul stingerii fiind 
asigurat de condensatorul C. Fata de invertoarele prezentate anterior, cu 
condensator de stingere unic pe faza, sau cu condensator divizat, aceasta 
configuratie prezinta avantajul tensiunii mari de biocare aplicale tiristorului de 
blocat.

4.2.3.4. Invertoare autonome

Stingerea tiristorului in conductie la un moment dat, la aceste 
invertoare, se realizeaza individual, fara tiristor auxiliar de stingere, prin 
aprinderea altui tiristor al invertorului, care va prelua conductia.

Sunt raspandite doua tipuri principale de scheme de invertoare 
autonome, dupa modul de legare al condensaloarelor de stingere §i anume:

- cu condensatoare de stingere in conexiunea pe faza:
- cu condensatoarele de stingere intre fazele invertorului.
In figura 4.10. este prezentata schema de principiu trifazata a unui 

invertor aulonom cu condensatoarele de stingere in conexiunea pe faza.

d 6 o
R S T

—
Ci:

Ls-ft.
c3:

c4s
LsJI 

lJ^ Q:Uh' r T*1 ro5

J > < <

Fig. 4.10. Invertor autonom cu condensatoare de stingere in conexiunea pe 
faza

Stingerea tiristorului T1; in conductie la un moment dat. este realizata 
prin aplicarea unei contratensiuni obtinula prin efect de inductie mutuala. la 
aprinderea celuilat tiristor. Ta. de pe aceea$i faza.
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Condensatorul de stingere se incarca in circuite de tipul: borna ,,+"! Tb 
Ls11 C4, borna prin tiristorul in conductie la un moment dat. Descarcarea 
condensatorului incarcat anterior are loc in circuitele de forma: C4, Ls4, T4, C4: 
in momentul aprinderii tiristorului T4, care va prelua conducfia curentului de 
sarcina. Pentru obtinerea unei stingeri sigure este necesar un bun cuplaj 
intre infa§urarile inductantei de stingere l^i. De remarcat este faptul ca la 
acest tip de invertor nu are loc o recuperare a energies inmagazinate in 
condensatoarele de stingere, nefolosita in procesul de stingere, energie care 
se disipa in elementele de circuit, disipare care are loc intr-un limp relativ 
lung fata de cel necesar pentru stingerea tiristorului. Cu invertorul din schema 
din figura 4.10 se pot realiza regimuri de functionare cu intervale de 
conductie neintrerupta de 180° electrice pentru fiecare tiristor, sau regimuri 
modulate in durata. In acest din urma caz, insa, numarul de stingeri §i 
aprinderi repetate este limitat in unitatea de timp, datorita disiparii intr-un 
timp lung a energiei de comutatie nefolosite, fata de timpul de comutare.

In figura 4.11. sunt prezentate , variatiile in timp ale marimilor 
functionale ale invertorului, care alimenteaza un motor asincron.

1 I 2*
Fig.4.11. Variatia tensiunilor intre faze pentru invertorul din figura 4.10.

Fig. 4.11. Variatia curentului de faza
pentru un motor asincron alimentat prin invertorul din figura 4.10.

In figura 4.12 este prezentata schema de principiu trifazata a unui 
invertor cu condensatoarele de stingere conectate intre fazele invertorului. In 
fiecare moment sunt in conductie doar doua tiristoare, iar comutatia are loc 
intre doua tiristoare legate la aceea?i polaritate a sursei de alimentare. 
Stingerea tiristorului in conductie la un moment dat are loc prin aprinderea 
tiristorului altei faze a invertorului, legal la aceea§i polaritate a sursei de 
alimentare, conform succesiunii de functionare.
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Fig. 4.12. Schema de principiu a unui 
invertor autonom trifazat cu conden- 

satoare de stingere conectate intre 
faze

timpul de recuperate

Fig. 4.13. Diagrams tensiunii din 
figura 4.12. in cazul motorului 
asincron

Reglarea tensiunii la ie?irea invertorului se realizeaza numai prin 
variatia tensiunii continui de alimentare a invertorului, fiecare tiristor 
conducand cate 120° electrice. Diodele Di ... D6 sunt obi?nuitele diode de 
recuperare a energiei reactive inmagazinale in infa§urarile motorului, iar 
diodele D'i ... D’6 impiedica inchiderea curentului oscilant de descarcare a 
condensatoarelor in timpul comutatiei, in una din alternanle permitand 
mentinerea condensatoarelor incarcate cu polaritatea din momentul anularii 
curentului oscilant. Inductanlele §i condensatoarele, respectiv Li ... Ls §i Ci 
... C5, sunt elementele de stingere ale schemei. In cazul motorului asincron, 
datorila caracterului puternic inductiv al sarcinii, tensiunea de ie§ire a 
invertorului inLre faze este de forma din figura 4.13.

Cele doua tipuri de invertoare mai sunt cunoscute in literatura §i sub 
numele de invertoare cu stingere pe verticals §i, respectiv, cu stingere pe 
orizontala. Din cele prezentate anterior, rezulta urmatoarele aspecte mai 
important:

- Invertorul cu condensatoare de stingere conectate pe faza are 
intervalele de conductie ale tiristoarelor principals de cate 180° el., conform 
tabelului 4.3, iar invertorul cu condensatoare de stingere conerctale intre 
faze are intervalele de conductie ale tiristoarelor principals de cate 120° el.
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Din acest motiv, la invertorul cu stingere pe verticals, in fiecare 
moment se gasesc in conductie trei tiristoare, in timp ce la invertorul cu 
stingere pe orizontala numai doua tiristoare au conditii de conductie 
simultana.

Ambele tipuri de invertoare, in aplicalii uzuale, sunt alimentate cu 
tensiune continua variabila de la redresorul comandat al convertorului static 
de frecventa, numai frecventa fiind variata cu ajutorul invertorului. In aceasta 
situatie, unda tensiunii de ie§ire are formele prezentate anterior, la frecvente 
mici de alimentare a motoarelor asincrone, continutul armonic al acesteia 
este bogat in armonici de ordinul 5, 7, 11, 13, ceea ce duce la aparitia unor 
cupluri parazite mari.

La ambele tipuri de invertoare inductanta de stingere este strabatuta §i 
de curentul de sarcina, ceea ce mare§te pierderile in elementele de 
comutatie.

Ambele tipuri de invertoare necesita tiristoare rapide.
Ambele tipuri de scheme permit cuplarea mai multor motoare in paralei 

la ie$irea invertorului.
Cele doua tipuri de invertoare au prevazute in scheme diodele de 

curent invers, care permit recuperarea la sursa de curent continuu a energiei 
inmagazinate in campul electromagnetic al motorului. Lipsa acestor diode 
provoaca supratensiuni periculoase la comutarea tiristoarelor invertorului, in 
momentele de intrerupere ale curentului rotoric.

Eficienta elementelor de stingere la invertorul cu stingere intre faze 
este mai mare decat la invertorul cu stingere pe faza, care in plus necesita un 
foarte bun cuplaj magnetic al bobinelor sale de stingere, pentru o stingere 
sigura.

Energia suplimentara din procesul stingerii, la invertorul cu stingere pe 
faza, pentru a putea sa fie recuperata la sursa de alimentare §i nu disipata in 
circuitele oscilante ale invertorului, necesita folosirea unor elemente 
suplimentare de circuit, care pot influenta negativ stabilitatea schemei.

4.2.3.5. Invertoare cu circuit comun de stingere

Capacitatea unui invertor de a putea prelua ?i posibilitatea reglarii 
tensiunii sale de ie§ire, in afara reglarii frecventei acesteia, este unui dintre 
criteriile de calitate ale uneia sau alteia dintre multele scheme considerate.

Invertoarele cu circuit comun de stingere permit stingerea tiristoarelor 
invertorului, la momentele dorite, ceea ce face posibila o reglare a tensiunii 
de ie§ire a invertorului prin impartirea timpului afectat conductiei tiristoarelor 
sale intr-o succesiune de conductii urmate de pauze, raportul dintre timpul de 
conductie ?i timpul de pauza determinand marimea tensiunii de ie^ire a 
invertorului. Spre deosebire de invertoarele care functioneaza pe principiul 
modularii In durata a impulsurilor, la care fiecarui tirislor principal ii este 
ata§at circuitul sau de stingere, comandat, sau nu. printr-un tirislor auxiliar de 
stingere, la invertoarele cu circuit comun de stingere, puntea trifazata care 
constituie partea de forta a invertorului este completata cu un circuit de 
stingere comun, intercalat intre sursa continua $i puntea propriu-zisa.

Convertoarele statice de frecventa care contin acest tip de invertor cu 
circuit comun de stingere sunt de tipul cu circuit intermediar de tensiune 
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continua constanta, ca $i in cazul folosirii modulafiei in durata a impulsurilor. 
Circuitul comun de stingere trebuie sa indeplineasca cateva conditii necesare 
indeplinirii funcfiei sale §i anume:
• sa produca o tensiune inversa pe tiristorul de stins un interval de timp 

suficient de mare, pentru asigurarea timpului de refacere a joncfiunii sale 
de biocare;

• sa asigure totodata retncarcarea condensatorului sau de stingere, in 
vederea stingerii comandate urmatoare:

sa limiteze viteza de cre§tere a lensiunii directe reaplicate
fdU^
< dt Z

dupa

stingerea completa a tiristorului de stins, conform cu datele de catalog ale 
elementelor semiconductoare folosite.

Din punct de vedere al unei bune utilizari a elementelor 
semiconductoare, se impun §i o serie de cerinte suplimentare circuitului 
comun de stingere:

• circuitul de stingere, care este de asemenea un circuit oscilant LC, 
cu oscilatia comandata prin tiristoarele de stingere auxiliare, sa 
functioneze direct de la sursa de curent continuu, cu exceptia 
situatiilor care impun necesitatea unei surse auxiliare:

• sa permita coneclarea diodelor de recuperare direct la barele de 
tensiune continua ale sursei de alimentare a invertoruiui;

• elementele semiconductoare folosite sa posede o rezerva de 
tensiune inversa suficienta;

• numarul de elemente semiconductoare ale circuitului de stingere sa 
fie minim, de asemenea elementele pasive L ?i C sa nu atinga 
valori greu de realizat tehnic.

In figura 4.14. este prezentata schema clasica a unui invertor trifazat 
cu un circuit comun de stingere in punte. Circuitul de comutatie la acest 
invertor este format din patru tiristoare (Tai ... Ta4), care formeaza puntea, 
condensatorul de stingere C, doua inductanle de stingere L §i doua diode de 
descarcare, Ddesc.

JrDrfesc

1

vS <J-T

Diodele de recuperare ale 
invertoruiui sunt conectate 
direct la plusul minusul 
sursei de alimentare. 
Circuitul de stingere 
functioneaza Tn felul 
urmator: se comanda 
succesiv doua cate doua 
tiristoarele de stingere Tai 
$i Ta21 respectiv Ta3 $i Ta4. 
In acest fel, daca 
condensatorul de stingere

Fig. 4.14 Schema clasica a unui 
invertor trifazat cu un circuit co­
mun de stingere in punte

a fost incarcat initial prin 
comanda simullana a unei 
perechi de tiristoare de 
stingere, in secventa

urmatoare, prin comanda celeilalte perechi de tiristoare de stingere. 
tensiunea cu care a fost incarcat condensatorul de stingere in secventa 
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anterioara se aplica ca tensiune de biocare la bornele invertorului. Atat 
Incarcarea cat ?i descarcarea condensatorului de stingere are loc in circuite 
de forma: borna "+“ a sursei, inductanta de stingere, tiristor auxiliar, 
condensator de stingere, tiristor auxiliar, borna a sursei de alimentare.

4.2.3.6. Invertoare de tensiune cu tranzistoare de putere

Pentru a raspunde cerinlelor prezente pentru performante mai ridicate 
?i mai complexe ale invertoarelor, s-au realizat recent invertoare cu 
tranzistoare I.G.B.T.

Schema de principiu a unui astfel de invertor se prezinta in figura 
4.15.a.

b - forma de unda a tensiunii de iejire pentru un invertor
PWM monofazat in punte 

c - PWM sinusoidal 
Fig. 4.15.

Gama de reglare a vilezei motorului alimentat prin invertorul prezental 
in figura 4.15.a este de 3:1 in cazul unui motor cu autoventilatie (1500/500), 
respectiv de 10:1 in cazul unui motor cu racire fortata (1500/150) 
Caracteristica cuplului este prezentata in figura 4.16.
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cuplu

150 500 1500 turatie [rot/min]

— Motor auto-racit
— Motor rac it fortat

Fig. 4.16.

Cea mai recenta generatie de invertoare cu controlul vectorial al 
fluxului fara senzori are schema bloc prezentata in figura 4.17.

Blocunle ASR §i ACR au control PI §i control direct a turatiei motorului 
§i a curentului care sunt apreciale in functie de sarcina.

Invertoarele cu tranzistoare I.G.B.T. ofera importante imbunalaliri in 
fiecare aspect al functionarii fata de invertoarele U/f obi$nuite. In scopul 
controlului fara reactie a fluxului, invertorul este programat fiind suficienta 
cunoa§terea puterii motorului §i a numarului de poli, fiind utilizabil in 
comanda unui motor de constructie normala.

4.3. Invertoare de curent

Doua tipuri de baza de convertoare statice de frecventa sunt folosile 
pentru comanda motoarelor asincrone cu rotorul in scurtcircuit, dupa tipul 
circuitului intermediar, ?i anume: cu circuit intermediar de tensiune continua 
§i cu circuit intermediar de curent continuu. Ambele tipuri de convertoare 
conlin o sursa de tensiune continua, un circuit intermediar care stocheaza 
energia §i invertorul cu comutatie fortala. In cazul convertorului static de 
frecventa cu circuit intermediar de tensiune continua energia este stocata in 
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condensatoare. Comutatia fortata a invertorului are loc indiferent de sarcina 
invertorul putand fi considerat ca o sursa de tensiune alternative cu frecventa 
§i amplitudine variabila.

In cazul invertorului de curent, energia este inmagazinata in 
inductanta circuitului intermediar. Sarcina face parte din circuitul de 
comutare, invertorul putand fi considerat in acest caz ca o sursa alternative 
de curent, cu frecventa ?i amplitudine variabila. Sunt cunoscute invertoare de 
curent cu stingere autonoma §i invertoare de curent cu stingere independents 
(cu tiristor de stingere).

4.3.1. Invertorul de curent cu stingere independents

Invertorul de acest tip este redat in figura 4.18., in care se prezinta §i 
forma tensiunii intre faze §i a curentului de faza.

Schema invertorului cuprinde tiristoarele principale T, ... T6: tiristoarele 
auxiliare, de stingere Ta! ... Ta6 §i condensatoarele de stingere Ci ... C3. Ca 
§i la invertorul de curent cu stingere autonoma ?i la acest invertor curentul de 
sarcina este acela care asigura incarcarea condensatoarelor de stingere, §i 
nu tensiunea circuitului intermediar. De asemenea, schema invertorului cu 
stingere independents nu necesita un invertor de recuperare pentru 
asigurarea franarii recuperative a ma§inii, care va functions ca generator, 
inlrucat sensul curentului din circuitul intermediar nu se va schimba nici pe 
timpul franarii, tensiunea fiind aceea care i§i va schimba polaritatea.

Fig. 4.18. Invertorul de curent cu stingere independents (a) $i forma tensiunii 
intre faze, respectiv a curentului de faza (b)

Principiul functions™ invertorului se poate urmari cu ajutorul figurii 
4.19. a, b §i c. Inaintea declan§arii procesului de comutare, se presupun In 
conductie tiristoarele T3 $i T4, conform figurii 4.19. a, condensatorul de 
stingere C2 este incarcat ca in figura datorita comutatiei anterioare.
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a - momenlul anterior comutaliei;
b - procesul de conutare: 
c - momenlul final al comutarii

Fig. 4.19. Principiul de functionare al invertorului din figura 4.18

inceperea comutaliei are loc odata cu comanda de aprindere a 
tiristoarelor Ta3 ?i T5, prin comanda pe poarta a acestora. La aprinderea 
tiristorului auxiliar Ta3, condensatorul C2 va aplica o tensiune in sens de 
biocare a tiristorului T3 §i totodata va asigura curentul de sarcina prin Ta3 de 
la plusul circuitului intermediar, prin sarcina. Curentul de sarcina care trece 
prin faza S ?i tiristorul T3 va continua sa treaca prin condensatorul C21 care 
din aceasta cauza se va descarca, tensiunea la bornele sale descrecand 
spre 0, liniar. Timpul cat condensatorul C2 se descarca, tensiunea la bornele 
tiristorului T3 va fi in sens de biocare, timpul de revenire al tiristorului trebuind 
sa fie asigurat (tbi > tq), deci tensiunea la bornele condensatorului trebuind sa 
se anuleze dupa ce tiristorul §i-a refacut capacitatea de biocare (fig. 4.19. b).

In continuare, condensatorul se reincarca oscilant, datorita trecerii prin 
el a curentului de sarcina cu polaritate inversa polaritatii initiale, pana la 
blocarea tiristorului de stingere Ta3. In figura 4.19. c, este prezentata slarea 
finala a comutarii, cu condensatorul incarcat invers, cu tiristorul T5 in 
conductie, cu sarcina preluata pe el $i cu tiristoarele auxiliare stinse. gata de 
o noua comutare conform diagramei de comanda a aprinderii.
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4.3.2. Invertorul de curent cu stingere autonoma
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In figura 4.20. este prezentata schema unui astfel de invertor. 
Elementele componente ale invertorului sunt cele §ase tiristoare Ti ... T6, 
§ase diode Di ... D6, care realizeaza decuplarea celor^ase condensatoare de 
stingere Ci .... C6, de infa§urarile motorului.

Condensatoarele de stingere sunt 
conectate intre faze, punctele de 
legatura cu acestea fiind intre diode §i 
tiristoare. Se remarca lipsa diodelor 
de recuperare §i a tiristoarelor de 
stingere, tiristoarele principale nefiind 
necesare a fi rapide. Stingerea 
tiristoarelor invertorului este asigurata 
prin aprinderea dupa 120° el. a 
tiristorului care urmeaza a prelua 
conducfia. Condensatoarele de 
stingere, conectate intre faze, se vor 
incarca datorita trecerii prin ele a 
curentului motorului. 
comutatiei este ca 
condensatoarele de 
schimba polaritatea, 

Fig. 4.20. Invertor de curent cu 
stingere autonoma

Caracteristic 
tensiunea pe 

stingere i§i 
iar energia 

inmagazinata in inductanta de scapari a motorului, in absenta diodelor de
recuperare, determina supraincarcarea condensatoarelor de stingere, care 
trebuie sa preia aceasta energie.

Modul de functionare al invertorului se poate urmari cu ajutorul figurii 
4.21. A, a, b, c, B._ in care este prezentata schematic desfa?urarea unei 
secvente de comutatie, cu starea initiala anterioara comutatiei (A), faza 
urmatoare, comutarea tiristoarelor (a), apoi reincarcarea condensatorului (b), 
conducfia diodelor (c): situatia dupa comutatie (B).
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A- slarea initials, anlerioara comutatiei: a- comutarea tiristoarelor;
b- reincarcarea condensatorului; c- conductia diodelor; B- slarea finals, dupa incheierea 

comutatiei
Fig. 4.21. Modul de functionare al invertorului din figura 4.20

Se presupune ca inainte de inceperea procesului de comutatie 
conduceau liristoarele T3 §i T4 (fig.4.21.A). Curentul trece prin fazele R §i S: 
iar condensatoarele Ci ... C3 sunt incarcate cu polaritatea din figura. La un 
moment dat, se aprinde tiristorul T5; curentul care initial trecea prin faza S §i 
tiristorul T3, trece in continuare prin faza S §i prin grupa de condensatoare Ci 
... C3 §i tiristorul T5. Prin condensatorul C2 va trece 2ld/3, iar prin 
condensatoarele Ci §i C3 ld/3, datorita legarii condensatoarelor inseriate Ci §i 
C3 Tn paralel cu condensatorul C2.

La sfar§itul secventei (a), figura 4.21. a, tiristorul T3 este blocat datorita 
aplicarii pe acesta a unei tensiuni de biocare, de la aprinderea tiristorului T5, 
datorita lui C2 §i preluarii curentului de sarcina prin T5 §i grupa de 
condensatoare de stingere. In continuare, in secventa (b), condensatoarele 
de stingere asigura trecerea curentului de sarcina ?i se produce 
incarcarea acestora cu polaritatea schimbata conform figurii 4.21.b. Dupa 
schimbarea semnului tensiunii pe condensatorul C2 ?i atingerea unei valori 
egale cu tensiunea intre faze, are loc comutarea curentului din faza S in faza 
T, in inlervalul (c) avand loc deschiderea diodei Ds §i blocarea diodei D3.

CONCLUZII

1. Deoarece invertoarele de tensiune continua variabila au un bogal 
onlinut in armonici de ordinul 5,7,11,13 ceea ce duce la aparitia unor cupluri 
parazite mari pentru motorul electric,acestea se exclud din components 
S.A.E. a propulsorului naval.

2. Invertoarele de tensiune permit functionarea atat in regim de 
modulatie in durata a impulsurilor cat §i in regim nemodulat.

3. Datorita diminuarii considerabile a armonicilor de tensiune in cazul 
funclionarii
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cu modulatie in durata a impulsurilor invertoarele cu tensiune continua 
constanta permit obtinerea unui cuplu mare la frecvente mici: ceea ce se 
dore?te pentru S.A.E. a propulsorului naval.

4. In cazul propulsiei electrice a navelor de mic tonaj §i mare 
manevrabililale ($alupe, remorchere, vedete etc.) se impune utilizarea 
invertorului cu tranzistoare de putere care, fata de celelalte solutii prezinta 
urmatoarele avantaje:
• gama de puten 0.2 132 kW:
• tensiunea de ie$ire 3 x 220 V; 3 x 380 V [50Hz];
• frecventa de ie§ire reglabila 0.1 -e-1000 Hz:
• functionare In ambele sensuri de rotatie;
• timp de accelerare / franare 0.1 4- 3000 s;
• cuplul de pornire la frecventa minima 1.5 MN;
• asigura protectia la: scurtcircuit, suprasarcina, lipsa faza, tensiune 

minima, tensiune maxima, supratemperatura;
• posibilitate de eliminare a frecventeior de rezonanta;
• afi§are parametri principal! de functionare (tensiuni, curenti, turatii) la 

panoul propriu sau la afi§aj extern;
• pomirea / oprirea in rampa a motoarelor, curentul de oprire fiind 

controlabil;
• porniri dese ale motoarelor, ceea ce corespunde instalatiei de propulsie;
• se poate alege un domeniu de functionare la randament energetic prin 

variatia turatiei;
• compensarea factorului de putere al motorului ceea ce duce la reducerea 

masiva de putere reactiva consumata:
• prin functionarea in tandem cu un automat programabil se realizeaza un 

minim de putere reactiva consumata;
• reglarea vitezei de ± 1 %.

4.4.Tehnici  pentru minimizarea pierderilor armonicilor 
in sistemul convertor - ma§ina

4.4.1. Modulatia in durata

Modularea Tn durata a impulsurilor este procedeul prin care intervalele 
de conductie ale tiristoarelor invertorului se fragmenteaza in vederea obtinerii 
unui continut favorabil de armonici in tensiune,. respectiv curentul de ie?ire al 
invertorului. Procedeul de modulare in durata a impulsurilor obtinute la 
ie§irea invertorului, component al unui convertor static de frecventa, permite 
obtinerea unui continut redus de armonici al tensiunii de alimentare a 
motorului asincron, in cazul convertoarelor statice de frecventa cu circuit 
intermediar de tensiune continua, respectiv a unui continut favorabil in 
armonici de curent (lipsa armonicilor joase) in cazul convertorului static de 
frecventa cu circuit intermediar de curent continuu. Felul in care se 
realizeaza modulatia este specific fiecarei clase de invertoare folosite. Mai 
raspandita este modulatia in durata dupa o lege sinusoidala in cazul 
invertoarelor de tensiune, procedeu cunoscut sub numele de suboscilare, 
invertorul preluand asupra sa alat reglarea tensiunii cat ?i a frecventei de 
ie§ire spre motor, iar in cazul invertoarelor de curent este utilizata comanda 
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cu impulsuri multiple, in care latimea §i numarul acestora se determina prin 
calcul tn vederea anularii armonicilor nedorite.

Convertorul static de frecventa cu circuit intermediar de tensiune 
continua constants, al carui invertor functioneaza pe principled M.I.D., 
prezinta cateva avantaje importante fata de convertorul static de frecventa cu 
circuit inlermediar de tensiune continua variabil, in sensul unei^mai bune 
folosiri a circuitului de stingere al invertorului, care functioneaza mereu la 
tensiunea maxima, ceea ce favorizeaza dimensionarea sa: totodata, filtrul din 
circuital intermediar este mai putin voluminos, iar redresorul convertorului 
este necomandat. Invertorul convertorului, in aceasta situatie, are sarcini 
sporite, in sensul ca va prelua ambele functii de asigurare atat a tensiunii, cat 
§i a frecventei variabile de alimentare a motorului, la ie^irea sa.

Atat invertorul, cat §i schema sa de reglare, in aceasta situatie devin 
mai complicate. Schema de forta a invertorului va fi in masura sa stinga, la 
comanda, curentul principal, conform cu comanda primita, permitand 
fragmentarea intervalului de conductie conform cu legea dorita. Invertoarele 
prezentale in subcapitolul 4.2.3. sunt apte pentru acest mod de functionare.

La folosirea procedeului de modulatie in durata a impulsurilor dupa o 
lege impusa, intervalele de conductie ale tiristoarelor principale ale 
invertorului vor fi fragmentate, tensiunea de alimentare a invertorului 
ramanand constanta. Variatia tensiunii de ie$ire a invertorului se obtine ca 
urmare a variatiei impulsurilor de tensiune, conform cu legea de comanda 
data.

Vor avea loc modificari ale suprafetelor "tensiune - timp", duratele 
impulsurilor de tensiune fiind modulate conform legii de variatie a unui 
semnal modulator. Gama de variatie a semnalului modulator se alege in 
functie de gama de reglare dorita a turatiei motorului. Prin fragmentarea 
intervalului de conductie al tiristoarelor se reduce continutul in armonici joase 
al tensiunii de ie§ire, reducerea fiind substantial^ in cazul in care se folose§te 
modularea in durata a impulsurilor dupa o lege sinusoidala, ceea ce face ca 
motorul sa functioneze in conditii apropiate de cele corespunzatoare 
alimentarii cu unda sinusoidala.

Pentru a urmari modul in care se obtine tensiunea de ie§ire a 
convertorului in aceasta situatie, se va considera schema bloc a acestuia din 
figura 4.22, pe care sunt puse in evidenta tensiunile de ie§ire de faza §i linie.

Fig. 4.22. Schema bloc a convertorului static de frecventa

Tensiunile de faza sunt masurate fata de potentials 0 considerat al 
medianei filtrului capacitiv. Fiecare faza a invertorului cu tiristoare se va 
considera ca un inireruptor ideal, care comuta pe rand bara de plus, 
respectiv minus a circuitului intermediar de tensiune continua la ie$irea sa.

Vor avea astfel loc conditii de conductie succesiva ale tiristoarelor 
aceleia^i faze. Impulsurile de tensiune modulata in durata dupa o lege 
sinusoidala, se obtin prin compararea unui semnal modulator sinusoidal de
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frecventa egala cu frecventa fundamentalei tensiunii dorite de ie?ire din 
invertor, cu un semnal triunghiular de frecventa ridicata (fig.4.23.).

Fig. 4.23. Obtinerea modulatiei in durata dupa o lege sinusoidala

Peniru intervalul de timp in care valoarea instantanee a semnalului 
sinusoidal corespunzatoare fazei R depa$e$te valoarea semnalului 
triunghiular, schema de comanda determina conductia tiristorului principal 
care prime§te potentials pozitiv al sursei continui Tn anod; Tn timp ce tiristorul 
principal al aceleia§i faze conectat cu catodul la minusul sursei de alimentare 
va conduce in inter/alul de timp in care valoarea semnalului triunghiular 
depa§e$te valoarea semnalului modulator sinusoidal. Semnalele modulatoare 
sinusoidale ale fazelor S ?i T se compara, de asemenea, cu semnalul 
triunghiular de frecventa ridicata, rezultand succesiunea de impulsuri de 
tensiune modulate in durata corespunzatoare fazelor S ?i T la ie?irea 
invertorului . In figura 4.23 sunt indicate tensiunile de faza astfel obtinute 
pentru un semnal triunghiular de frecventa de trei ori mai mare decat 
frecventa semnalului sinusoidal modulator.

Pentru obtinerea formei, respectiv valorii tensiunii de linie Urs a 
invertorului, care este de asemenea reprezentat in figura, se realizeaza 
scaderea grafica sau analitica Ur-Us. Succesiunea de impulsuri de tensiune, 
modulate Tn durata, se poate descompune in serie Fourier, pe intervalul de 
timp corespunzator perioadei semnalului modulator, pentru calculul 
componentei continui, amplitudinii fazei fundamentalei undei de tensiune 
de ie§ire, respectiv ale armonicilor. Semnalul modulator poate avea o forma 
diferila de sinusoida, poate fi trapez. sau chiar triunghi. De asemenea, 
semnalul modulat poate fi un triunghi simetric sau nesimetric (dinte de 
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ferastrau), cu frontul anterior sau posterior in ungrti drept fata de axa timpului, 
axat fata de aceasta.

Sunt cunoscute modulatii realizate cu un acela§i semnal modulat §i trei 
semnale modulatoare, sau cu trei semnale modulate trei semnale 
modulatoare.

Variatia valorii tensiunii de ie?ire a invertoruiui se realize^za prin 
mic§orarea corelata cu frecventa, dupa b anume lege impusa de corelare, a 
amplitudinii semnalului modulator, in situatia in care amplitudinea semnalului 
modulat triunghiular ramane constants, mic§orare care determina scurtarea 
intervalelor de conductie ale tiristorului cu anodul la borna de plus a sursei de 
tensiune continua pentru semiallemanta pozitiva a semnalului modulator, 
respectiv ale tiristorului cu catodul la minusul sursei continui, pentru 
semialternanta negativa a semnalului modulator, in consecinta mic§orandu- 
se amplitudinea fundamentalei undei de tensiune la ie§irea invertoruiui. In 
cele ce urmeaza, se va analiza modulatia realizata cu unda modulatoare 
trifazata sinusoidala §i unda modulala triunghiulara simelrica unica. .

In figura 4.24 este prezentata unda de tensiune de faza 
(fundamentala) §i cea de curent de sarcina inductiva obtinuta la ie$irea 
invertoruiui cu condensator divizat, analizat in subcapitolul 4.2.3.1., care 
functioneaza cu conductii succesive ale tiristoarelor principale ale aceleia§i 

faze; se pun in evidenta defazajul de intre cele doua unde §i. de 

asemenea, intervalele de timp in care curentul de sarcina este condus prin 
diodele de recuperare.

Intervalele de conductie ale tiristoarelor principale se pot succeda ca 
mai sus, tiristoarele aceleia§i faze conducand alternativ, sau pe o 
semiperioada a semnalului modulator avand loc numai succesiunea 
impulsurilor modulate in durata ale unui tiristor, in cealalta semiperioada 
succedandu-se impulsurile modulate in durata ale celuilalt tiristor principal al 
aceleia$i faze. In aceasta siluatie semnalul modulat triunghiular nu va mai fi 
axat fata de axa timpului, ci va fi fata de linia de zero spre plus sau spre 
minus, dupa cum va fi aliura semnalului modulator. Acest tip de modulatie are 
mai putine aplicatii cunoscute.

Fig. 4.24. Unda de tensiune de faza (fundamentala) §i curentul de sarcina 
inductiva

Armonicile continute in tensiunea de ie§ire a invertoruiui de 
amplitudine §i frecventa variabila. necesara alimenlarii motorului electric 
asincron. determina pierderi sporite in motor, pierderi care scad (datorita 
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imbunatatirii continutului de Linda fundamentala in dauna armonicilor) odata 
cu cre§terea raportului intre frecventa semnalului triunghiular, care se va 
numi frecventa de comutatie, sau de tact frecventa semnalului modulator 
(frecventa tensiunii de ie?ire).

Cre§terea acestui raport, echivalent cu cre?terea numarului de 
conductii succesive ale tiristoarelor principale ale unei faze, inir-o perioada a 
tensiunii de ie?ire, duce totodata la mic$orarea valorii elementelor de filtraj 
din circuitul intermediar de tensiune continua constants.

Pe de alta parte, insa. cre§terea frecventei de comutare a invertorului 
trebuie limitata, datorita cre§terii pierderilor de comutare ale circuitelor sale 
de stingere, care limiteaza astfel superior frecventa posibila de lucru a 
condensatoarelor de slingere §i a tiristoarelor invertorului, diminuand totodata 
randamentul echipamentului de conversie. Cre^terea frecventei de comutare 
duce totodata la scaderea a§a-numitului "randament in tensiune" al 
invertorului, ca urmare a scadeni tensiunii de ie§ire a invertorului fata de 
tensiunea continua aplicata, ca urmare a marini timpului global cat tiristorul 
principal este in stare blocata. De asemenea, cre§terea frecventei de 
comutare este limitata de timpul de revenire al tiristoarelor rapide utilizate.

Rezulta ca numarul de comulari trebuie astfel ales incat sa se obtina 
performante optime atat din punct de vedere al aproximarii bune a sinusoidei 
tensiunii de ie§ire, cu un continul armonic minim, cat ?i din punct de vedere al 
realizarii tehnice a invertorului (randament, functionare sigura, gama de 
reglare mare etc.).

Alegerea frecventei de comutatie prezinta §i alte aspecte importante, 
cum ar fi, de exemplu, cel al raportului numar intreg sau fractionar, intre 
frecventa de comutare §i frecventa fundamentalei tensiunii de ie§ire. Astfel, 
daca se alege frecventa de comutare de valoare fixa, multiplu intr-un punct 
de functionare de frecventa de ie$ire maxima (spre exemplu), atunci numai in 
anumite puncte raportul celor doua frecvente va fi un numar intreg, in gama 
de variatie a tensiunii de ie§ire.

Datorita-faptului ca cele doua frecvente nu sunt intr-un raport numar 
intreg, va aparea o modulatie a amplitudinii §i fazei fundamentalei §i 
armonicilor tensiunii de ie§ire cu atat mai pronuntata cu cat raportul celor 
doua frecvente este mai mic.

Un alt paramelru important care determina randamentul in tensiune al 
invertorului este gradul de modulare, care se define^te ca raportul intre 
marimile de varf ale tensiunii modulatoare §i tensiunii triunghiulare cu care se 
compara. Astfel, cu cat acest raport este mai mare (valoarea maxima 
teoretica este unitatea), cu atat pentru acela§i numar de comutatii pentru o 
perioada a tensiunii de ie§ire. valoarea amplitudinii fundamentalei tensiunii 
de alimentare a motorului va fi mai mare.

In aceasta situalie, a maririi factorului de modulare, se pot obtine 
intervale de comanda a conductiei tiristoarelor principale ale invertorului mai 
mici decat timpul de revenire al acestora. De aceea trebuie ales acest 
parametru astfel meat timpul de revenire al tiristorului, timp dupa care acesta 
poate fi actionat din nou dupa o stingere, sa nu depa^easca timpul sau de 
revenire limita cu o plaja de sigurania.
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4.4.2. Comanda cu microprocesor pe baza modulatiei in latime

In paragrafele anterioare s-au prezentat aspecte ale principiului 
modulatiei in durata a impulsurilor realizata prin metode analogice cunoscule 
sub denumirea de modulatie cu e^antionare naturala, care in principal consta 
in compararea directa a semnalelor mpdulat triunghiular de frecventa ridicata 
?i modulator sinusoidal. Ca rezultat al acestei comparalii rezulta momenlele 
de comutare §i deci intervalele de conductie ale tiristoarelor sau 
tranzistoarelor din components invertorului bazat pe principiul MID.

In cazul modulatiei cu e$antionare naturala, fronturile impulsului 
modulat in durala sunt determinate de intersectja a doua unde, durata 
impulsului depinzand de amplitudinea undei modulatoare in momentele de 
intersectie. Acest fapt conduce la doua consecinte importante: mijloacele 
impulsurilor modulate in durata dupa o lege sinusoidala nu sunt plasate la 
distante egale §i nici uniform distribute in spatiu §i din aceasta cauza latimea 
impulsurilor nu poate fi exprimata printr-o relalie analitica. In aceasta situatie, 
latimea impulsurilor poate fi calculate cu ajutorul unei expresii transcedentale 
de forma:

tF a '
timp =2) +sinWlt2) | (4.1.)

unde: tlfT.p - latimea impulsului:
T - perioada semnalului modulat triunghiular;
A - raportul intre amplitudinea semnalului modulator ?i cel modulat:
<91, - pulsatia semnalului modulator ce coincide cu pulsatia tensiunilor
de ie$ire din invertor:
ti §i l2 - momentele de timp aferenle intersectiilor semnalului modulat

cu cel modulator care definesc durata impulsului modulat in durata (fig.4.25 a
?i b).

a - procesul de ejantionare; b - delaliu pentru un singur impuls:
1 - semnalul modulator sinusoidal; 2 - semnalul modulal triunghiular;
3 - forma de unda MID; 4 - fundamenlala formei de unda MID

Fig. 4.25. Principiul MID cu e?anlionare naturala
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Latimea impulsului modulat in durata nu se poate deci calcula direct 
datorita relaliei transcedentale ce determina momentele de timp ale 
intersectiilor.

Cu ajutorul tehnicii de calcul se poate realiza modelul matematic al 
modulatiei cu e^antionare nalurala §i deci obtine numeric intervale de 
comutatie care determina latimea impulsurilor modulate in durata.

In vederea implementarii tehnicii de calcul digitale, in special a 
microprocesoarelor, s-a elaborat ca strategic de comutatie a§a - numita 
modulatie cu e§anlionare uniforma propusa pentru prima oara in anul 1975. 
Ulterior s-a propus §i o aproximatie a modulatiei cu e?antionare naturala 
printr-o strategic de comutatie in vederea asigurarii modulatiei optimale. 
Aceasta modulatie optimala urmare§te obtinerea unor performante ca: 
eliminarea, respectiv minimizarea unor armonici superioare, minimizarea 
varfurilor de curent sau a oscilatiilor cuplurilor.

Modulatia cu egantionare uniforma poate fi realizata in doua variante: 
simetrica sau asimetrica.

In cazul modulatiei cu e§antionare uniforma simetrica prezentata in 
figura 4.26 a, semnalul modulator (curba 1) este constant pe durata unei 
perioade T a undei modulate triunghiular, obtinandu-se astfel prin 
e§antionare o unda modulatoare (curba 2) sub forma de trepte care 
aproximeaza foarte bine o unda sinusoidala. Comparatia acestui semnal (2) 
cu semnalul triunghiular (3) determina punctele de intersectie utilizate pentru 
slabilirea momentelor de comutatie h §i t2 pentru impulsurile modulate in 
durata. In consecinta, unda modulatoare (2) este de valoare constanta intre 
momentele de e^antionare §i deci latimea impulsului va fi proportionala cu 
amplitudinea acestui e§antion, iar impulsurile modulate in durata vor fi 
uniform distribute. Prin aceasta metoda, impulsurile produse sunt perfect 
predeterminabile in latime §i pozitie. Latimea impulsului, in cazul modulatiei 
cu e§antionare uniforma simetrica, se poate deduce cu relatia:

^-(UAsinoMJ (4.2.)

in care t, reprezinta momentul de incepul al e§antionului.

a - simetrica; b - asimetrica:
1 - semnalul modulator sinusoidal: 2 - semnalul modulator in irepte:

3 - semnalul triunghiular; 4 - impulsul modulal in durala
Fig. 4.26. Principiul modulatiei cu e$antionare uniforma

110

BUPT



Principiu! modulaliei cu e§antionare uniforma asimetrica este iluslrat in 
figura 4.26 b. In acest caz: inceputul impulsului modulat in durata rezulta prin 
comparatia semnalului Iriunghiular cu un nivel de amplitudine a semnalului 
modulator e§antionat, iar sfar§itul sau cu un altul §i deci se poate scrie relatia 
urmatoare pentru calculul duratei impulsului:

TP A "
'imp = 2L1"y(SinO,t' +Sin°1l3) I (4 3.)

Observatia importanta ce se poate face asupra ambelor variante, 
simetrica §i asimetrica, consta in aceea ca latimea impulsului modulat in 
durata poate fi calculate utilizandu-se o simpla relatie trigonometries, ceea ce 
permite nedepa$irea capacilatii de calcul a microprocesorului pentru 
generarea undelor MID in timp real.

Peniru a se obtine o variatie independent^ a frecventei de ie§ire fi 
(slabilita prin penoada T §i raporlul p dintre frecventa purtatoarei 
triunghiulare ?i frecventa modulatoarei §i a tensiunii de ie$ire (dictata de A), 
calculul duratei unui impuls timp folosind relatia (4.2.) va necesila doua 
inmultiri.

In siluatia cand se solicita o functionare la flux constant a motorului 
asincron (condilie ce se respecta in domeniul de reglaj al vitezei motoarelor 
asincrone intre circa 5 §i 50Hz) relatia de calcul (4.2.) se poate simplifies, 

U1
legea de reglare — = const, transformandu-se in A=Kfb Notandu-se cu

P = y- raportul dintre frecventa purtatoarei f0 $i frecventa de ie?ire f1; rezulta 

relatia:
T K .

^imp - 2 ~ 2pSin°^1 (4-4.)

Se poate astfel folosi pentru elaborarea undei de tensiune de ie$ire 
sub forma de impulsuri modulate in durata un microprocesor.

Intrare

Fig. 4 27. 
Sistemul de 
comanda cu 

microprocesor 
pentru MID 

cu e$antionare 
uniforma 
simetrica
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De exemplu In figura 4.27 este redata schema de principiu a 
sistemului de comanda alcatuita din:

- portul de intrare (un convertor A/D);
- unitatea centrala de calcul (CPU);
- memoria EPROM ;
- memoria RAM ;
- controlerul de prioritati al intreruperilor;
- ceasul programabil ;
- porturile de ie§ire

Functionarea sistemului de comanda consta Tn urmatoarele: la inceputul 
fiecarei perioade a semnalului triunghiular sunt incarcate in cele trei registre 
(cate unui pentru fiecare faza) ale numaratoarelor ceasului programabil 
valorile anterior calculate ale timpilor de pauza tpA, tp0 tpc, indicati in figura 
4.28.

Numaratoarele numara descrescator, incat cand unui din ele atinge 
valoarea 0, ie$irea lui basculeaza §i genereaza un semnal de intrerupere 
catre controlerul de prioritati al intreruperilor. Acest semnal de intrerupere 
este necesar pentru ca microprocesorul sa poata identifica sursa de semnal 
de intrerupere §i de a evita ambiguitati care ar rezulta daca doua semnale de 
intrerupere ar fi generate simultan, fiind de aceea necesar un circuit logic de 
arbitrare al prioritatilor. Controlerul analizeaza prioritatile §i Iransmite cererea 
de intrerupere catre microprocesor. Unitatea centrala de calcul a 
microprocesorului schimba ie§irea portului de comanda corespunzator fazei 
care a solicitat intreruperea §i apoi comanda incarcarea in numaratorul 
respectiv a valorii corespunzatoare timpului de lucru tirnp. La sfar§itul duratei 
timp se genereaza o noua cerere de inirerupere care impune 
microprocesorului modificarea portului de ie?ire respectiv.

semnalului triunghiular

Pentru a marca terminarea perioadei 
purtatoarei triunghiulare, la sfar^itul 
intervalului timpA (a fost aleasa faza A; de 
exemplu, ca faza de referinta), ceasul fazei A 
este incarcat din nou cu valoarea tpA, astfel 
incat sfar§itul acestui ultim interval coincide cu 
incheierea perioadei T. Aceasta se marcheaza 
printr-o intrerupere care impune incarcarea 
ceasului programabil cu timpii de pauza pentru 
perioada urmatoare (fig. 4.28). Rutina de 
intrerupere a fazei A este accesibila de trei ori, 
iar cele ale fazelor B ?i C de cate doua ori pe 
peroada T ?i din aceasta cauza rezulta ca 
frecvenfa maxima a purtatoarei, care este 
dictata de timpul cerut tuluror intreruperilor 
(fiecare intrerupere dureaza circa 85us): nu 
poate depa§i circa 1.6kHz. In majoritatea 
aplicatiilor, aceasta frecventa se adopta egala 
cu circa 1kHz.

112

BUPT



Pentru calculul timpului tlfnp se folose§te relatia (4.4.). Se poate 
remarca faptul, ca pentru un raport p dat, sunt necesare de memorat doar p 
valori ale functiei sinus, deci memoria ocupata de tabel este redusa.

Algoritmul de calcul utilizat consta in urmatoarele: Tn memoria EPROM 
se afla tabelata valoarea — lt|\ iar la programul de modifier a 

4p

perioadei se obtine valoarea —. Se calculeaza in continuare pentru intervalul

„ - /■ j * - -it ^tmpi T Ksinfcj.t)
i al purtatoarei (i=1 ,p), timpn de lucru —£- = * apoi va,orile ^pi,

iar timpii de pauza cu relatia:
_T sin(o,t,)

‘pi 4 K 4p <45)

Timpii de lucru §i de pauza pentru celelalte doua faze B §i C se obtin 
tjnand seama ca cele trei faze formeaza un sistem trifazat simetric. Pentru 
intervalul i al purtatoarei rezulta urmatoarele valori ale timpilor de lucru ?i de 
pauza:

- pentru faza A, timpi §i tpi;
< PX| \

- pentru faza B, Up, ^i + -J ?i tp, J + -J;

( 2p') ( 2p^
- pentru faza C, timp, b + yj §i tP. H + yJ.

In vederea modificarii vitezei motorului asincron se variaza frecventa T 
a undei modulatoare. Raportul p se pastreaza la valori intregi pentru anumite 
subdomenii de modificare a vitezei. Nu se poate mentine raportul p constant 
in toata gama de reglaj a turatiei, deoarece daca se adopta p de valoare 
redusa, la turatii joase apar cupluri pendulare importante, iar daca se alege p 
mare, la turatii ridicate exista pericolul depa§irii posibilitatii de calcul Tn timp 
real a latimii impulsurilor. Intrucat comanda cu microprocesor descrisa mai 
sus se aplica la un invertor cu tranzistoare de putere, care evident pot lucra 
bine la frecvente de peste cativa kHz, rezulta ca nu elementele de putere 
limiteaza valoarea maxima i a raportului p.

Valorile lui p pentru diferite subdomenii de variatie a frecventei de 
ie§ire sunt date in tabelul 4.5., iar variatia frecventei purtatoarei triunghiulare 
in functie de fi este ilustrata in figura 4.29.

Tabelul 4.5.
Subdomeniul P fP [Hz] f, [Hz]

1 . 192 0-500 0-2.56
2 192 500-1000 2,5-5,2
3 96 500-1000 4,8-10,4
4 48 500-1000 9,6-20,8
5 24 500-1000 19,0-41,0
6 12 500-1000 39,0-83.3

La frecvente apropiate modificarii raportului p. se prevede un 
histerezis pentru a se evita aparitia unor oscilatii de frecventa.
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Fig. 4.29. Dependents frecventei purtatoarei triunghiulare 
in functie de frecventa de ie§ire a invertoruiui

Prin schimbarea perioadei modulatoarei se identifies subdomeniul din 
care face parte, se calculeaza In continuare prin impartire la p perioada T a 

purtatoarei §i apoi §i se alege tabelul corespunzator cu valorile functiei 

sinus. Pentru a se elimina eventualele oscilatii cauzate de un salt al lensiunii, 
se efectueaza modificarea frecventei de ie$ire cand una din tensiunile de 
ie§ire pe faza se anuleaza.

Fig.4.30. Organigrams fazei A
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La frecvente de ie$ire reduse, in vederea compensarii caderii de 
tensiune pe rezistenta statorita a motorului asincron, trebuie majorat raportul 
U,
— ?i deci valoarea marimii K. Astfel K se multiplica cu 2 pentru subdomeniul 

1 de reglare, cu 1,4 pentru subdomeniul 2 §i cu 1,1 pentru subdomeniul 3, iar 
pentru celelalte subdomenii de reglare valoarea lui K nu se mai majoreaza.

Fig. 4.31. Subrutina pentru calculul valorilor timpilor timp ?i tp

Fig. 4.32. Organigrama fazei B
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Fig. 4.33. Programul de modificare a perioadei de ie$ire

Procesul de comanda §i softul de aplicatie sunt reprezenlate in 
organigramele din figurile 4.30, 4.31,4.32 §i 4.33.

Pentru faza A organigrama este reprezentata in figura 4.30, iar pentru 
faza B in figura 4.32, pentru fazele B §i C modul de lucru fiind identic.

Subrutina care calculeaza valorile timpilor tirnp ?i tp pentru fiecare faza 
realizeaza determinarea acestor timpi in avans cu o perioada a semnalului 
purtator, conform figurii.4.31.

Programul de schimbare a perioadei de ie$ire Ti este nivelul de baza 
al comenzii §i este redat in figura 4.33. Toate celelalte programe sunt 
acfionate de intreruperi care blocheaza programul de baza §i dupa 
incheierea rutinei de tratare a intreruperii pornesc din nou efectuarea 
programului de baza. In vederea reducerii duratei acestui program, de la 
portul de intrare se cite§te valoarea 1V4.12, astfel incat pentru a rezulta 
valoarea T/4 nu sunt necesare decat impartiri cu 16, 8, 4 §i 2, care se pot 
efectua u§or, iar pentru p = 12 nu se mai face nici o impartire.
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CAPITOLUL 5

STUDIUL INFLUENTEI ARMONICILOR ASUPRA 
PERFORMANTELOR MOTORULUI ASINCRON

5.1. Modelul matematic

Se analizeaza armonicile de spatiu ?i de timp ce intervin in ma§ina 
asincrona alimentala prin convertoare statice.

Armonicile de spatiu se abordeaza pornind de la legile fundamentale 
ale electrotehnicii folosind un model fizic dat in figura 5.1.

In prima faza se considera ma§ina asincrona ca fiind formata din doua 
parti feromagnetice: stator+rotor.

Fig.5.1 Aplicarea legii circuitului magnetic 
pe curbele Ci §i C2.

Solenatia ma?inii este creata de curentul I plasal pe rotor, la a=0 ca in 
figura 5.1rezulland un camp cu intensitatile Hi (tangentiala) $i Hf (radiala).

Aplicand legea circuitului magnetic pe curba Ci se oblin relatiile:

* (// = / (5.1)

sau
= I (5.2)

Analog pentru curba C2 rezulta expresiile:
{h*dl - I (5 3)

sau
;X . < U i
jH,*dN J Ht*dl-J J H*d! = I (5.4)
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Pentru Tntrefieruri -8- mici, cum este cazul ma^inii asincrone, se poate 
presupune Hf aproximativ constant pe portiunea A-B, respectiv C-D.
Cu aceste precizari relatia (5.4) devine:

2*(H,*d+r*jHt*da) = I (5.5)
0

h Introducand acum palura de curent - A componenta tangentiala, 
conform legii circuitului magnetic aplicata la curba C de pe suprafata rolorului 
a?a ca in figura (5.2) are valoarea:

H.,(a) = A = ^(din^H*! = A*l) (5.6)

deoarece H|2=0 (in miezul feromagnetic al rotorului se presupune p foarte 
mare).

Inlocuind in (5.5) se obtine. 
2(H,»<y+-^-*r»a) = I (5.7)

2tt
sau Hr=J-(l-_) (5.8)

Id /T
Fig. 5.2.
A§adar, componenta radiala a campului magnetic

are o variatie liniara cu a,a§a ca in figura 5.3.

Fig. 5.3. Forma de variatie^a componentei radiale a intensitalii campului 
magnetic

Ordinul de marime al componentei radiale a intensitalii campului magnetic in 
cazul concret al motorului asincron de 45kw/1500 rpm este:

H = n = 2500 / [ A / m] (5.9)
2d 2 * 0,0002

iar componenta tangentiala Ht se calculeaza cu relatia(5.6):
H-=£^j0/7..O» = l-5>ltA/m] (5W)

A§adar,Hr/Ht=1634 §rdeci Hr»Ht. .rezulland faptul ca la ma^inile de medie §i 
mare putere se poate neglija componenta tangentiala a intensitalii campului 
magnetic in comparafie cu componenta radiala.
Cu acest e precizari functia H(a)avand in vedere figura 5.3,se descompune in 
serie Fourier in forma.

I xr IH (a)-—*sini-(z (5.11)
,7 *d r i v

Considerand acum o spira parcursa de curentul I §i avand deschiderea a... 
curba de variatie a intensitatii campului magnetic radial Hr este reprezentala 
mai jos §i s-a oblinul prin suprapunerea a doua funclii de forma relatiei (5.9):
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Pentru curentul h:
I (2cc-^ctv) av

Hr1((a)" 28[1“---- 2ti ] pentru 0<a< 2k-y- (5.12)

Fig. 5.4.Forma campului magnetic creat de o spira. 
Intensitatea campului magnetic pentru curentul -l21Hr2(a)este:

I (2a-aj
Ha„, =^j[l+—Pelltru o< O' < a, /2 (5.14)

I (2a -av)
H,, (or) = —[-1  ---- ----- — ] pentru aJ2< a < 2/7 (5.15)

2d 2/7
Descompusa in serie FOURIER, functia H(a) se scrie astfel:

21 1 av
H(a)=—r X“s'n( ^~)cos( va) (5.16)

nd , i' 2
deoarece:

I < a,
Ht(a) - Hn(a) + H,,(a) = — 2 - — pentru 0 < a < (5.17)

2d L J 2

H (a) = H1(a) + H,,(a) = -—[o'. /n\ pentru ~n~ <a < (2/7 -~r~) (5.18)
2d 1 J 2 2
I I fl,. av

H,(a) = H.Ja) 4- H,,(tz) = — [ 2 - —pentru 2/7 - — < a < 2/7 (5.19)
2d l_ /7 J 2

Pentru cele "q” bobine pe pol §i faza decalate cu unghiul on intre ele; bobina 
fiind cu N spire, expresiile intensitatii campului magnetic sunt urmatoarele: 

2NI - 1 a^
HJa) - —r X" * sin i —cos i-a (5.20)

nd , I 1- 2
2NI^1 a,

H,(<7 ) = —— > — sin i'-^cos \ {a - a.} /c
nd , v 2 ‘ U

(5.22)
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Intensitatea campului magnetic rezultant al celor *'q!i bobine se obtine prin 
insumare:

Hr(a)=H1(a)+H2(a)+___________+Hq(a)=—V — sin v— {cosrcr *[1 +
/-<:> XT v 2

cosvttj + cosv'2a,+______ -cosv(q - IJaJ + sin ra *[sinrat 4- sin? rcr, +
+____ +sinv(q - IJaJJ
Deoarece:

(5.23)

q Q — 1
sin * cos ~~ ft

I + cos/? 4- cos 2/? 4-______-cos(q - 1)/? =-----~—=-----
si%

sin ^ *sinC---/7 
sin/? - sin2/? 4-_______ -sin(q - 1)/? =----- -—=----------------

Sm 2 
relatia (5.23) devine:

<*|
2NI ^1 siniqy

H(a) = —i'y~*------- - * cos\'[a -(q- l)#f / 2}.TO v-i V 2 CTjsmv o-

(5-24)

(5.25)

(5.26)

Cu transformarea a'=a-(q-1)ai/2 ?i considerand Ni=2piqN numarul de 
spire pe faza, relatia(5.26) se transforma Tn:

H(a) = »yl av smiq y
*s,nv/v *--------

qsmr y
* cos i -a (5.27)

Pentnj o ma$ina trifazata simetrica curentii pe cele trei faze fiind:
I, = V2lsin<ot (5.28)

/— 2tt
12 = V2I sin(cot- —) (5.29)

13 = V2lsin(ot-y) (5.30) 

intensitatea campului magnetic rezultant al celor trei faze decalale cu 2-/3 
intre ele va avea valoarea:
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A ! a smtq-y 2<T
, [sinwt’2^—*sinv-—*----------=— ♦cosra1 -rsin(wt-—■)

p^d T^i' 2 . . a. 3.
q*sinv _-

. a. Sin‘q^ . , 2,7 4- A
= 27’sinv'Y’-----------^K*cosr(a ——) + sin(^ - — )2j

“ q*sinv-^- ‘ ‘ ' '

a, SU1 *%' 4,7
sin i'’---------- =^~ * cos i (a'-—)|

q *smv i-

1 . <A sin’^ 0
V2N|I *sin v— *-------------- * {sinffwt + va) - (v + 1 +
--------*> v 2 '3 
2p^<5“ 77 q*sinv—■

2.7 4,7
+sin[(<yt + va’)-( v + !)—psin[(<yt+ va’)-(v -s- ])—]-sm[(wt- va') - (v -1) 

3 o

+sin[(ctrt- va’)-(v-l)—]

Pe baza identitatii

sin--y*sin(/? + /)
sin/? +sin(/? +/) + sin(/? + 2y) - ----- -------- ----------

sin -

relatia (5.31) se poate pune sub forma:

V2*N,*I v- 1 «v sinqu o
H......... (a ,r) =  --------- r* A-*sinu—*-----------

2p,*zT*d 2 * . A1 q*sinu -

(5.31)

(5.32)

sin(L> + l),i
sin(u + I) ,7

— *sin[((vt - ua ) -

-(l> + 1 )*2tt/3] + 5’“^ *sin[(ftH -ua ) + (u - ))*2-/3]} 
s i n (1^} /T 3

(5.33)
Se remarca u§or in relatia (5.33) factorii de scurlare kyi: 
a,.

kxi=smi?— (5.34)

§i de zona kqM:
a,

smqv -
k,.. = —(5 35) 

q*sinv —

Pentru ay=?c (deschidere diametrala) rezulta sin t> -- = sinu-q- 0, 

numai pentru armonicile impare.
Pentru cazul general cand ay^7, armonicile spatiale directe sunt: 

0=1,4,7,10,13,...... ;(3k+1),.......... (5.36)
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iar armonicile spatiale inverse sunt:
0=2,5,8,11,..................,(3k-1),........ .......... (5.37)

. sin(u-l)>7
deoarece: —----- - —;-0 numai pentru v-1=3k (5.38)

sin(u-l),T3 '
sin(u + ILt

respectiv, —------ ------ = 0 numai pentru v+1=3k (5.39)
sin(u 1)/t 3 z

Unda rotitoare in sens direct este definite de termenul ce-l contine pe 
sin[(<vt - ua )-(l>- l)*2ff/3], adica armonicile u=3k+1. Pentru aceste armonici 
nu apar unde inverse.

Rezultanta intensitatii campului magnetic invartitor direct, tinand 
seama de egalitatea:

sin(u - l)/T sin3k;r
—-----7—- = —----- = 3 (5.40)S]n(u -- 1),t j sinkzT
devine:

3 r- 1 sillcP T
= “♦(V2N.I )*2^-ssiiw—*------- —*sin[(wt-ua )4-(D- 1)*—]

”u - qsinu“'-

(5.41) 
La rotorul in scurtcircuit

^.=2-/NC; (5.42)
unde Ncs -numarul de crestaturi rolorice.

5.2. Motorul asincron ce echipeaza propulsorul naval

Alegerea motorului de actionare de pe CUTERUL din dotarea 
Academiei Navale Constanta are in vedere urmatoarele date initiale:

CUTER INMAR
-greutatea navei G=20 tone;
-lungimea navei Lcwl= 7,8 m;
-latimea navei B = 2,5 m;
-pescajul d = 1,8 m;
-inaltimea constructiilor hconSh = 2,5 m; 
-viteza de mers nominala v = 10 noduri (-5,17 m/s)
-forta rezistenta la inaintare F( = 8690 N, calculate avand in vedere 

curba rezistentei la inaintare cu marimile f=4:
-cp = 0,62 ( a se' vedea capitolul 1).
Puterea necesara pentru motorul de actionare se obtine avand in 

vedere puterea de calcul : P = F*V = 8690*5.17 = 44927.3 W = 44.9 KW. 
Motorul asincron care echipeaza propulsorul naval de fabricatie 
“ELECTROMOTOR" Timisoara are datele.

TIPUL AT-225 M60-4
PN =45 KW
Um = 380 V (conexiune A)
In = 87,5 A (curentul de linie)
nN = 1465 rot / min (sN = 0.0233)
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nN = 0:9i
cos On = 0,36

Nd =72 crestaturi slatorice
Nc2=58 crestaturi rotorice

Pi =2 
pasul de bobinaj 1-e-15 
(deschiderea bobinei:y=15-1=14 crestaturi)

2,7 ,7 n

§i deci factorii de scurtare $i de zona pentru campul direct vorfi: 
- pentru v=1=> kyl =sin140°/2=0!93969;

Din relatia
Nc1=2pqm (5-43)

se obtine
q=6 crestaturi/pol §i faza (5.44)

§i deoarece
t =Nc1/2pi =72/4=18 crestaturi (5-45)

se poate serie:
18_____________ 71
14_____________ (5-46)

rezultand:
ay=14rJ18=7-J9 | _140° (5-47)

10°
sin6

k,i =------= 0,9561 (5.48)
6sin

-pentru v=7^ ky7=sin7*140°/2=0.76604;

] 0°
sin6 * 7 0

kq-=-------- =-0,1453 (5.49)
6sin7 ..

- pentruv=13z> ky13=sin13*140°/2=-0.17365;

. * 10"
sin6*13 - -

kqi3=—- -------- 0.0906 (5.50)
GsinlS-^

-pentruv=19.-_^ kyl9=sin19*140°/2=-0.93969;

4 I0"
sin6*19 n 

kqi9= - -0.0836 (5.51)
6sinl9

Pentru campul invers factorii de scurtare §i de zona vor fi:
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-pentnj v=5=? ky5=sin5*140°/2=-u. 17365,

. . 10°
sin6*>* -

=----------^- = 0,197 (5.52)

6sin5- -

-pentru v=11=> kyll =sin11*140°/2=-0.766;

10“ 
sin6 * 11 * -

kq11 =----------- = (553)
6sinll

-pentru v=17=> ky17 = sin 17*140c/2=-0.93969;

10° 
sin6*17* ■

Kn7=------------ = 0,0836 (5.54)
6sml7 2

lnfa§urarea statorica fiind trifazata simetrica produce numai armonici 
de ordin impar din acest motiv nu s-au mai avut invedere §i armonicile 
2,4,8.....
Armonicile rotorice de ordinul v statorica sunt date de relatia [RJ urmatoare:

H=v+kNc2 (5.55)
§i in cazul motorului analizat sunt:

-pentru v=1=>u=1+k*58=1,59l117l... (5.56)
-pentru v=5=>u=5+k*58=5,63,121,... (5.57)
Se observa ca la valori mari a numarului de crestaturi rotorice(Nc2=58) 

se obtin numai armonici de ordin foarte inalt.nesemnificative in curba cuplului 
electromagnetic.deoarece.a^a cum se cunoa$te,cuplul armonicii de ordinul 
v(sau p) scade cu patratul ordinului armonicii (deoarece campul produs de 
armonica v(u) scade cu ordinul armonicii respective).

Daca in rotor apar armonici p care au acela§i ordin dar difera intre ele 
prin semn, vor rezulta doua campuri magnetice care se invarlesc in sensuri 
opuse cu aceea$i viteza §i prin urmare se va obtine un camp alternativ fix.

In cazul analizat.de exemplu pentru armonica v=5 (statorica) care 
rote^te invers ?i pentru k=-2(relatia 5.55) se obtine pentru armonica u rotorica 
numarul de ordine: •

M 1=5-2’ 58=121 (5.56)
Aceasta armonica rolorica p^-121, cu armonica rotorica p2 =121 (relatia 
5.57) generata de armonica statorica v=5, vor determina un camp alternativ 
fix. Va apare o forla de atractie magnetica ce solicita axul §i carcasa la 
incovoiere. Din cauza ordinului mare al ceslor armonici, la motorul analizat 
fortele de atractie magnetica vor fi foarte mici 51 se vor neglija.
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5.3. Cupluri parazite de tip sincron §i asincron

In cazul lucrarii de fata, deoarece alimentarea se realizeazA prinlr-un 
ansamblu de convertoare (redresor +invertor), nu se mai realizeaza un sistem 
trifazat simetric sinusoidal al tensiunilor de alimentare.

Din acest motiv se impune folosirea componentelor de succesiune 
directa, inversa §i homopolara pentru tensiuni, cu relatiile cunoscute, scrise 
sub forma:

unde: JJ+.LT ,Uo -sunt tensiunile corespunzatoare secventei directe, inverse
§i homopolare;

i .Vs
LkUaJJc -tensiunile nesimetrice pe fazele A,B,C.
Curentii corespunzatori succesiunii directe, inverse §i homopolare se 

calculeaza din schemele electrice echivalente prezentate in detaliu mai jos. 
Curentii nesimetrici reali din fazele ma^inii se determine din curentii directi, 
inve§i §i homopolari folosind transformarea inversa:

5.3.1. Cupurile parazite de tip asincron

Fig.5.5. Schema electrica echivalenla 
propusa pentru secventa direcla

Schema electrica 
echivalenla pe care o propun 
pentru secventa directa este 
data in figura 5.5. La 
considerarea acestei scheme 
s-a avut in vedere §i lucrarea 
[H,].

Pentru inlelegerea 
schemei se impun 
urmatoarele precizari:

1. armonicile rotitoare 
directe ce se iau in 
considerare in schema sunt 
7,13 §i 19.

2. alunecarea rotorica 
corespunzatoare armonicii v 
este:
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Sv-1-V(1-S) _ (5.61)
Hentru secventa inversa se propone o schema asemanatoare in care 

alunecarea sv este inlocuita cu 2-sv. Aceasta schema electrica este data in 
figura 5.6.

JXm I
Jus)  r----------

JXm5|l ' . “
3 II Ri/p-S^JXJ g

__ ------------------------------
JXrn1l| " • 

] RZ/CZ-snUjx^ n

—- ’rnn
JXmi7| ■

" r2/(2-s17)* J X 2 f! 7

Fig.5.6. Schema electrica echivalenta propusa pentru secventa inversa
Calculul curentilor rotorici s-a facut cu un program de calcul avand 

urmatoarea schema logica:

DATELE MAgINII .RiX^R^X1,

SE DA TURATIA n

s,.= 1-v(1-s1 I
2

___ s7=1 -7(1 -s); s13= 1 -13(1 -s);sl9=1 -19(1 -s)

Se calculeaza f^Lf/ZSch unde U* s-a calculat cu relatia 5.59;iar Z2eCh 
are urmatoarea expresie: 

rec^Zi+CJX^tR’z/s+JX’syiR^/s^JtX'z+Xrnn+tJX^) [R'2/s7+J(X'27+Xm)]+ 
(JX^) [R'2/S13+J(X’2.13+Xm)]+ (JX^o) [RVs.s+JfX’.js+Xn,)]

Rezulta curentii ,l’r13,l n9 
i;7=r(jxm7)( r’2/s7+jxj2 7y ir'2/s-+j(x 27+xm7)i

R\/s7+JX’2 7
rri.= rux^i^tRy'su+Jx 213)/ rRg/sz+JfXs

R'2/Sl3+JX’2.i3
I*ftq= I (JXnTi9)(R'2/S 19+JX 2 ig)liR 7/S;g+J(X 2jg+XnngJ] 

R 2/Si9+JX'2 is
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Se calculeaza cuplurile armonicilor:?,. 13,19, care rolesc direct, 
cu formula: M/=3R'2v(l,rv)2/(svQv)

s5=1+5(1-s);s11=1+11(1-s),s17=1+17(1-s)

Se calculeaza impedanfa echivalenta succesiunii inverse:
Z:«h=Zi+(JXm)(R,2/(2-s)+JX’2)/[R’2/(2-s)+J(X'2+Xm)]+ 
(JXm5)(R'2/(2-s5)+JX’2.5)/[R’2/(2-s5)+J(X'2.5+Xm5)]+ 
(JX-)11)(R'2/(2-Sii)+JX'2.ii)/lR'2/(2-Si1)+J(X’2.ii+Xmii)]+

(JXfT117)(R,2/(2-sl7)+JX’2.17)/[R,2/(2-s17)+J(X'2.17+Xm17)l

Se calculeaza curenfii E[5_£f11,Erl7 
l,r5=rJXm5(R,2/(2-s5)+JX‘2 5)/ R1?/(2-Ss)+J(X’2 5+Xms)

R'2/(2-s5)+JX’2.5
L, 1=rJXrn11(R,2/(2-s11)+JX,2.n)/ R,?/f2-sl1)+J(X,2.7i+Xrnn) 

RV^-SnJ+JX'z.n
rr17=r JXm17[R,2/(2-Si7l+JX,217)/ R12/(2-s17)+J(X,217+Xn,17) 

R’2/(2-s17)+JX’217_____________________
______________________ i__________________________
Se calculeaza cuplurile armonicelor ce rotesc invers:5,11,17 
cu relatia: M\.=3R’2v(rrv)2/(svflv)
Se calculeaza cuplulu rezultant: M=M\.-M\.+Mfundamentaiei

| Se modifica nl
---------------- Q)

I STOP|

5.3.2.Cupluri!e  parazite de tip sincron

Cuplurile parazite sincrone ce au in vedere armonicile p §i v statorice 
apar la armonica rotorica v* calculate din relatia:

1/M=1/v[1-(v-v')(1-s)] (5.61)
deoarece armonica statorica v produce in rotor armonica v‘ care are fata de 
stator turatia:

nv-+n=f2v7p+n=[Svfi/(v'p)] +n=svni/v‘+n=((1 -v(1 -s)]ni/v')+(1 -s)n,= 
ni/v‘[1-(v“v')(1-s)] (5 62)
Armonica u are fata de stator turatia m/u §i astfel rezulta relatia(5.61). 
Daca numarul de crestaturi rotorice Nci este egal cu cele statorice Nc2, 

cuplurile parazite sincrone sunt relativ important. O evaluare succinta a 
valorii acestui cuplu parazit de tip sincron se prezinta in continuare.

In figura 5.7. este prezentata situafia in care dintii statorici sunt 
decalati fata de cei rotorici cu x. In acest caz apare un cuplu ce tinde sa 
plaseze rotorul in pozitia de energie minima care apare la x=0. Cuplul se 
obtine prin derivarea energiei magnetice din intrefier in raport cu variabila x.
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Fig.5.7. Aparitia cuplului parazit de lip 
sincron la Nc1 =Nc2=Nc

Energia magnetica din fntrefier este: 
W™9=bdol,NcB//(2u0)=Wm„/(82+x2) (5 63)
Cuplul electromagnetic care tinde sa aduca 
rotorul in pozitia de energie minima are 
valoarea:

M=F*R=RNc(dWma9/dx)=RNeWmax[-2x/(82+x2)] (5.64)
In pozitia de echilibru(la x=0) evident cuplul este zero. Valoarea 

maxima a cuplului se obtine In jurul valorii: 
x=bd/2 ’ (5.65)

deoarece peste aceasta valoare configuratia campului magnetic se modifies 
ca forma, in sensul ca fluxul magnetic dintr-un dinte statoric se imparte la doi 
dinfi rotorici. Cum este §i normal, la motoarele de propulsie navale, ca §i la 
toate ma$inile asincrone cu rotor in colivie, indiferent de domeniul in care 
sunt folosite:

Nci-Nc2 _ (5.66)
§i o asemenea situatie nu poate sa apara. In [D.1.] se indica raportul dintre 
valoarea maxima a cuplului parazit sincron §i valoarea cuplului de la pornire: 
Mkl. 40* kM.r*kbi.„ kbii*kb2 *k-*k^ c;

M„ v»p,»<5 »R, k2,., k;>kb!, 1 ’

P* sin v

unde: c =-------p,? (5.68)

sin i' *--•
kcl. =------- -—=- (factorul de inclinare) (5.69)

F —

kh = kx*kq*kc (factorul total de infa§urare) (5.70)
De cele mai multe ori: la motoarele asincrone in colivie avem o 

inclinare a crestaturilor doar in rotor ?i deci =kCv=kCll=1 (pentru stator). 
Pentru rotor kb2 =kyz * K,2*kc2 =kc2

Cu aceste precizari relatia 5.67. devine:
„ 4Or*lj*f]*JVc, kbl.1*kbl,z K-lr /G71'

Mp k;,, kk,,_ c,
Armonicile rotorice la care trebuie sa fie calculati coeficientii respectivi 

se afla din relatia 5.90. ?i deci se poate serie:
v =v+k*29 (5/2)
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Din punct de vedere tehnic pentru armonicile statorice v se considera 
numai valorile:

v = -5,7,-11, 13.......,-17, 19,....  (5.73)
Armonicile v, pe baza relatiei (5.72) vor fi:

v =41, 47, 53................................................................. (5.74)
pentru v =-5, -11 §i -17 §i: • *

v =-39,-45,-51...... (5.75)
pentru v = 7, 13, 19.

Cu aceste precizari, avand in vedere inclinarea de o crestatura din 
rotorul motorului incercat, se obtin valorile:

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

sinii
^.=-^-=0.92 (5.81)

7
58

(5.82)

(5.83)

(5.84)
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sin 13 - 
^8

= °-696 (5.85)
i3

58
2,t 

sin 17”-- it
£n = VZ =0,52 (5.86)

’X

sm 19 ”s-
£» =------^-=0,43 (5.87)

19 -
58

Dupa [R. 1.], cuplurile parazite sincrone importante apar cand 
armonicile statorice jj §i v au acela^i ordin dar rotesc invers (v=-j.i).

In acest caz, folosind relatia (5.61) se obtine:
1+(v-v )(1-S) = -1 ’ (5.88)

sau
n 2

— =------- r (5.89)n t v - v 7
Pentru o diferenta Tntre ordinul armonicii statorice v §i al armonicii 

rotorice v egalS cu un multiplu al numarului de crestaturi rotorice Nc2 avem:
(5.90)

(5.91)

(592)

(5.93)

v-v =k Nc2 /p=k*29
In baza relatiei 5.90, relatia 5.89 devine:

n 2*p 
” k*Nc2

In zona de motor se obtin turatiile :
2*2*1500

n =------——=103/51/26/13.... (rot/min)
k*?8

Folosind rezultatele date in figura 3.13 se poate determina §i 
experimental valoarea cuplului parazit sincron la turatia, de exemplu. de 103 
rot /min, unde $i valoarea cuplului este cea mai semnificativa.

Cu relatia (5.67) s-a dedus:
’M(n >03) 3

Mp = s

(a se observa §i paragraful cu rezultatele experimentale).
La turatiile de 51, 26, 13... [rot/min] cuplurile parazite sincrone sunt 

nesemnificative fiind generate de armonici cu ordin de marime ridical.
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5.4. Rezultate experimentale

Rezultatele experimentale s-au oblinut pe ^tandurile de incercare de la
S.C. ELECTROMOTOR S.A. TIMISOARA , AVERSA S.A. BUCURE$TI §i in 
laboratoarele ACADEMIEI NAVALE ‘ MIRCEA CEL BATRAN;: CONSTANTA.

Testele au avut in vedere atat motorul asincron utilizat la actionarea 
propulsorului naval, cat §i ridicarea diagramei de sarcina M = f(n).

Ansamblul mctor-ccnverlor-elice a fost incercal pe un §land specific 
prezentat in figurile 5.8 $i 5.9.
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5.4.1. Incercarile motorului asincron

Datele nominal© ale motorului de actionare a propulsorului naval sunt' 
Tip AT-225M-60^t ELECTROMOTOR TIMISOARA
PN = 45 kW
Un = 380 V ( conexiune A )
In = 87.5 A (5.94)
nN = 1465 rot /min (sN = 0,0233)
i]n = 0.91
cos6n = 0.86

Mn =—=293 N*m

Proba de functionare in qol

Uo = 380 V (conexiune A)
Po = 2000 W: l0 =29.27 A (curentul de linie) 
pbo = 137 W
pmV = 640 W
Rro =0.16Q (rezistenta fazei statorice la Tece”)

Proba de functionare la scurtcircuit

Use =50 V ( conexiune A)
Isc = 80.53 A (curentul de linie)
Psc = 2440 W
Mp/Mn = 2.648
lp/In =8.8
Rf =0,19 Q (rezistenta fazei statorice la “cald")

M
Observatie: Ku = — si k, 
--------------- E Mn •

au fost calculafi la tensiunea nominala.

Valoarea estimativa a reactantei de magnetizare Xm se deduce din 
proba de functionare In gol dupa ce, in prealabil, s-a dedus rezistenta Rm 
corespunzatoare pierderilor in fier.

Determinarea parametrilor corespunzatori pierderilor in fier:

-din proba de mers in gol s-au separal pierderile in fier ?i s-a gasil 
valoarea:

pFe=1223W (5.95)
la tensiunea de 380 V pe faza.

Curentul de linie la functionarea in gol fiind lo=29.27A, pe faza curentul 
va fi:

I ->Q ->7
L. =~r = - = 16.9 A §i cum Inl = r------ (5 96) 
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se obtine o valoare estimativa pentru reactanta de magnetizare: Xm=22.43Q. 
dupa ce s-a calculat Rm.

Rezistenta Rm corespunzatoare pierderilor in tier se obtine din relatia: 
Pre =3*Rm*lof2 (5.97)’

§i rezulta valoarea.

R~ = 7it = 777 = wfi <598>
Se face precizarea ca rezistenta Rm corespunzatoare pierderilor in fier 

depinde de tensiune §i de frecventa in sensul ca:
-pierderile prin curenti turbionari sunt dependenle de patratul 

frecventei campului magnetic ce strabate miezul feromagnetic §i
-pierderile prin histerezis depind de frecventa campului magnetic
Daca se noteaza cu RmU[ rezistenta corespunzatoare pierderilor Tn fier 

la tensiunea U §i frecventa f, alunci avand Tn vedere cele de mai sus §i 
rezultatele din [B.4.], se obtine:

Rm. r = R.n*! 777 i *1 — I = 1.43* 777 *1 77 I [Q] (5.99)
,n <380? <380? J '

In relatia de mai sus s-a avut in vedere ponderea pierderilor prin 
histerezis $i a celor prin curenti turbionari [§.1.] rezulland astfel valoarea de 
1.8 referiloare la frecventa.

Determinarea rezistentei rotorice si a reactantelor de dispersie

(5.102)

Din Tncercarea la scurtcircuit s-a determinat cuplul de pornire 
obtinandu-se valoarea:

MP=2,648#MN =2,648*293 =775,8 [N*m] (5.100)
Cum Intre cuplul de pornire §i curentul la pornire exista relatia:

MP‘Q, = 3»R2p *(l2 )2 (5.101)
pentru rezistenta fazei rctorice se obtine:

Mp*Qi 775,8*2“* 1500 / 60
R3 =------ ;—< =----------------------- ■ ~~ 0.2 Q2p 3*(l2)2 3* (8,8*87,5/V3)2

Valoarea R',P =0,2 Q este caracteristica frecventei de 50 Hz. 
La frecventa rotorica nominala:

f2 =sN * fi =0,0233*50 = 1,16 Hz (5.103)
rezistenta rotorica se deduce din valoarea pierderilor Tn bobinajul rotoric care 
este:

pb2 = s*Pem =0,0233*293*2^*1500/60=1071.82 W (5.104)
La turatia nominala, schema electrica a ma?inii fiind cea din fig.5.10:

(1^/0.0233)+J* 2
21N □,19+jX1 £

330 V

0---------------

1,43+j"22.43

Fig.5.10. Schema electrica echivalenta a 
ma§inii asincrone

Pentru calculul rezistentei rotorice 
R2(sn) se impune cunoa§terea 
reactantelor de dispersie Xi ?i X2 la 
turatia nominala.

Suma (Xi + X2 )se calculeaza din relatia cuplului nominal:
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v v. >!R. sj(\ ,
X' + Xi5^~ -Q,*MX ~lR- + R2> =I’0lq (5.105) 

In acest fel curentul rotoric l2 se poate calcula cu relatia:

___________ L'?y___________ _ _______38O2______ ~ ( 87,5
Iri+C,--2^ -(Xj+C^x;)2 fo.19+ +12
k 1 Sx ) v 1 ’ < - 0.0233J

(5.106)

deoarece C1 a I + X / Xm = 1 + - - ].O2 a 1 deci l2N al,N. Din 5.106 se
/ 22,4j

obtine R2N =0,17 fl
Pierderile in bobinajul rotoric sunt egale cu:

3802
-- 1071,82 W (5.107)Pb2 = >

Din (5.107) se verifica valoarea pentru rezistenta rotorica obtinula cu relatia 
(5.106).

Se observa ca intre cele doua valori (0.2 Q la pomire §i 0.17 Q la 
turatie nominalaO) exista o mica diferenta, aceasta demonstrand faptul ca 
marina are o crestatura rotorica specifica simplei colivii.

De la firma constructoare (S.C. ELECTROMOTOR S.A. TIMISOARA) 
s-a verificat acest fapt, schi(a co I i vie i fiind data mai jo s.

• Fig.5.11. Crestatura rotorica a motorului 
AT-225M-45X1500

■ O atentie deosebita s-a dat la determinarea cuplului electromagnetic in 
jurul turatiei:

n(cup(usincron) = 108 rot /min (5.108.)
pentru gasirea cuplului parazil sincron.

Experimental acest cuplu are valoarea:
Msincfon = 252 N*m (5,109.)

Caracteristica mecanica n=f(M) se prezinta In figura 5.12.
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M

.^.^sincron 

s H Q5

P=45kW /1500

Fig.5.12 Caracteristica mecanica ridicala experiments!
Cuplul parazit asincron al armonicii v=7 trebuie cautat la turatia: 

n(cupiu asinc.on) = 214 rot/min (5.110)
Valoarea cuplului parazit asincron corespunzator acestei turatii rezulta 

ca fiind: Masjncron =101 N*m (5.111)
afa cum se observa fi din figura 5.13.

Fig. 5.13. Cuplurile parazite sincron fi asincron in zona de motor

135

BUPT



Pentru incercarea motorului pe §tandu! de la S.C. "ELECTROMOTOR"'
S.A. Timisoara s-a folosit un generator de curent continuu cu stalor basculant 
cu excitatie separata:

Turatia s-a masurat folosind meloda stroboscopica.

5.4.2. Calculul diagramei de sarcina

Ansamblul convertor - motor asincron trebuie sa asigure propulsia unei 
nave de dimensiuni date, cu o anumita viteza impusa. Prin urmare, se cere ca 
pentru un anumit tip de nava, deci de elice cunoscuta, sa se determine 
caracteristica Ms = f(n) in care: Ms - cuplul la axul elicei §i n - turatia elicei.

Elementele geometrice ale elicei pentru propulsarea ?alupei 
considerate sunt:

D = 375 [mm] - diametrul elicei
H = 497 [mm] - pasul elicei
l_l
— = 1.33 - raportul de pas

0 = 0.4 - raportul de disc
z = 3 - numarul de pale
n - turatia elicei.
Turatia elicei pentru calcuiele efectuate s-a luat din 300 in 300r.p.m., 

luand In consideratie cazurile:
n! = 300 r.p.m. n2 = 600 r.p.m. n3 = 900 r.p.m.
n< = 1200 r.p.m. n5 = 1500 r.p.m.
Pentru fiecare turatie s-a calculat avansdl relativ al elicei:

>,=J = ^ (5-112)

unde VA este viteza de avans a elicei.
Se va considera pentru loale cazurile ca Zp - J - const. Aceasta 

valoare constanta se aproximeaza din condilia ca pentru n5 = 1500r.p.m. sa 
obtinem viteza navei V=10Nd.

corespunzator avansului relativ J = 0.55 §i raportului de pas -- -1.33 va

0.515-V 0.515-10
J = ’-p= ns = 1500 0 55 (5113)

60 D 60 °

Din diagramele de elici [M.1.], [C.1.] pentru z=3 0=0.4:
H , _

rezulta kM=0.06.
Momentul la elice corespunzalor se va calcula cu relatia.

Ms=Km p n2 D5 (5 114)
in care:

Ms [Nm] - momentul cerut de elice.
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n [r.p.m] - turatia elicei:
p [kg/m3] - densitatea fluidului in care functioneaza elicea. 
Puterea necesara la elice pentru a se roti cu turatia “nw este.

P = 2rnM [W] (5.115)
In baza celor aratate, in tabelul 5.1 se prezinta calculele efectuate in 

vederea trasarii diagramei de sarcina. Diagrama de sarcina s-a caiculat la 
turatiile: 300, 600, 900, 1200 $i 1500r.p.m.

Tabel 5.1
n

[r.p.m.]
n

n = 60 
[r.p.s]

r n
"so"

[£]

K.- Ms = K,..P-n:D-
[N m]

P = Msov10? 
[kW]

P'=1.36p
[CP]

300 5 31.41 0.06 11.4 0.358 0.486
600 10 62.83 0.06 45.6 2.865 3.897
900 15 94.24 0.06 102.61 9.67 13.151
1200 20 125.66 0.06 182.42 22.923 31.17
1500 25 157.08 0.06 285.04 44.994 60.89

Diagrama de sarcina este prezentata in figura 5.14.

780 800 820 840 860 860 900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060

Fig. 5.14. Diagrama de sarcina M functie de n

in scopul antrenarii $i asigurarii vitezei de croaziera a $alupei s-a 
utilizat motorul asincron cu rotor in colivie tip AT-225M ( E.M. TIMISOARA) ai 
carui parametrii nominali au fost prezentati la 5.3.1.

Modificarea vitezei motorului electric de actionare s-a facut prin 
intermediul unui convertor de tensiune realizat cu tranzistoare de putere 
I.G.B.T.
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5.4.3. Incercarile ansamblului convertor-motor-elice

Motorul ales pentru actionarea propulsorului naval, utilizand un 
convertor cu tranzit I.G.B.T., a tost testat la Tntreprinderea Aversa S.A. 
Bucure§ti, rezultatele fiind prezentate in tabele 5.2 - 5.6: iar diagramele in 
figurile 5.15 §i 5.16.

Fig. 5.15.

P

IkW ]

30

100 200 300 400 500
0

;m3/h ]
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CAPITOLUL 6

SIMULAREA SISTEMULUI DE ACTIONARE 
ELECTRICA A PROPULSORULUl’ NAVAL

Un sistem de actionare implies o structura hard compusa dintr-un 
motor electric - in cazul de fata un motor asincron - convertor electronic de 
putere, traductoare un sistem aferent de calcul cu interfata §i programele 
pentru control, verificari, etalonari.

Softul pentru controlul sistemelor de actionare este constituit din 
pachete de programe elaborate in diferile limbaje de programare.

Pentru cazul de fata se modeleaza: generatorul sincron, redresorul $i 
invertorul de putere precum §i molorul asincron (elementul de executie) 
cuplat cu elicea propulsorului naval.

Pe baza modelului se eslimeaza caracterisicile ma§inilor electrice din 
schema bloc de actionare.

Modelul ortogonal, dq, permite descrierea functionarii ma^inilor 
electrice atat in regim stationar cat §i regim tranzitoriu.

Marina model are infa§urarile cu axele perpendiculare,repartizate 
sinusoidal pe stator, notate d, q §i respectiv D, Q, E cele din rotor (la ma§ina 
asincrona in rotor lipse§te infa§urarea de excitatie E).

Convertoarelor statice sunt compuse din componente pasive, diode, 
tiristoare $i alte elemente de comutatie. De aceea topologia circuitului se 
schimba pe masura ce aceste elemente de comutatie “deschid" sau “inchid” 
in funefie de comenzile primite.

Simularea sistemului este utilizata pentru a calcula formele de unda la 
ie§irea convertorului, raspunsul sistemului in regim tranzitoriu §i stationar, cat 
?i solicitarile diferitelor elemente de circuit. In acceptia curenta simularea 
numerica (pe calculator) §i incercarea sistemului pe un prototip sunt 
complementare, in sensul ca simularea numerica nu poate fi un substitut 
pentru iricercarile de laborator.

Exista cativa factori esentiali care introduc dificultati importante la 
simularea sistemelor electromecanice cu convertoare de pulere:

1. Elementele de comutatie ce includ diode, tiristoare etc., prezinta 
neliniaritali importante in regimul lor tranzitoriu.

2. Simularea poate dura un timp lung chiar pe calculatoare puternice. 
Constantele de timp pot diferi cu cateva ordine de marime: de exemplu, 
elementele de comutatie au timpi de comutatie de ordinul microsecundelor 
sau mai putin in bmp ce constanta electromecanica poate fi de ordinul 
secundelor sau chiar minutelor. In consecinta, este necesar pentru simulare, 
un pas adeevat pentru a reda fenomenele cu constanle de timp mici 
(comutatia), ceea ce lunge§te procesul de calcul pentru a cuprinde timpul 
total de simulare dictat de constanta cea mai mare de timp.

3. Modele extrem de precise penlru elementele de comutatie ?i pentru 
elementele neliniare magnetice sunt dificil de realizat §i complicate.

4. Chiar daca intereseaza valori stationare. simularea este condusa 
incepand cu conditiile initiate.
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De aceea nu este de dorit o simulare care sa cuprinda toate aspectele 
sistemului in detaliu. Cu alte cuvinte sistemul trebuie abordat cu anumite 
simplificari pentru a Tndeplini obiectivele simularii.

Dupa ce este clarificat tipul de analiza a sistemului ce trebuie efectuat, 
pasul urmator este de a stabili ce unelte se folosesc. Exista doua posibililati:

- simulatoare orientate ©pre circuit;
- simulatoare bazate pe rezolvarea ecuatiilor.
Simulatoarele orientate spre circuit s-au dezvoltat ca produse software 

la care utilizatorul trebuie sa furnizeze topologia circuitelor §i valorile 
componentelor. Simulatorul genereaza intern ecualiile ce sunt transparenle 
pentru utilizator. In functie de simulator utilizatorul poate avea o flexibilitate in 
selectia detaliilor modelelor componentelor. Este posibila ?i modelarea unor 
circuite de comanda specificate prin functii de transfer sau modele individuale 
(comparatoare, amplificatoare operationale, elemente logice etc ).

Alternativa la simulatoarele orientate spre circuit este descrierea 
circuitului §i a parti' de comanda cu ecuatii diferentiale §i algebrice. Trebuie 
scrise ecuatii pentru toate starile in care circuitul lucreaza. Selul de ecuatii 
poate fi rezolvat utilizand un limbaj de nivel inalt C sau FORTRAN sau 
produse soft specializate.

Simulatoarele orientate spre circuit se utilizeaza mai u§or §i 
schimbarile in topologia circuitului se pot face relativ rapid. Sunt furnizate de 
obicei modele pentru componente §i pentru elemente de comanda. Este de 
asemenea posibila segmentarea unui sistem in module mai mici sau 
construirea unor blocuri functionale ce pot fi testate individual §i apoi legale 
impreuna. Ca aspect negativ se constata ca exista putin control asupra 
simularii propriu-zise ceea ce poate aduce erori, oscilatii Tn procesul de 
simulare §i timpi lungi de calcul. Aceste dificultati sunt relativ greu de 
inlaturat.

Simulatoarele bazate pe ecuatii ofera o libertate totala in simulare. 
inclusiv metoda de integrare, pasul de integrare etc. Ca aspect negativ este 
dificultatea de a scrie programul $i de a-l pune la punct. Orice schimbare in 
topologia circuitului necesita un efort substantial in punerea la punct a 
programului.

Cel mai raspandit simulator orientat spre circuit este SPICE 
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) §i a fost dezvoltat la 
University of California, USA. SPICE poate lucra cu elemente neliniare are 
pasul de integrare adaptat la procesul simulat pentru a reduce din timpul de 
calcul. Exista mai multe variante de SPICE ce opereaza pe diferite tipuri de 
calculatoare, o versiune comerciala este PSPICE. In acest produs s-au 
acumulat o serie da versiuni ce au adus imbunalatiri succesive fiind cel mai 
popular produs in universitatile americane. Produsul este descris in in cartile 
publicate in Romania (vezi Editura Militara).

Simularea cuprinde trei faze:
- introducerea circuitului (topologia) §i valorile tensiunilor §i a marimilor 

initiale;
- simularea;
- vizualizarea rezultatelor cu un post procesor grafic (Probe).
Daca se utilizeaza simularea bazata pe rezolvarea ecuatiilor trebuie 

utilizat un limbaj de nivel inalt C sau FORTRAN. Este mult mai u?or de folosit 
un produs specializat cum este MATLAB-MATCAD. conceput pentru a 
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rezolva sisteme de ecuatii diferentiale, manipulari cu matrici §i alte functii 
matematice. Exista §i puternice rutine grafice pentru vizualizarea rezultatelor 
in doua sau trei dimensiuni. In prezent MATLAB-MATCAD, ce domina 
sectoral matematicilor aplicate, este utilizat fmpreuna cu SIMULINK care este 
un pachet de programe preprocesor grafic (pentru iniroducerea dalelor in 
MATCAD) sau o interfata a utilizatorului cu MATLAB. Cu SIMULINK sistemele 
dinamice pot fi descrise intr-o forma de schema bloc.

S-au editat programe in Borland Turbo C++ 4.52, compatibile cu 
mediile de programare.

6.1. Modelul matematic al S.A.E a propulsorului naval

Schema de principiu a sistemului de actionare se prezinta in figura 6.1.

ELICE

6.1.1. Modelul generatorului sincron

M.D-motor diesel:G.S- 
generalor sincron;R- 
reduclorl-invector; 

M.A-motor asincron:S.C- 
sistem de comanda

Fig. 6.1 S.A.E a 
propulsorului naval

Fig. 6.2.a. Modelul fizic al 
generatorului sincron

Fig. 6 2,b. Modelul dq 
al generatorului sincron
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generators sincron,Ecuatiile de definite ale modelului dq pentru 
folosind rezultatele din [AJ se scriu sub forma:

I R, + pi.„ - 'W™ L q pMdE PM d. - ru „ M , ;;
uo R, + pi, ,r. "n-.M rM :
ur = rM id 0 R L - p L, p.M r
0 :pM ni! (i PM EL +P1-, () i
0 I o pM (i (i Rc - pl. Ji

(6.1.)

unde definitia paramelrilor este data mai jos:
-Ld:Lq -inductantele longitudinale .respecliv transversale din 

stator(indus);
-Le:Ld,Lq -inductantele rotorice ale infa$urarii de excitatie, ale 

Tnfa$urarii de amortizare dupa axa D ?i axa Q;
-MdE -valoarea maxima a inductantei de cuplaj dintre infa$urarea 

statorica longitudinala d §i infa^urarea de excitatie
-MqE -valoarea maxima a inductantei de cuplaj dintre infa§urarea 

statorica transversals q $i lnfa$urarea de excitatie
-MdD - valoarea maxima a inductantei de cuplaj dintre infa^urarea 

statorica longitudinala§i infa§urarea de amortizare longitudinala
-Mdq - valoarea maxima a inductantei de cuplaj dintre infa§urarea 

statorica longitudinala§i infa^urarea de amortizare transversala
-MqQ - valoarea maxima a inductantei de cuplaj dintre infa$urarea 

statorica transversala?! 1nfa$urarea de amortizare transversala
-Med -inductanta de cuplaj intre infa?urarea de excitatie §i cea de 

amortizare longitudinala
-R1:RE:Rd;Rq -rezistentele fazei statorice,respectiv ale excitatiei ?i cele 

ale infafurarii de amortizare longitudinala §i transversala
-om -viteza unghiulara la arborele generatorului
-p=d/dt -operator de derivare
In cazul regiunilor nesimetrice;unde apare?i componenta 

homopolara.sistemul de ecuatii de mai sus se completeaza cu ecuatia 
corespunzatoare secventei homopolare:

Uo=(Ro+pLo)i0 (6.2)
Ecuatiilor de mai sus li se adauga expresiile fluxurilor magnetice totale 

din infa§urarile modelului care sunt in numar de §ase §i se scriu sub forma: 
Vd="Ldid+MdEiE + MdDiD
' Jq--Lqlq+ Mqo >Q
Ve=L e i e“ M Ed id+M Eoi d (63)
\/D=l-DiD"MDdid+MDEiE
\!fQ=LQiQ-MOqiq
Vo=Loio

Deoarece motorul Diesel are regulator de turatie se presupine.in pnma 
aproximatie. ca turatia este constants.aceasta facand ca ecuatia mi§carii sa 
se reduca la egalitatea cuplurilor

Mdiesel=Mgs -4)
Valoarea cuplului electromagnetic se delermina din relatia generala [A1 ].
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MemGS=[i]t[G][i]
unde matricea [G] reprezinta matricea inductivitatilor de 

0 -Lq 0 0 -MdQ’
rotatie ?i are forma:

0 M,e 0
!|G|| = p, p. 0 0 0 0

io 0 0 0 0
0 0 0 0 0

(6.5)

unde pi-numarul perechilor de poli ai generatorului sincron. 
Matricea curentilor [i] fiind:

D'] ("id "iq ie io io] (6-6)

Cu aceste precizari.cuplu! electromagnetic rezulta sub forma:
iioI -Lq 0 0 ji k

0 MqD 0 1 U
B 1^«n(B “ P l||~'d ~ 'q 'e 'd ' Q

r!o 0 0 0 0 ll L
0 0 0 0 0 ! 'iJ
i° 0 0 0 0 : i; ■

’q II

= Pi

-Lq’,-MdQiQ !

^d'd + ^qE*E
0 jpKLd-LqJiqid+Mdaidiq-MqEiqiE-MqDiqiDjp!
0

(6.7)
Avand in vedere relatiile de legatura(date in [A1]) dintre inductantele 

ce definesc tensiunile induse prin rotatie, relatia (6.7) devine:
MernGs=pi[(Ld-Lq)idiq+MdQiqid-MdEiqiE-MdDiqid]=pi[iq(Ldid-MdEiE-MdDiD)+ 
id(-Lqiq+MdQiQ)]=p1[-Vdiq+Vqid] (6.8)
Ecuatiile de mai sus, cunoscute $i sub numele de ecuatiile lui PARK 

definesc complet functionarea generatorului sincron in regimul permanent ?i 
tranzitoriu.

Problemele importante apar la determinarea parametrilor modelului dq. 
Avand in vedere datele de la paragraful 5.2. (la motorul asincron 

Pn=45 KW; UN = =380V(conexiune A): nN=1465 r.p.m.) se alege un generator 
sincron cu datele:

Sn=60 KVA
Pi=2
UN=380/220V(conexY)
In=91 A

(69)
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Generatorul a fost testat in diferite regimuri penlru a se slabili valorile 
parametrilor ce intervin Tn modelul ortogonal dq.

Probele de raspuns in frecventa dupa axa d:respectiv axa q au condus 
?> la calcularea parametrilorfrezistente, inductante) rotorici ai infa§urarii de 
amortizare.

Pentru infa§urare de amortizare s-au considerat doar doua circuite- 
rotorice: unui dupa axa d ?i celalall dupa axa q

6.1.2 Determinarea parametrilor modelului generatorului sincron

Pentru determinarea parametrilor modelului generatorului sincron se 
realizeaza o serie de incercari experimenlale pe ma§ina reala.In acest sens 
s-au folosit rezultatele din [B3].

r2'L2
Fig.6.3. Doua circuile cuplate 

magnetic

In principiu problema se pune Tn felul urmator:
-fiind date doua circuite (a$a ca Tn figura 6.3.) cu parametrii: RvLi 

pentru circuitul 1 §i R2. L2 pentru circuitul 2 §i inductanta de cuplaj intre cele 
doua circuite l_i2 ecualiile in operational, folosind transformata Laplace, sunt: 
[u
^7 +PL«^1-(rJPL,2 pentru circuitul 1

Io = J,(p)(R, -J-pL,)-s-J,(p)pLi: pentru circuitul 2

cu solutiile:

___________ L'(R^pL)_______________ A____ B_ C 
[p2(L1L,-L-!) + P(R,L,-rR,L,)-rR,R.]pLl, p-a p-b p'" 

t

I =-----------------------—------------------------— (6 12)
;w p-’(L^-LlL,)-p(R,L, + R;L,)-R,R, p-d p + e

Functiile origine i10) $i i2(t) se obtin facand o transformata Laplace 
inversa §i se obtin expresiile:
I’kd =io+la*eal+lb*e‘bl (6 13)
K)=ld*e-d,+le*f-e’ _ (614)

Necunosculele sunt R, , R2 , Li , L2 , Li2 . Prin Tnregistrarea curentului 
ii(l) §i prin masurarea rezistentei Ri se pot calcula parametrii urmatori: R2 . L2 . 
Li ,'Li2.
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Variatia in timp a curentului i1(t) este data in figura 6.4.

Fig.6.5. Curentul l2 in functie 
de timp

Fig.6.4. Curentul h in functie 
de timp

Curentul l2 reprezinla, de exemplu, curentul prin infa§urarea de 
amortizare dupa axa d sau q §i nu este accesibila masurarea lui; prin urmare 
se inregistreaza variatia in limp a curentului ir Pentru 4 momente de timp t1( 
t21 t3, t< se determina valorile it(h), i^U), h(t3) §i it(t4) §i din aceste ecuatii se 
calculeaza parametrii R2, L21 Li §i L12 .

Rezultatele experimentale s-au obtinut la Uzinele de Ma§ini Electrice 
Bucure?ti unde a fost executat generatorul sincron in baza contractului 
nr.61/1992.

Determinarea parametrilor duoa axa d

Fig.6.6. Schema de montaj peniru determinarea parametrilor dupa axa d

Faza "a” se aliniaza dupa axa d prin rotirea rotorului in a$a fel incat 
tensiunea indicata de voltmetrul V2 sa fie maxima (a§a ca in figura 6.6 ). 
Tensiunea Ui este de valoare mica (5-10%) din Un-

Inductanlele Ld, MdD1 ME(J, Mde ?i LE au valorile
Ld=67,5 mH
Le=65.3 mH
MdD=48;7mH (6.15)
MEd=50:2 mH
Mde=52;6 mH
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Determinarea parametrilor dupa axa q

Montajul este similar cu cel anterior,numai ca in acest caz se plaseaza 
rotorul perpendicular pe axa fazei "a” ca in figura 6.7. Pozitia respectiva se 
observa prin indicarea de catre voltmetrul V2 a unei tensiuni minime.

FIG. 6.7.Schema de montaj pentru determinarea 
parametrilor dupa axa q

Pentru MqQ, Lq, LQ, Rq se obtin valorile:
Lq=62,3 mH
Lq=39,7 mH (6.16.)
MqO=46t4 mH
Rq=0,81 Q

In concluzie, parametrii generatorului sincron au valorile:
-parametrii dupa axa d:

MEd= 50,2 mH
MdD = 48,7mH

Rd=17
Ld= 67,5 mH 
Re= 1,97 Q
I_e= 65,3 mH

(6.17.) Parametrii statorici ?i ai infa§urarii 
de excitatie

Rd= 0,197 Q
Ld= 60,6 mH

(6.18.) Parametrii coliviei de amortizare 
dupa axa d

Mde= 52,6 mH (6.19.) Inductantele de cuplaj

-parametrii dupa axa q:

Rq= 17 m.Q
Lq= 67,5 mH 
RQ= 0,81 Q 
Lq= 39,7 mH
MqQ= 46.4 mH

(6.20.)
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Cu aceste marimi astfel determinate ecuatiile de definitie ale modelului 
dq pentru generatorul sincron se scriu valoric sub forma:
Ua >0,017 + 0,0675* p 

rora*0,0675 
<0.0502* p 
jfO.0487* p
!»

- «ra*0,0623
0,017+0,0623* p
0
0
0.0464* p

0
0

0,0487* p -<^*0,0464 -1J

tym *0,0487 0,0464* p -‘J

0,0526* p 0 :* !e!
0,197 + 0.0606* p 0 ■J
0 0,81 + 0,0397* p!

0,0502* p
<4/0,0502
1,97+ 0,0653* p
0,0526* p
0

(6-21.)

Cuplul electromagnetic al generatorului sincron are valoarea:

MemG.8. = 2‘[ID*IQ‘0:0502+ 0,0464‘I/Iq - 0,0502*lq*lE - 0,0487*1/10) (6.22.)
Tensiunile reale la bornele generatorului sincron se obtin pe baza 

matricei de transformare PARK sub forma:

;0 + Ud* cos(Uni* t - U/sintv,*t I

U. Uo +Ud*co5((yw*t-2/T/3)- U,*sin(^*t-2.T/3) 1 (6.23.)

V2 '
Uc = — uo + ud*cos(<yw*t + 2,-/3) - L\*sin((yw*t + 2.t/3)

— > 
Valorile tensiunilor pe faze sunt egale : 'uj = jUb| = .uj = U,

6.1.3. Modelul redresorului invertorului comandat

Schema principiala a redresorului §i invertorului comandat este data in 
figura de mai jos:
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Modelarea invertorului a redresorului are la baza urmatoarele relatii
Ur=U1+[(Xf/^).p + Rf].Ir

p*u, = <^»XCT»(lll-I1) (624)

6.1.4. Modelul motorului asincron

Intr-un sistem ortogonal (modelul dq), modelul matematic al motorului 
asincron, cu axele fixe fata de campul invartitor statoric, este definit de 
urmatorul sistem de ecuatii [A.1.]:

unde:
ob - viteza unghiulara de referinta (Tn lucrare ob=2jt*50);
o - viteza unghiularS a sistemului ortogonal de axe; 
or viteza unghiularS a rotorului;

X? =Xi + Xm ; Rs -rezistenta fazei statorice;
x'r =X’2+Xm; R r -rezistenta fazei rotorice raportate la stator;

Cuplul electromagnetic se calculeazS cu relatia generala:
(-VJ i,. + U) (6.26.)

unde:
X 4 X 3

= L,*idB + 77*id.; = L,*iq,+-nL*iqrcu (L, =-L„ +L,J

In cazul regimului sinusoidal se opereaza cu marimi complexe §i in 
acest caz expresia cuplului devine:

M^tA. = REAL{[r]'*[G].[lj) (6.27.)

unde [G] este matricea inductivitStilor de rotatie §i se obtine din matricea 
generals a impedanjelor retinand doar termenii care inmultesc pulsatiile 
mecanice (care definesc tensiunile induse prin rotatie):

0
0

0
0

0
0

[G] = P1

0
0

x__ (628.)00

2^ 00

In final se obtine pentru cuplul electromagnetic relatia:
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= -p,*^*Real;v V (6.29.)

Motorul dezvolta cuplul nominal la turatia nominala nN=1465rot/min 
fiind alimentat la 380V §i 50Hz. In acest punct de functionare puterea este 
maxima §i egala cu cea nominala, turatia elicei fiind §i ea maxima. Cum intre 
turatia elicei §i cuplul motor exista o dependent patratica de'forma:

M = k * n2 (6.30.)
rezulta constanta elicei avand valoarea :

, M 293 N*m
k = — = -—7 = 13,6*10!  ---- —— (6.31.)n- 1465* L(rot/min)* J

Pentru determinarea parametrilor la motorul asincron s-au folosit 
rezultatele de la capitolul 5.

In modelul ortogonal dq in matricea parametrilor intervin urmatoarele 
marimi:

X, 0.5-22.43
R 4-—-*p=0J9--------------- *p = 0,19 + 0.073*p (6.32.)

2,t5O
Xm 22,43
---- * p =--------* p = 0.07143* p 

2/7 50
(6.33.)

. X\ 0,5 + 22.43
R + — * p = 0,169287 + 0,0006142* f, + -- --------— * p = 0.16928 7 + 0.0006142*p *4 H ’ - 2/750

* * 0,073* p ~ [0-169287- 0,0000978* )] + 0,073* p = /? + 0.073*p (6 34 )
2/7 ~

§i astfel ecuatiile de definite ale modelului dq pentru motorul asincron in 
forma matriceala sunt:
'UJ

0 i 
o I

ij0,19 + 0,073* p 
L* 0,073 
■|0 ,07143* p 
^-/yr)*0,07143

- tv* 0,0 7 3
0,19 + 0,073* p
- (<y - (uj*0,07143
0,0714 3* p

0.07143* p -&i*0.07143 |i 
<y*0,07143 0.07143* p J
/?+0.073* p - (to - o, )*0.073 f

- <y, )*O,O73 /?+0.073* p j;

'q

'dr

'qr

(6.35.)
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6.2. Regimul permanent

Regimul permanent se caracterizeaza printr-o functionare a sistemului 
la o frecventa data a tensiunii de alimentare a motorului asincron.

Turatia la arborele elicei este constanta, deci cuplul rezistent este 
constant, nava avand in acest caz o viteza de mar? constanta.

Pentru inceput se are in vedere numai armonica fundamentals a 
tensiunii de alimentare.

In cazul regimului permanent (am=ct), la generatoarele sincrone de 
medie putere se pot admits urmatoarele ipoteze simplificatorii:

1) rezistentele fazelor statorice se pot neglija $i astfel Ri = 0 ;
2) rolul infa?ur5rii de amortizare fiind nul se poate admite RD =Rq =0 ;
In sistemul de coordonate dq rotorice tensiunile §i curentii din 

generatorul sincron sunt marimi constants.
Pentru regimul stationar: iD =iQ =0 ?i rezulta din (6.1.) urmatorul sistem 

de ecuatil definit matricea simplificata :
ud R. in q 0 Id
U, = «»n,Ld R> <V|MqE * I,
UE 0 0 Re IE

(6.36)

sau numeric:

0,017 -0)m 0,0623 0 I’4
= 0,0675 0,017 eq. 0,0502 I1'

0 0 0,19 k

Efectuand o transformare inversa obtinem tensiunile ?i 
generatorul sincron in marimi reale:

VsUcos.9 R. -"A 0 4 V3*Icos(5 + ^)

-VsUsiniS = ®mLd R> a>iM,E * -V3*Isin(«9 + 0)

uE 0 0 re IF.

(6-37)

curentii din

(6.38)

Relatia cuplului pentru regimul permanent este:
= P,*(Ld(6.39)

In mod analog se procedeaza §i la motorul asincron, obtinandu-se din 
ecuatia matriceala (6.25) urmatoarea expresie:

R, . *x( 0

U.
V,
0

0

(a
—*X, R, —*x,

0 R’r

<y ~ -<wr x- 0
(V - rq R,
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In valori numeric© expresia de mai sus devine:

iUd !i°,19
'^>*0,073 
to

•(<y -w)O.O7M3

-rj* 0,073
0,19

-(<y-<y,)0,07143
0

0 - <y*0.07143
rj*0,07143 0

P -(ta-<y,)O.O73
(co -co, )0,073 p

(6.41)
Pe baza ecuatiilor matriceale (6.37) §i (6.41) s-a analizat regimul 

permanent caracterizat prin turatie constants atat la arborele generatorului 
cat §i la arborele motorului asincron (deci a elicei).

Convertorul de frecventa are la baza o strategic a fluxului constant, 
adica:

U
y = ct (6.42)

In cazul propulsorului naval analizat in lucrarea de fata., s-au avut in 
vedere §i regimurile de avarie, de frana §i cel de functionare la turatii joase 
(necesare in manevrele de ancorare §i acostare).

6.3. Cazul regimului de avarie

Se analizeaza in continuare regimul de avarie ce poate apare cel mai 
probabil pe lanful redresor - inventor.

Alegerea acestui scenario este justificata $i de faptul ca experienta a 
demonstrat ca, in cazul unor suprasarcini, primele elemente care cedeaza 
sunt componentele electronice. Desigur, avarii se pot produce §i pe partea 
generatorului sincron, a motorului Diesel sau a motorului asincron, dar 
acestea sunt mult mai rare §i in general se pot prevedea din limp, ceea ce 
este un fapt important, in sarcina putandu-se lua masuri adecvate.

Intereseaza in mod deosebit, in cazul acestui regim de avarie. care 
este domeniul in care se poate modifica turatia.

Schema generala de actionare este data in figura 6.9.
fE
rr,E

Fig.6.9. Conectarea in caz de avarie

Turatia se poate modifica, in acest caz. doar aclionand in doua moduri 
asupra:

1. regulaiorului de turatie de la generatorul Diesel,
2. curentului lE prin excilatia generatorului sincron.
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Cazul 1.
Prin injectia de combustibil la motorul Diesel se poate modifica turatia cu 

maxim 25% din turatia nominala.In cazul de fata turatia poate sa fie scazuta 
de la 1500 rot/min pana ja valoarea:

nmrn=1500*(3/4)=1125 rot/min (6.43)
La aceasta turatie cuplul ce trebuie sa-l dezvolte motorul asincron va fi:

Mm.a =kn2™=13,6*10'5 6 * * **11252=172!12Nm (6.44)

3 [(0J69287 -0,0006142*37.5*s)/ s]3S0; __ (]25?(]
2/t*11- (0 19-*-0.169287/s~ 0.0006142*37,5)2 -(^

60 50
(6.49)

Dupa efectuarea calculelor se obtine relatia:
6n') 8 . 0.071

- 15.638 = 172.125(1 - s) V 1.045 - --------
s s

cu solutia:

Datorita alunecarii:
s=(nmin-n)/nmin (6.45)

motorul asincron va functiona la turatia n<nmin §i deci cuplul la arbore va avea 
o valoare sub 172.12 Nm. valoare ce se va calcula din conditia egalitatii 
cuplurilor, (cuplul motor este egal cu cuplul rezistent determinat de elice), in 
felul urmator.

3 R’,/s
_n,*(R|Tcl«R1/s)1+(X1+c,x's)3 * u‘= k’n-,(|-sr (646)

Prin curentul din excitatia generatorului sincron tensiunea de 
alimentare a motorului poate fi mentinuta la valoarea nominala: UN=380V, 
deoarece generatoarele sincrone pe nave sunt dimesionate pe circuitul de 
excitatie meat sa suporte ?i un curent de pana la 2IEN. Cum turatia nu scade 
Tn aceea§i proportie rezulta ca pe circuitul de excitatie mai ramane o rezerva 
de Tncarcare §i deci mentinerea tensiunii de alimentare la valoarea nominala 
nu ridica nici un fel de probleme. Cu aceste precizari, ecuatia de mai sus.Tn 
necunoscuta s se poate rezolva, cu observalia ca trebuie precizata valoarea 
rezistentei R'2 la frecventa rotorica f21 valoare care este in aceasta faza 
necunoscuta §i ea.

Frecventa fi a tensiunii de alimentare statorice U este:
fA =pni =2(1125/60)=37.5 Hz (6.47)

Dependenta de frecventa a rezistentei rotorice R’? este urmatoarea:
R’2(f)=0,169287+0,0006142*f (6.46)

Fig.6.10. Variatia cu frecventa a 
rezistentei rotorice R'2

In aceste conditii ecuatia(6.46) se serie sub forma:

0.02S6 
s?

(6.50)
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s=0,0082
adica turatia la arborele elicei va fi:

n=nmin(1-s)-1115rot/min (6.52)
Curentul prin fazele motorului in aceasta situatie va avea valoarea.

_ 380
n=~r oi7 5-0A • (6-53’.•(0,17 + —-—)z + 12V 0,0082J

deci mult sub valoarea curentului nominal(Il(N = 87.5/Js a 50 A)
Cazul 2

(6.51)

Prin scaderea curentului de excitatie lE (la generatoarele sincron), 
scade tensiunea pe motor, deci §i turatia lui se va mic§ora. Scaderea de 
turatie prin scaderea tensiunii de alimentare este limitata la valoarea cuplului 
critic care apare la alunecarea critica:

R, 0.17
$k ” I > ’.—T — t ~

<R'+(X' + X’)’ Jo,i92+(-7-)2
V 50

Prin urmare,turatia minima care se poate obtine in acest caz va avea 
valoarea:

(6.54)

I1.‘>in=nmin(1-sk)=877i8 rot/min (6.55)
Cuplul rezistent al elicei va avea valoarea:

= 104.8 N*m (6.56)
Va rezulta valoarea necesara curentului de excitatie pentru a se stabili 

la bornele generatorului tensiunea data de ecuatia egalitatii cuplurilor:

- 60 ^18 + ^OM+l ^ |

care are solutia :
U = 64V

Curentul prin fazele motorului va avea valoarea:
- 6±---------- = 51.2 A

(6.58)

(6.59)
If 0,18 Y (37.5y
\\ 0.22J I 50 J

iar curentul de linie (pe care II debiteaza generatorul sincron) este:
= 51,2*73 = 88,75 A (6.60)

valoare care este apropiata de valoarea nominala.

Problema stabilitatii

Avand in vedere forma de variatie a cuplului rezistent cu turatia (de tip 
parabolic), stabilitatea in functionare depinde de zona in care se plaseaza 
turatia elicei.

A§a cum se observa din figura 6.11., pentru curba 1- caracteristica 
mecanica naturala- problema stabilitatii nu se pune. rezuHand punctul Pi. 
punct slabil de funclionare la intersectia curbei cuplului motor cu cea a 
cuplului rezistent.
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Fig.6.11. Problema stabilitatii la mic§orarea 
tensiunii §i frecventei

Punctul Pi este un punct slabil de functionare deoarece la orice 
modificare (mica) a cuplului rezistent sau motor va rezulta un nou punct de 
functionare Pi in vecinatatea lui Pr

Exemplu

Se presupune o scadere a tensiunii de alimentare §i astfel curba cuplului 
motor(1) va trece in curba 1‘. Cuplul rezistent va fi mai mare decat cuplul 
motor cu Am ,a?a cum rezulta din figura 6.11. §i astfel turatia la arbore va 
scadea pana ce noul punct de functionare se va stabili in punctul P/, 
caracterizat de o turatie mai mica decat in punctul P,. in punctul P/ se va 
stabili din nou egalitatea intre cuplul rezistent $i cel motor.

In cazul mic^orarii turatiei motorului Diesel §i a mic^orarii curentului 
prin excitatia generatorului sincron, deci scaderea tensiunii de alimentare pe 
motorul asincron, va rezulta curba 2 cu punctul de functionare P2. Acest punct 
de functionare este tot un punct stabil, iar turatia in acest punct de 
functionare este data de alunecarea corespunzatoare cuplului critic (maxim).

0 mic§orare in continuare a frecventei §i a tensiunii de alimentare la 
motorul asincron va duce la curbe ale cuplului motor de forma 3 §i vor rezulta 
puncte instabile de functionare (cum sunt punctele P3 §i P4 ?.a.m.d.)

Problema randamentului

In ceea ce prive$te motorul asincron randamentul va scadea cu 
marirea alunecarii deoarece se cunoa§te faptul ca randamentul referitor la 
indus are valoarea:

' Prin urmare, solutia mic§orarii turatiei prin mic?oarea valorii tensiunii 
de alimentare, la mentinerea frecventei, este neeconomica din punct de 
vedere energetic ducand la randamenle sub 70% pe partea motorului 
asincron, iar pe ansamblul actionarii sub 50%.

Trebuie totu?i remarcal faptul ca in caz de avarie este mai putin 
important randamentul la care functioneaza ma$inile §i mult mai semnificativa 
este plaja de turatie pe care se poate conta.
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In acest sens se remarca faptul ca se poate realiza o scadere a turatiei 
de pana la 41%, a$a cum rezulta din expresia:

An = 0^0’°° = (±500-877^,00
n, 1500 k }

Problema franarii

Franarea se realizeaza in doua variante:
Franarea suprasincrona (cu recuperare). Marina de actionare trece in 

regim de generator cu n>n, . La turafii joase o franare eficienta se realizeaza 
la frecvente reduse. Convertorul de frecventa permite o franare cu 
recuperare in limite largi (1CL-110% din ni) ale turatiei.

Franarea dinamica. Se aiimenteaza doua faze in curent continuu $i se 
obtin caracteristici de franare liniare. La turatii joase, aceasta franare nu este 
eficienta §i se folose§te o franare in contracurent (prin schimbarea a doua 
faze intre ele).

Rezultatele simularii, cu programul de calcul aferent $i caracteristicile 
mecanice ale MAS (fig. 6.12) rezultate, respectiv curentul li=f(s) - figura 6.13 
- sunt prezentate in continuare.
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MCaracter isticele mecanice ale motorului asincron alimentat 
ae la generatorul sincron printru-un redresor necomandat si 
un invertor de tcrxs/une /

^include <graphics.h>
^include <stdlib.h> 
^include <stdio.h> 
#include <conio. h> 
^include <dos.h>
^include <math.h>

ffdefine PIXEL_COUNT 1000
#def ine DELAY_TIME 100 /* in milliseconds */

int main(void)
{

/* request auto detection */ 
float X[50],Y[50];
float MAXX,MAXY,f[20],M[20][400];
int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;
int i, x, y,maxcolor ,nr,s;
char msg[20],namex[20],namey[20]; 
long int v;

/* initialize graphics and local variables */ 
initgraph(&gdriver, &gmode, ;

/* read result of initialization */ 
errorcode = graphresult();

/* an error occurred */
if (errorcode != grOk)
{

printf("Graphics error: %s\n", 
grapherrormsg(errorcode)); 

printf("Press any key to halt:"); 
getch();

/* terminate with an error code */ 
exit(l);

}
AGAIN:

cleardevicef); 
setcolor(WHITE); 
for(i = 1;i < 11;i + +)

setfillstyle(SOLID_FILL,i);
bar3d(320-30*i,140,620,240+10*i,5,5); 
sound(100*i) ;
delay(80) ;
nosound();
} .
setcolor(BLACK); 
rectangle(50,150,590,330) ; 
settextstyle(TRIPLEX_FONT,0,2); 
moveto(60,200 );
outtextf TRASAREA functiei );
moveto(60,240 ) ; 
outtextf n = )’1
settextstylef TRIPLEX_FONT,0,1);
setcolor(RED);
outtextxy(230,450,"Apasati orice tasta . ),
getch();
setcolor(WHITE);
for(i = l;i < ll;i++)

setfillstyle( SOLI D_.FILL, i );
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include <graphics.h>
include <stdlib.h>
■include <stdio.h>
include <conio.h>
include <dos.h>
include <math.h>

'define PIXEL-COUNT 1000
'define DELAY-TIME 100 /* m milliseconds */

nt main(void)

/* request auto detection */ 
float X[50],Y[50];
float MAXX,MAXY,f[20],11(20][400];
int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;
int i, x, y,maxcolor ,nr,s;
char msg[20],namex[20],namey[20];
long int v;

* initialize graphics and local variables */ 
initgraph(&gdriver, ftgmode,

* read result of initialization */ 
errorcode = graphresult();

* an error occurred */
if (errorcode != grOk)
{

printf("Graphics error: %s\n", 
grapherrormsg(errorcode));

printf("Press any key to halt;"); 
getch();

* terminate with an error code */
exit(l) ;

}
AGAIN:

cleardevice(); 
setcolor(WHITE); 
for(i = l;i < 11; i + +)
{
setfillstylefSOLID-FILL,i);
bar3d(320-30*i,140,620,240 + 10*1,5,5) ; 
soundf100*i);
delay(80);
nosound();
}
setcolor(BLACK);
rectangle(50,150,590,330);
settextstyle(TRIPLEX_FONT,0,2); 
moveto(60,200);
outtextf TRASAREA functiei I ( s ) '*) ;
movetof 60,240);
outtextf" Y = f(X)");
settextstyle(TRIPLEX_FONT,0,1); 
setcolor(RED);
outtextxy(230,450,"Apasati orice tasta ), 
getchf);
setcolor(WHITE);
for(i = 1;i < 11;i++)

setfi1Istyle(SOLID-FILL,i);
bar3d(320-30*i,140,620,240+10*1,5,5); 
soundf100*i);
delay(00); 
nosound();
}
cleardevicef);
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window(10,10,38,10 );
printff" NUMARUL DE CURBE TRASATE ")• 
scanf("%d",&nr);
for(i = i;i<= nr;i++)
{
clrscr();

cleardevice();
printf("\n"); - *
window(10,10,38,10);
printf("Introduce!! valoarea f%d " i)-
scanf[i]); ' '
cleardevicef)•

setcolor(WHiTE);
for(i = i;i < ll;i++)

setfillstyle(SOLID_FILL,i);
bar3d(20,240-10*1,320+30*1,340,5,5);
sound(100*i)■
delay(80);
nosound();
}
setcolor(BLACK);
rectangle(50,150,590,330);
outtextxy(60,190," SE VOR TRASA GRAFICELE ;") ;
outtextxyf 60,200," ");
outtextxy(60,260," X = f(Y) ");
getch();
cleardevice();
MAXY=0;
for(i=l;i<=nr;i++)
{

for(s=l;s<=400;s++)
{
11[i][s] = 19.36*f[i]*f[i]/((0.19 + 16.928*4/s+0.0006*f[i])*(0.19 + 0.1692B/S +

0.0006*f[i])+f[i]*f[1J/2500);
}

}
for(i=l;i<= nr;i++)
{

for(s=l;s<=400;s++)
{
iff MAXY<Il[i][s])

MAXY=I1[i][s];
J

}

setfillstylefSOLID_FILL,BLACK);
floodfill(2,2,1);
settextstyle(DEFAULT_FONT,0,1); 
setcolor(WHITE);
line (70,450,550,450);
line (70,450,70,30); 
outtextxyf 67,30,"“"); 
outtextxy(546,447,">"); 
outtextxyf 520,437,"s"); 
outtextxy(470,437,"1");
outtextxy(70,457,"Caracteristica II = f(s) 
outtextxy(20,30,"II");
v=ceil(MAXY); 
sprintf(msg,"%ld",v); 
outtextxy(20,50,msg); 
for(i=0;i<=10;i++)

circle(70+40*i,450,2);

pt diferite frecvente f . " );
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circle(70,450-40*i,2);

setcolor(WHITE);
for(1=1;i<=nr;i++)
{

for(s=l;s<=400;s++)
{
x=s;
y=400*Il[i][s]/MAXY;

putpixel(70+x,450-y,WHITE) ;

v=ceil(f [ i ]) ;
sprintf(msg,"%ld",v); 
outtextxy(490, 450-y,"f="); 
outtextxy(510,450-y,msg) ;

}
getch( );
cleardevice();
setcolor(WHITE);

for(i = 1;i < 11;i++)
{
setfillstyle(SOLID_FILL,i);
bar3d(20,240-10*i,320+30*1,340,5, 5);
sound(100*i);
delay(80);
nosound();
}

setcolor(BLACK);
rectangle(50,150,590,330);
settextstyle(TRIPLEX_FONT,0,2);
outtextxy(100,220, ” DORITI RELUAREA PROGRAMULUI ? (D/N) "); 
if(getch()!='N1)
goto AGAIN;

cleardevice();

closegraphf);
return 0;
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6.4. Regimul tranzitoriu

Modelul ortogonal general (dq) se preteaza foarte bine la analiza 
regimului tranzitoriu. Ecuatiile modelului generatorului sincron (6.1. §i 6.21.) 
conduc la urmatoarele relatii Tn marimi operationale folosind transformata 
Laplace, in conditii initiate nule:

Ud = -(0,017+ 0,0675* p)Id + 19,56*Iq + 0,0502* p*IL -0.0487p*I() - I4.57IQ

(6.63.)
Uq = -21,195* Id - (0,017 + 0.0623p)Iq + 15.7628* lf. - 15.29* ID - 0.0464pIQ

(6.64.)

100
— = -0.05pIo -(1,97 + O,O653p)IE +0,0526pID (6.65.)

0 = - 0.0487pl n + 0,0526plE + (0,197 + 0,0606p)Iu (6.66.)
0 = - 0.0464pIq + (0.81 + 0,0397p)lQ (6.67.)

iar pentru motorul asincron relatiiJe sunt urmatoarele:
o=314; 0=0,169287+0,0000978(o-or) (6.68.)

Ud - (0.19 + O.O73p)Id -o*0.073*Iq +0,07143pld, -o*0.07143Iqi (6.69.) 
Uq = <v*0.073*Id +(0J9 + 0,073p)I, +o*0,07143*Idr + 0.07143plqr (6.70.) 
0 = 0.07143pld -(w-w,)0,07143Iq +(/? + O,O73p)Idr - (« - )0.073Iqr (6.71.) 
0 = (w - ) 0,071431 d +0,07I43pIq + (w-ty,)O,O73Idr + (£ -O.O73p)lq, (6.72.)

Cuplul dezvoltat de motorul asincron este dat de urmatoarea relatie: 
0J4286* (IJdl-IdIqr) (6.73.)

In prima etapa, la rezolvarea ecuatiilor de mai sus. se fac urmatoarele 
ipoteze simplificatorii:

-turatia la arborele generatorului sincron se presupune constanta 
(momentul de inertie al ansamblului generator-motor Diesel este mult mai 
mare decat al motorului asincron) ?i prin urmare pe durata procesului 
tranzitoriu frecventa la generatorul sincron nu se modifica;

-cuplul rezistent la arborele motorului asincron este dependent de 
patratul turatiei §i deci se poate serie relatia (conform relatiei 6.30.):

= 3,1*10" (6.74.)
In aceste conditii ecuatia de mi$care se scrie sub forma:

KmMA. = J*“df (cuJ = 52kg*m:) (6.75.)

sau
0.14286(lqlJr -UJ-0.003l*r< =26*prjf (6.76.)

In cazul general, pentru necunoscutele: Ud, Uq, ld. Iq, k. b- b= b §i b 
trebuie precizate §i valorile initiate: Ud(o), Lbo), bo). tq<o), b(0). Iq<o)> b<o) ?> 
Iqr(O) ■

Transformata Laplace a denvatei functiei f(t) care la t=0 are valoarea 
f(0) se serie sub forma:

L f (i) ~ p*F(p)- f(0) (6.77.)
In aceste conditii sistemul de ecuatii pentru generatorul sincron 

devine:
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U*r, = -(0,017 + 0.0675* p)!^, + 0.0675* ld,„, - 19.56* Iq(p| + 0,0502* p* 1,,p) - 0.0502* 
*IW) + 0,0487p.^p)- 0,0487* I„„ - 14.57* IQ(p, ' (6.78.)

Uw» - -2 M95* 1^, - (0,017 + 0,0623p)* I<p) + 0,0623* +15,7628* IE(p, +15.29*
* IWp)+0,0464* p*IQ(p)-0,0464* p*lW) ” (6 79 j

A
100
y = -0.0502* p*IJlp)-0.0502*Id(0, + (1,97 + 0.065>p)*IUpJ - 0.0653* I^,,, *0.0526* 

*P*Ir«r, - 0.0526* I„w (6.80)

0 = -0,0487p* l<p) + 0,0487* I+ 0.0526* p» - 0,0526* lr,„, * (0.197 -r 0.0606p)»

*1DW-0>°606»In(o) (6.81.)

0 = -0,0464*p*I„pl *0,0464* Iq(0, + (0,81 + 0,0397*p)«IQ(p| -0.0397* 1Q„„ (6.82.)
In mod analog pentru motorul asincron se obtine sistemul de ecualii:

U«w = (0,19 +0,073* p)*!^, - 0,073* Ip,,,, - WO.O73* 0.07143-p*!,.,,.,-0.07143*

*0,07143* IJrl0) - o*0,07143* I,„p) (6 83.)
U,<p> = <3*0,073* I.,, + (0,19 + 0,073p)» Iq(p, - 0,073* + o»0.07143* l41p) - 0.07143*

’P’U.-O.07'43* (6 84 )
0 = 0,07143+p*!^, -0,07143*-(0-0, )»0,07143*I„p, + (/7 +0.073*/,)•!,,,pl -

- °,07> IdrTO - (<U - )*0,073* I,„p, (6.85.)
0 = (o - o, )*0,07143* Idw - 0.07143* p* lw - 0.07143* I„,„ - (o - o, )*0.073* 1-

+ (^ + 0,073* p)* Iqr(p, - 0.073* Iqr(0, (6 86 )

6.4.1. Simularea regimului de pornire in sarcina

Conditiile initiate In acest caz sunt: -
ra'/x = 0 = 0 <6 87)

^d(0) = = J«lrXO) “ ~ (6.88.)
Din ecuatiile (6.63.)-e-(6.67.) la t=0 se inlocuie$te p=0 §i se obtin 

celelalte conditii initiate.
U)=’U=° <6")
Ud(0)=0 (6.90.)
IEW = >0-7 A (6.91.)
Uq(0) = l 5.7628* IL((n (6.92.)

Alqoritmul de calcul

1. Se rezolva sistemul de ecuatii (6.78.)-n(6.86.) obtinandu-se transformatele 
Laplace pentru necunoscutele: Id, lq; Id, Iq, k, Ud, IL, lqf. U (date In 
programul "Simularea regimului de pornire in sarcina’).

2. Se obtin functiile original ale necunoscutelor de mai sus prin transformata 
LAPLACE inversa (in programul de calcul: invlaplace):
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3. Se calculeaza cuplul la timpul t =------------ — P-1 depor:'ire_______ (se
numar de intervale cu cuplu constant: 

face ipoteza simplificatorie ca In intervalul de timp t, cuplul nu se modifies)
4. Din ecuatia mi^carii se calculeaza pulsalia unghiulara rotorica pe baza 

relatiei:
i.

0,14286*(l,*Id, -I,*!,,)-0,0031*<y,! = 26*— (6.93.)
cuplul ckxiromicnciic cuplul iczkicni

5. La aceasta valoare a lui co. se calculeaza marimile electrice de baza 
(tensiuni, curenti ), care vor fi noile conditii initiale in sistemul de ecuatii 
(6.78.X6.86.).
6. Se rezolva sistemul de ecuatii in necunoscutele ld, lq, l01 lQ, lE, Ud, Uq, lv. ld, 
?i calculele se reiau de la punctul 2 al algoritmului. Se obtin punctele Pi -P10 
din figura 6.14.

Exemplu: Se dau in continuare imaginile Laplace a curentilor din motorul 
asincron:

- transformata Laplace a curentului ld
Id(P) = 0,2* IO27 (0,3 875*1 O’2 p+0,29* 10'° p3 + O.9*IO37p' + 0,573*103'pJ 4-0.67*1055 -

+ 0,514* 1 O’3 p‘ + 0,284* 103y) / A (6.94.)

- transformata Laplace a curentului lq are forma:
Iq(p) = 0,144* 10K (0,1098*103* p + 0,3* IO22 p2 +0,1 1*10?V - 0.42*10’V - O.22^1O?>

*(8100+397p)/A (6 95.)
- transformata Laplace a curentului rotoric lqr din ma§ina asincrona are 

expresia:
=-0,77*101?(0,41*1024p + 0,86* 10" p3 + 0,47*]0,9p5 - 0.869* 1017pJ - 0.3*10’V -

+ 0,48*10~)/A ( (6 96 )
- transformata Laplace a curentului rotoric ldr este urmatoarea:

Up) = -0,1428*1012(0,53*10:7p + 0,4*]0??p2 + 0,122*10:’p5 - 0.78*10‘V -0.929*

*1038 + 0,694*1017p? + 0.38*10"p6)/A (6 97.)
unde:

A = 0,3 76*1 O'8 + 0,9668*10" p2 + 0,6049*10 7p + 0.549* 105’’p' - 0.21486*
*10V + 0,8 8 78* 103V + 0,11875* 1036pto + 0.3978* 10?ip7 (6.98 )
Functiile original se obtin printr-o transformata LAPLACE inversa (in 

limbajul din program: invlaplace).
Pentru curentii de mai sus se obtin urmatoarele functii original:

-pentru curentul statoric id(l): 
id(n=36l075+2,814*e'122'234l-13l69*e'll77s,+0,2*e'24il2l*cos(308,33t)- 0.041- 

»e-2442l*sin(308:33t)-25,4*eJ69e’+0:00064*e134,*cos(313.97t)+0.37* 
10'5*e*13d,*sin(313,971) (699)

-pentru curentul statoric iq(t):
iq(i)=0,699-25l124*e'122 23t+25,008*e'177a-0,238*e:4 42,*cos(308.33l)-0.4319* 

*e‘24 42'*sin(308,33l)-01344*e'6 &a-0l00042*e'1344:*cos(313.97t)-0.00146* 
*e‘1 M4t*sin(313^970 (6.100.)
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-pentru curentul rotoric iqi(t):
iqr(t)=-0,9928+24,63*e'122'23A‘-24,43*e'l177ei+0,24*e‘24'42,*cos(308,33t)+0,463* 

*e'2<42'*sin(308;33t)+0,5542*e‘6 9e’-0.0000213*e'1'34I*cos(313 97t)- 
-0,000588*e'134,*sin(313I97t) ' (6.101.)

-pentru curentul rotoric idr0):
idr(i) =-35,29-2,949*e'122 2341 +13,62*e117781 -0,238*e 24'42**cos(308,33t)+0:046* 

*e'24'42,*sin(308.33t)+24,85*e'69et+0l00138*e'134lcos(313,97t)-0;000446* 
*e_134t*sin(313;97t) (6.102.)

Impartind procesul de pornire in intervale de limp de 10 secunde se 
obtin 10 puncte pentru cele 100 secunde cat dureaza praclic procesul de 
pornire.

La sfar§itul primului interval de 10 secunde curentii au valorile:
id(io)=36:075329 A (6.103.)
iq(io)=O,699954 A (6.104.)
iqr(io)=-O,9928 A (6.105.)
idr(io)=-35!29 A (6.106.)
Prin infa§urarile de amortizare curentii sunt foarte micLconstantele de 

timp pentru infa^urarile de amortizare fiind mult mai mici decat celelalte 
constante.

Dupa cele 10 secunde curentii prin infa§urarile de amortizare sunt: 
-curentul prin infa§urarea de amortizare dupa axa D: 
io(io)=-0,1968*1 O’9 A (6.107.)
-curentul prin infa?urarea de amortizare dupa axa Q: 
ia(io)=O;25733* 10’B A (6.108.)

Se obtine astfel caracteristica or=f(t) la pomirea in sarcina;data in figura 6.14.

Fig.6.14. Procesul de pornire in sarcina liniarizat

Durata relativ mare a procesului de pornire(100 secunde) esle 
determinala de masa navei care ajunge la vileza nominala dupa un limp de 
ordinul minutelor.
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SSCULAREA IaLGIVUI-I’I FCB’C'-l
[>lev:=O: IN SARCINA
[ > idmv:=O:

> iqv:=O:
> iqmv:=O:

'•> idrv:=0: *
> lqrv:=O:
> idv:=0:

' > cm: =314:
. > «nr:-10A (-10) :
> p:='p':
' > eql: =ud= (0.017+0.0675*p) * (-id) -19.56* <-iq) +0.0502*p*ie+0.0467*p*id 

m-14.57*1 qnH-0.675*idv-0.0502*iev-0.0487*idnnr:
> eq2 :=U<F=21.195* (-Id) + (0.017+0.0623*p) * (-iq) +15.7628*ie+15.29*idnH-0 

. 0464*p*iqm+0.0623*iqv-0.0464*1<jiw:
> eq3:=100/p=0.0502*p* (-id) + (1.97+0.0653*p) *ie+0.0526*p*ida*0.0502*1 

dv-0.0653*iev-0.0526*idnw:
' > eq4 :=0=0.0487*p* (-id) +0.0526*p*ie+ (0.197+0.0606*p) *ictart-0.0487*idv- 

0.0526*iev-0.0606*idnw:
' > wq5:=0=0.0464*p* (-iq) + (0.81+0.0397*p) *iqnH-0.0464*iqv-0.0397*lqrav;
’ > eq6: =ni<fc= (0.19+0.073*p) *id-om*0.073*iq+0.07143*p*idr-om*0.07143*iqr 

-0.073*idv-0.07143*idrv:
> eq7: =uq=om*0.073*ld+ (0.19+0.073*p) *iq+om*0.07143*idr+0.07143*p*iqr 

-0.073*iqv-0.07143*iqrv:
' > eqfi:=0=0.07143*p*id- (om-omr) *0.07143*iq+ (beta+0.073*p) *idr- (oiD-omr 

)*0.073*iqr-0.07143*idv-0.073*idrv:
> eq9:=0= (om-cmr) *0.07143*ld+0.07143*p*iqt (om-cmr) *0.073*idr+(beta+0 

. 073*p) *lqr-0.07143*iqv-0.073*iqrir:
> eqlO:-beta-0.169287+0.0000978*(om-omr) :

F > solve ({eql,eq2/eq3,eq4,eq5,eq6,eq7,eq8,eq9,eql0}, {ud,uq,id,iq,ie,i 
dm,lqm,ldr,iqr,beta)) ;

{ud= 200. (.1563070659 1036^ + .2023216613 IO34/ + .1247293383 IO32/

+ .4672261374 1029/ + .1975824062 1027/ + .2681405618 1024/ + .8822078960 1021/

+ .2459947784 1037)/(%1 p), iq = .14400000 JO8 (.1098237308 1026/?+ .3023374057 1022/

+ .1113402736 1021/ + .4227055796 1016/ + .2257576650 1027)(8100. + 397. p) I p\ 

uq = 800. (.9598241414 103ip + .7635635789 1033p2 + .2456661439 1 031p3

+ .1442359618 1ft2?/ + .1670032827 1037+ .1502869653 1O26/+ .6934714843 1023/)/(%l 

p), ie = . 1000000 107(.2783466761 IO33p + .2312483741 10np2+ .6837185532 IO28p3

+ .4551622371 1026/ + .1909649916 1034 + .4069328129 10*/+ .2254420466 IO21/) I{p 

%1), P = .1999962000, idm = -.6000000 107(.2906430577 IO32 + .2528068156 103<>p

+ .7315489796 1027/ + .5033207050 1025 / + .4427545826 IO22/ i .2500543034 IO20/) / (
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%1), idr-~ -.1428 6 0 0 0 00 1012 (.5303 9 5 84 07 1027/> i .4038964513 IO25p2

+ .1222389868 1023p h .7840763438 JO20/?4 i .9293319028 102H + .6940392920 1017p3

+ .3890575762 IO13/) I (%1 p\;d~_ .2000000 107 (.3875190893 IO32 p + .2962155618 1030p2 

+ .9003644685 1027p3 + .5737637832 IO25/?4 + .6785788105 IO33 + .5144296868 1022p!

+ .2840120307 IO20/?6) /(%1 p\ i(Jm = .6681600000 IO10 (.1098237308 1026p

+ .3023374057 1022p2 + .1113402736 IO21/?3 j .4227055796 1016/ + .2257576650 IO27) '(%!

), iqr~ -.7714440000 IO13 (.4117434580 1024p+ .8634130599 1022/ i .4706855576 IO19/

+ .8698650663 1017/ i .3065097992 IO13/ i .4841548970 ]023) / (%1 p) }

%I := .3762010334 IO38 + .9668244362 1035p2 -< .6049137788 1037p ; .5494857036 IO33/

+ .2148617253 IO31/ .8878361893 IO28// + .1187571232 IO26/ < .3978171039 10%7
> ud

:=200. *(.1563070fi59e36*p+.2023216613e34*pA2+. 1247293383e32*pA3+.46 
72261374e29*pA4+. 1975824062e27*pA5+. 2601405618e24*pA6+.0022O7096Oe 
21*pA7+.2459947784e37)/ (.3762010334e38+.9660244362e35*pA2+.6049137 
788e37*p+.5494857036e33*pA3+.2148617253e31*pA4+.8878361893e28*pA5+ 
.1187571232e26*pA6+.3970171O39e23*pA7)/p:

> with(Inttrans);

[ addtable, fourier, fouriercos, fouriersin, hankel, hilbert, imfaurier, invhilbcrt, invlaplace,
laplace, mellin}

> fl:=invlaplace(ud,p,t);

fl := 13.07783640 + 24.54891370 e( 122 2344W306l9,) 24.64984642 c1 117788474286520

+ .2625260256 %2 cos( 308.3317161 r) + .2144210240 °o2 sin(308.3317161 /)

+ 160.1 (.0006700656999 %2 cos(30«.3317161 r) .0008203938301 %2 sin(308.3317161 f))

+ 160. /(-.0006700656999 %2 cos(308.3317161 z) + .0008203938301 %2 sin(308.3317161 i))

- 8.804454910 e< 69M/133W87^7/) h .0002688637088 %1 cos(313.9762706 t)

+ .0008848111104 %l.sin( 313.9762706 r)
+ 160.1 (.276503472 10? %1 cos(313.9762706 /) .84019909 W6 °ol sin(313.9762706 z))

+ 160. /( .276503472 10’3 %1 cos(313.9762706 t) i .84019909 10 6 %1 sin( 313.9762706 z))

%1
%2 ■= et-M',2306687,>

> iq : =
14400000. * (. 1098237308e26*p+. 3023374057e22*pA2+. 1113402736e21*pA3+ 
. 42270557 96el6*pA4+. 225757 6650Q27)/(. 37 62010334e38+. 9668244362e35* 
pA2+.604913778ee37*p+.5494857036e33*pA3+.2148 617253e31*pA4+. 007036 
1893e28*pA5+ . 1167571232e26*pA6+. 3978171039e23*pA7) * (0100 .+397 . *p) / 

P-
> f2:=invlaplace(iq,p,t);
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fi - .6999548568 - 25.12-176019? . 25.0O«19911 cl ir™^2^--')

- .2382027011 %2 cos( 308.3317161 Z) - .4319785477 %2 sin( 308.3317161 Z) ; 5.760000000

I (-.03749813782 %2 cos(308.33l7161 Z) + .0206773178 %2 sin(308.3317161 r)) ■ 

5.7600000001 (-03749813782 %2 cos( 308.3317161 t) - .0206773178 %2 sin(308.3317161 z))

- .3447642844 .0004267941120 «$1 cos( 313.9762706 /)

- .001463803338 %1 sin(313.9762706 z) 4- 5.760000000

I (-.000127066262%! cos(313.9762706 z) + .0000370481 %1 sin(313.9762706/)) + 

5.760000000/(.000127066262 %I cos( 313.9762706 r) - ,0000370481 %] sin( 313.9762706 z)) 
%I :=c<

%2 et ^2306*17'}
> uq :=■

800 .*(. 9598241414e35*p+. 7635635799e33*pA2+.2456661439e31*pA3+. 1442 
359618e29*pA4+. 1670032827e37+.1502869653e26*pAS+. 6934714843e23*pA6 
) / (.3762010334e38+. 9668244362e35*pA2+. 6049137768e37*p+.5494857036c 
33*pA3+. 2148617253e31*pA4+. 8878361893e2B*pA5+. 1187571232e26*pA6+. 3 
978171039e23*pA7)/p:

> f3:=invlaplace(uq,p,t);

fi := 35.51362551 + 2.690427548 e(-122 23M245M19') _ ]2.97009006 e(117 78847428692'>

- .2912511965 %2 cos(308.3317161 Z) + .04795590688 %2 sin( 308.3317161 /)

i- 800. /(.00002997244180 %2 cos(308.3317161 z) + .0001820319978 %2 sin(308.3317161 z))

4- 800.

I (-.00002997244180 %2 cos( 308.3317161 z) - .0001820319978 %2 sin(308.3317161 r))

- 24.94183999 e(‘69644338487857'> _ .0008718118400 %1 cos(313.9762706 /)

+ .0002630260288 %1 sin( 313.9762706 Z)

+ 800. / (.164391268 10‘6%l cos(313.9762706 /) ?- .5448824 lO^^bl sin(313.9762706 z))

4- 800.1 (-.164391268 1 0^ %1 cos(313.9762706 z) - .5448824 10'6 %1 sin(313.9762706 z))

%1 -c(_1344223716 '>

%2 := e(’24 42306687 '>
> le : =

1000000 . /p* (.27S3466761e33*p+. 231248374 1c31*pa24-. 6e37165532c28*pA3 
4-. 4551622371e26*pA4+.1909649916e344--4069328129e23*pA5+.22544204 66c 
21*pA6) / ( . 37 62010334e38+ . 966B244362e35*pA24-. €O49137706e37*p4-. 54948 
57036e33*pA34-. 2148617253e31*pA4+. 887B361893e28*pA54-. 1187571232e26* 

pA6+.3978171039e23*pA7):
> f4:=invlaplace(ic,p,t);
fi - 50.76142133 + 8.363350770 e('122•2344245M”;) - 56.75999850 e( 11 ’

4- .07083796520 %2 cos(308.3317161 Z) - .03768724532 %2 sm(308.3317161 z) ; 20000.
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j 7( .912181133 10'6%2cos(308.3317]61 j) .177094913 10" %2 sin( 308.3317161 r)) -

20000. J (.942181133 1 O’6 %2 co8( 308.3317161 /), .177094913 1O'; %2 un(308.3317161 z))

- 2.435850244 e(’69M433MR7857,) + .0002386808000 %1 cos( 313.9762706 f)

- .00006617723200%! sin(313.9762706 t)

+ 20000./(-.16544308 IO'8 %1 cos(313.9762706/)- .596702 10 * %1 sin( 313.9762706/)) 

+ 20000. 7 (.16544308 10 * %1 <x>s( 313.9762706 i) + .596702 10'8%l sin( 313.9762706 ()) 

%] e( 1

j %2

> idm : =
-6000000. * ( . 2906430577e32+. 2528068156e30*p+. 7315489796e27*pA2+ . 503 
3207050e25*pA3+. 4427545826e22*pA4+. 2500543034e20*pA5) / (. 3762010334 
e30+. 9668244362e35*pA2+. 6049137788e37*p+.5494857036e33*pA3+.214861 
7253e31*pA4-b.0870361093e28*pA5+. 1107571232e26*pA6+.3970171O39e23*p 

L A7) •
| > f5:=invlaplace(ldm,p,t) ;
[ j5 -5.133755270 e(_122 2i442450<”'^ 39.35035444 e*-’17-™’4"4*')

+ .1006206053 %2 co3(308.3317161 r) - .001497158400 %2 stn(308.3317161 t)

12000. /(.6238160 10’7 %2 CO3<308.3317161 i) + .419252522 IO’5 %2 sm(308.3317161 r))

- 12000./( .6238160 IO’7 %2 cos(308.3317161 1) .419252522 10 5 %2 sin(308.3317161 /))

- 34.31753309 e(_69wJJWR™70 + .0003133111200 %1 cos(313.9762706 f)

h .00005714969520%] sin(313.9762706 z)

- 12000. /(-.23812373 1O'R%1 cos(313.9762706 t) i .1305463 10 7 %1 sin( 313.9762706 z)) 

12000. / (.23812373 IO’8 %1 ws(313.9762706 r) .1305463 10 7 %1 sin(313.9762706 ())

%1 e( ’344223716'1

%2 •= e(-M.42306M7r)
' > idr

- . 1428600000el2* ( . 5303958407e27*p+ . 40399€4513e25*pA2+ . 1222389868e2 
3*pA3>. 784076343Se20*pA4+. 9293319O20e28 + . 6940392920cl7*pA5+ . 389057 

57 62el5*pA6) / ( . 3762010334e38+. 9668244362e35*pA2+, 604 9137788e37*p+. 
5494657036e33*pA3+. 2148617253e31*pA4+ . B078361093e28*pA5+ . 1167 57123 
2e26*pA6+.3978171039e23*pA7)/p:

| > f6:-invlaplace(xdr,p,t);

f6 -35.29080036 - 2.949612294 e( 12^4”“’'> + 13.622660(6 e‘

- .2385928561 %2 ccs(308.331716I r)+ .04644347279 %2 sin( 308.3317161 z) 2X57.2O(KXX) 

/ (-.812744519 IO’5 %2 cos(308.3317161 Z) - .00004(75291476 %2 sin(308.3317161 r)) 

2857.200000
[ /(.812744519 IO'3 %2 cos(308.33l716l*t)*0.00004l75291476 %2 sin(308.3317161 z))
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k 24.85495935 + .00B85996462 %1 cos(313.9762706 /)

- .0004461140552%! sin(313.9762706 t) - 2857.200000

I (.780683983 10’7 %1 cos( 313.9762706 i) + .24254453 10'6 %1 sin( 313.9762706 / )) 

2857.200000 . t.

/ ( .780683983 10‘7 %1 cos(313.9762706 1) - .24254453 10‘6 %1 sin(313.9762706 /))

%1 : ec’ 13iM22”’«')

%2 ■- e( 24 'Inofior0
> id : =

2000000 . * ( . 3875190S93e32*p+ . 2962155618e30+pA2+ . 9003644685e27*pA3+ . 
5737637032e25*pA4+ . 67057001O5e33+ . 5144296060e22*pA5+.2B40120307e20 
*pA6)/ (.3762010334e3B+. 9660244362e35*pA2+.6O491377B0e37*p+. 5494057 
036e33*pA3+.2140617253e31*pA4+.867B361893e28*pA5+. 1107571232e26*pA 
6+.3978171039e23*pA7)/p:

> f7.^invlaplace(id,p,t) ;

f7 := 36.07532943 + 2.814795514 e( 122.234424506191) _ I3.69H1926 e(-iittbutuumo

+ .2016340276 %2 cos( 308.3317161 l)- .04125493680 %2 sin( 308.3317161 ()^2OOO.

/ (-.00001031373420 %2 cos( 308.3317161 t)- .0000504085069 %2 sin(308.3317161 f))-r

2000. /(.00001031373420 %2 cos( 308.3317161 1) t .0000504085069 %2 sin(308.3317161 /))

- 25.40128660 eC_696w33M87Bi7,) + .0006468864000 %1 cos(313.9762706 f)

+ .3705524000 10'3 %1 sm(313.9762706 f)

+ 2000. /(.926381 10’’%l cos(313.9762706 r) - . 161 7216 10 6 %l sin(313.9762706 r))

h-2000. Z(-.926381 1O’S %1 cos( 313.9762706 t) + .1617216 IO'6 %1 sin(313.9762706 t))

%1 --</ "1344223 716 0

%2 - c<-^ 42JM667t>
> i<pt r =

6681600000. * (. 1098237308e26*p+. 3023374057e22*pA2+. 1113402736e21*pA 
3+.42270557 96el6*pA4+.2257576650e27)/ (-37 62010334e38+.966B244362e3 
5*pA2+. 60491377B8e37*p+. 5494857036e33*pA3+. 2148617253e31*pA4+. 0078 
361893e20*pA5+.1187571232e26*pA6+.3978171039e23*pA7):

> f8:=inviaplace(iqm,p,t);
35.24854614 e(1ZZ23^24,?l>619,) + 35.3523758K e("7788'l7<,:8£92 )

- .3120468245 %2 cos(308.3317161 r) - .4868977967 %2 sin( 308.3317161 f) 2672.640000

7 (-.00009108929683 %2 cos(308.3317161 /)+.00005837801287 %2 sin(308.3317161 f))-

2672.640000
I (.00009108929685 %2 cos(308.3317161 /) .00005837801287 *?a2 sin(308.3317J61 /))

+ .2088247136 e( .. .0006076299103 %I cos( 313.9762706 1)

.001671824795 %1 sin(313.9762706 /) +2672.640000
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7 ( .312766552 10* %1 cos(313.9762706 /) , .113675974 10* %1 sin(313.9762706/)) - 

2672.640000

1 (.312766552 10* %1 cos(313.9762706 t) .113675974 10* %1 sin( 313.9762706 r))
%1 •"= (/~13M2237ifcf>

%2 ■- e<-2<4 2306687')
> iqr :=

7714440000el3/ (. 3762010334e38+. 9668244362e35*p*2+. 6O4913770Be37* 
p+. 5494657036e33*p*3+. 2148617253e31*pA4+. B079361893e28*pA5+. 110757 
1232e26*pz'6+ . 3978171039e23*p~7) * (. 4117434580e24*p+. 0 63413O599e22*p 
A2+ . 4706855576el9*pA3+ . 8698650663el7*pA4+ . 3065097992el3*pA5+ . 48415 
48970e25)/p:

> f9:=inviaplace(iqr,p,t);

-.9928159606 + 24.63471795 e( 122 23442430619,1 - 24.43626814 e( 11775647426692,1

+ .2401760529 %2 cosf 308.3317161 f) + .4631705796 %2 sin(308.3317161 t)- 6171.552000

/ (-.00003752464369 %2 cos(308.3317161 /) + .00001945831882 %2 sin(308.3317161 /)) -

6171.552000

/ (.00003752464369 %2cos(308.3317161 /) - .00001945831882 %2 sin(308.3317161 /))
+ .5542114766 e( *9W4”M87efl7r’ • .00002137921889 %1 cos(313.9762706/)

.0005884932165 %1 sin(313.9762706 i) 6171.552000
Z(.47677895 10"7 %1 cos(313.9762706/)- .1732078 10 8 %1 sin(313.9762706 i))

6171.552000

/( .47677895 1 O'7 %1 gos(313.9762706/) ^ . 1732078 10'8 %1 sin(313.9762706 i))

%1 •= e(1 3442237,6 0

%2 := e(‘M 42306687'>
> t:=10:
> fl;

13.07783640 .9662262358 10Jo;/
> £2;

.6999548591 + .7189784168 IO107/

> f3;
35.51362551 t .1261837962 10 1061

> f4;
50.76142133 .3241915156 IO'107/

> £5;

-.1968555698 10‘9- .4259243923 IO'107/

> f6;
-35.29080036 + 1038452347 IO106 /
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f7;

36.07532943 - .8789250572 IO'107 /
> f8;

.2573376267 10‘8 + .9943446772 10 1071

> f9;

-.9928159598 - .7065905056 IO’107/
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6.4.2. Simularea modificarii pasului elicei

In conditiile de mare agitatafgradul 5-^6) se folose§te aproximativ 50% 
din puterea disponibila a sistemului de actionare pentru a avea o rezerva 
importanta de putere pentru manevre.

In asesta situate se modifica pasul elicei §i astfel constanta din cuplul 
rezistent (relatia 6.74) ia diverse valori In functie de marimea pasului elicei. 
Daca initial nava avea o viteza de mar§ nominala, la cuplul rezistent egal cu 
cuplul nominal al motorului asincron la turatia nominala nN=1465 
rot/min,conditiile inifialejn acest caz,sunt urmaloarele:

Or(i=o)=306167rad/s (6.109.)
MemM A.(t=0)=293 N*m (6.110.)

Pentru curenti §i tensiuni se obtin valorile initiate din 
ecuatiile(6 67^6.63;6.69-6 73), unde p=0 §i deci se pol scrie relatiile:

lD(t=0)-0’>lQ(l=0)“0 (6.111.)
Ud(l=0)=-0,017*ld+19,56*lq (6.112.)
Uq(t=or-21,195*ld-O,O17*lq+15,7628*lE (6.113.)
100=1 ,97*IE (6.114.)
Ud(t=0)=0; 19*ld-22.92*lq-22,43*lqr (6.115.)
Uq(t=o)=22,92*ld+O!19*lq+22143*ldf (6.116.)
0=-0,524*lq+0,17*ldr-0,53*lqr (6.117.)
0=0.524*ld+0J53*ldf+0,17*lqr (6.116)
293=0.14286(lq*ldr-ld*lqr) (6.119.)

Sub o alia forma relatiile de mai sus ce conlin peUd §i Uq se pot scrie astfel: 
-0,017*!d+19l56*lq=0l19*ld-22I92*lq-22.43*lqf (6.120.)
-21.195*1(1-0,017*^+800=22.92*1(1+0.19*lq+22.43*'ldf (6.121.) 

Aceste doua relatii cu relatiile (6.93) §i (6.94) formeaza sistemul de ecuatii in 
necunoscutele ld;lq,ldf,lqf la momentul initial t=0.Acesl sistem are forma: 
f-0,207* Id+42,48*1,+22,43* I,r =0 (6.122.)

144,115*ld + 0,207*1,+22,43*1* =800 4 (6.123 )

[ 0,524* I, - 0,17* I* + 0,53* I,r = 0 (6.124 )
[0,524* Id+0,53*1*+0,17*1,, =0 (6 125)

Solutiile sistemului sunt:
|lo 42,48 0 22.43=
!iS00 0.207 22.43 0 i

IO 0.524 -0,17 O.53jj
!o 0 0,53 0.17}

-----= 30.783 A
22.43 ••lj-0,207 42.48 0 (6.126.)

44.115 0.207 22.43 0
i0 0.524 -0,17 0.53 ;

'0.524 0 0.53 0.17
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I.

9,1589 A

-0,207 0 0 22,43
44,115 800 22,43 0

0 0 -0,17 0,53
0,524 0 0,53 0,17
-0,207 42,48 0 22,43
44,115 0.207 :22,43 0
0 0,524 -0,17 0,53
0,524 0 l3,53 0,17

-0.207 42,48 0 22.4:
44,115 0,207 800 0

0 0,524 0 0,53
0,524 0 0 0,17

1-0,207 42,48 0 22 43 !
44,115 0,207 22,43 0
0 0,524 -0,17 0,53 j

0,524 0 0,53 0,17 1

-0,207 42,48 0 0 !
44,1] 5 0,207 22.43 800;
0 0.524 -0.1 7 0 3
0,524 0 0.53
-0,207 42,48 0 22,43 ’
44.115 0.207 22,43

►
0 ii

0 0,524 -0,17 0.-53 j’

0,524 0 0,53 0J7 J

= -17.06 A

24,962 A

(6.127.)

(6.128.)

(6.129.)

Condifiile initials fiind cunoscute, sistemul de ecuatii (6.78 )<(6.86.) se 
rezolva in necunoscutele. Id(p), lq(p), lo(p)i Iq(p), 'e(p): Lldfp). Uq(P). lqr(P); ldr(P) §i se 
obtin transformatele Laplace a acestor necunoscute.

Pe baza transformatelor Laplace se obtin functiile original id(t); idco, 
iQd), lE(t), Ud(t), Uq(l), iqf(t), idr(l).

Prin modifitarea pasului elicei constanta 3,1 din relatia (6.74.) a 
cuplului rezistent devine 3,5 §i astfel cuplul la arborele elicei se scrie sub 
forma:

M.„e. = 3,5*10'W (6.130.)
Turatia la care se va stabiliza motorul este de 1433 rot/min 

corespunzatoare vitezei unghiulare or=300rad/sec
Procesul tranzitoriu este cu atal mai dur cu cat se modifies mai mult 

pasul elicei.
In mod normal, in exploatare, pasul elicei se modifies tin $i intr-un timp 

relativ mare in raport cu constantele de timp electromagnetice ce intervin in 
ecuatiile procesului tranzitoriu
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La generatorul sincron apare fenomenul de pendulare, amortizat rapid 
de curentii din colivia de amortizaref curentii lD §i lQ ). Se are in vedere la 
constructia acestor generatoare sincrone in varianta navala: o colivie de 
amortizare pulernica dupa cele 2 axe (d §i q ), tocmai in vederea amortizarii 
rapide a fenomenelor tranzitorii care apar in timpul functionarii sistemului 
electric de actionare.

In cele ce urmeaza se pot observa? din programul ' SIMULAREA 
MODIFICARII PASULUI ELICEI” : functiile Laplace imagine §i functiile 
original ale variabilelor ce intervin in modelul d-q.
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S2y UI ARi A 031 rIC ARI I
> iev:=50.76: PASUL'JI ELICEI
> idmv:=0:
> iqv:«9.1589:
> iqonr:»0: *
> idrv:=-24.96:
> iqrv:=-17.06:
> idv:=30.783:
> ocn:=314:
> omr:—300:
> p:='p’:
> eql :=ud= (0.017+0.0675*p) * (-id) -19.56* (-iq) +0.0502*p*ie+0. O407*p*id 

m-14.57*1<jiH‘O . 675*idv-0.0502*iev-0.0487 *idmv:
> eq2 :=uq=21.195* (-id) + (0.017+0.0623*p) * (-iq) +15. 762B*ie+15.29*idm+0 

. 0464*p*iquHr0.0623*iqv-0.0464*i<jmr:
> eq3: =100/p=0.0502*p* (-id) + (1.97+0.0653*p) *ie+0.0526*p*idnw-0.0502*i 

dv-0.0653*iev-0.0526*idrnv:
> eq4: =0=0.0487*p* (-id) +0.0526*p*ie+ (0.197+0.0606*p) *idnH0.04B7*idv- 

0.0526*iev-0.0606*idnw:
> eq5: =0=0. 0464*p* (-iq) + (0.81+0.0397*p) *i<jrri-O. 0464*iqv-0.0397*i<jnv:
> eq6: =u<t= (0.19+0.073*p) *id-om*0.073*iq+0.07143*p*idr-om*0.07143*iqr 

-0.073*idv-0.07143*idrv:
> eq7 :=uq=om*0.073*id+ (0.19+0.073*p) *iq+om*0.07143*idr+0.07143*p*iqr 

-0.073*iqv-0.07143*iqrv:
> eq9:=0=0.07143*p*ld- (om-amr) *0.07143*iq+ (beta+0.073*p) *idr- (om-omr 

) *0.073*iqr-0.07143*idv-0.073*idrv:
> eq9 :=0= (om-omr) *0.07143*id+0.07143*p*iq+ (om-omr) *0.073*idr+ (beta+0 

.073*p)*iqr-0.07143*iqv-0. 073*iqrv:
> eqlO:=beta^0.169287+0.0000978* (om-omr) ;
> solve ({eql,eq2,eq3,eq4,eq5,eq6,eq7,eq8^eq9,eql0}, {ud,uq,id,iq,ie,i 

dm,iqm,idr ,iqr ,beta}) ;
> with (int trans) :
> ud;
.1000000000 IO-6 (.2963523761 IO44 p + .3479177640 104’/ + .2652716388 lO’V

+ .3819847771 1033/+ .9914143564 1044 + .2127625812 IO42/+ .4566007007 IO40/ 

+ .8174571251 IO30 / + .5265124474 IO38/) /(P (.8357733810 IO33 + .1808315925 1033p 

+ . 144215459^ JO34 p + .3978171039 10:3/ + .1170420416 1026p6 + .8083195680 1032p3 

+ .1076145106 IO31/ + .4928185684 1028pJ))
> fl:=invlaplace (ud,p,t) ;

fl ;= 2.054856659Dirac(z) + 118.6223896 - 334.8944842 c(

+ 4.072261298 e(-117-fl8530643648,) + 4 72.46£’!'fu-o4i2 cos(310.7241724 /)

i a-
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-i 864.2478990 %2 sin( 310.7241724 ()

+ 1. / (432.1239495 %2 cos(310.7241724 0 - 236.2300902 %2 sin(310.7241724 z))

+ 1. /(-432.1239495 %2 cos(310.7241724 Z) + 236.2300902 %2 sin(310.7241724 z))

+ 4.260115804 e(’72M008206“9n) + 91.12075291 %1 cos( 12.39019630 t)

+ 59.64643358 %1 sin( 12.39019630 z)

+ 1. 7(29.82321679 %1 cos( 12.39019630 t) - 45.56037645 %1 sin( 12.39019630 z))

+ 1.1 (-29.82321679 %1 cos( 12.39019630/)+ 45.56037645 %1 sin( 12.39019630 z))
%] ■= gf -5 ’55315038/)

%2 := c< ]L6“iJ52-O
> id;

.001000000000 (.2754126102 1029/+ .7427284474 IO31/+ .6624724298 IO33/

+ .4215677524 IO33// + .2953451419 1037p3 + .5906182474 1038p1 + .6897819108 IO39p

+ .2853080637 IO40)/ (p (.8357733810 1033 + .1808315925 1035p +.. 1442154599 IO34 p~

+ .3978171039 1023/+ .1170420416 1026p6 + .8083195680 1032/h .1076145106 IO3'/

+ .4928185684 1028/))
> f2:=invlaplace(id,p,t);

fl := 34.13701252 - 22.70734770 e^134 09741923453/> + 15.19797874 e(

+ 665.4916390 %2 cos(310.7241724 t) - 34.20751696 %2 sin(310.724I724 z)

+ 2000. 7 (-.008551879238 %2 cos( 310.7241724 z) - .1663729098 %2 sin( 310.7241724 r))

+ 2000. /(.008551879238 %2 cos(310.7241724 r) + .1663729098 %2 sin(310.7241724 ())

+ 1.230122833 e< ‘7 29200820625910 1039780016%I cos(I2.39019630 r)

+ 12.21733522 %1 sin( 12.39019630 f)

+ 2000./(.003054333804 %1 cos( 12.39019630 i) -r .0002599450041 %1 sin( 12.39019630 <))

+ 2000.1 (-.003054333804 %1 cos( 12.39019630 t) - .0002599450041 %1 sin( 12.39019630 /)) 

%1 := e(-1955319fl38,>

%2 ■= e( 11 66215522 0

> iq;
.0001000000000 (.6224094389 IO39p - .3057199694 IO38/?2 .2078923754 IO33p6

+ .3643567073 IO28/?7* .5093377267 104°- .7694596709 IO37/?3 - .9293204332 l0,6p4

- .3183244358 IO33/) /(p (.8357733810 1O35 + .1808315925 103> + .1442154599 IO31 p'

+ .3978171039 IO23p7+ .1170420416 IO26p6+ .8083195680 IO3* p3 .1076145106 1031p4

+ .4928185684 1028p3))
> f3:=invlaplace(iq,p, t) ;
fl 6.094208529 + 551.7981761 c( 131 097119:345? '* - 6.160412041 c( 11 -8"ow-6,6-)

- 548.2816487 %2 cos(310.7241724 z)--'1 w *42911 %2 sin(3J0.7241724 z)
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• 10. / (-73.75714556 %2 cos( 310.7241724 z) + 27.41408244 %2 sin( 310.7241724 r))

’ 10. / (73.75714556 %2 cos(310.7241724 r) 27.41408244 %2 sin(310.7241724 0)

i .1476962821 c<-7-2920082062391 % 5.560879806%! cos( 12.39019630/)

- .3808965857 %1 sin( 12.39019630 t)

+ 10. Z (-.01904482929 %1 cos( 12.39019630 /) - .2780439903 %1 sin( 12.39019630 /))

+ 10. 7 (.01904482929%! cos( 12.39019630 r) + .2780439903 %] sin( 12.39019630 r))
%1 := e( -3-®«3W038/)

%2 11 662y,i22')
> idm;

.002000000000 (.4845097635 J031 p + .1480427951 IO36 p2 + .5964368420 102Bp6

-h .2373380188 1034p3 + .1764574441 IO33/ + .1999520585 1031 p5 + .3463276216 IO38)/( 

.8357733810 IO33 > .1808315925 103Jp + .1442154599 10Mp\ 3978171039 IO23/

+ .1170420416 1026p6 + .8083195680 1032p3 + .1076145106 1 031 p* + .4928185684 10Mp3)

> f4:=invlaplace(idm,p,t);

f4 17.68382481 e( 13d-097419234J5'> _ 44.76648644

+ 324.5104958 %2 cos(310.7241724 f) + 42.12328556 %2 sin(310.7241724 !)

+ 4000. 7(.005265410695 %2 cos(310.7241724 r) - .04056381198 %2 sin(310.7241724 /))

+ 4000. /(-.005265410695 %2 cos(3I0.7241724 i) + .04056381198 %2 sin(310.7241724/))

+ 1.608895727 e(“7 2920082062391 0 + .8180707932 %1 cos( 12.39019630 r)

+ 10.01586088 %1 sin( 12.39019630 r)

r 4000. /(.001251982610 %1 cos( 12.39019630/)- .0001022588491 %1 sin( 12.39019630/))

+ 4000. 2( .001251982610 %1 cos( 12.39019630/) + .0001022588491 %1 sin( 12.39019630/)) 

%1 ;=e(-595?3”038')

%2.-e( 11 662555220
> iqrn;
-.09280000000 (.5606601370 103\? * .1581103427 IO36 1 .7292659235 IO34/

+ .5745397141 IO33p3 + .3529005891 IO32/+ .2631792843 IO30/)/(.835773381O JO33

+ .1808315925 1035p + .1442154599 1034p2 f .3978171039 1023p7+ .1170420416 1026p6

+ .8083195680 IO327/+ .1076145106 IO31 / ■< .4928185684 IO28p5)

> f5;=invJ.aplace (iqm,p, t) ;

fi 760.6573963 K.711701403 e‘

- 752.7496453 %2cos(310.7241724 /) 1678.870221 %2 sin(310.7241724 i) 928000.

J (.0009045636963 a/o2 cos(310.724]724 i) .0004055763178 %2 sin(310.7241724 z))

928000.
7 (-.0009045636963 %2 cos( 310.7241724 z? 0001055763178 %2 sin(310.7241724 /))
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- .09600809795 e(“7 Z92008ZM-39,,)-j .8999589961 %1 cos( 12.39019630/)

- 4.618489502 %1 sin( 12.39019630 t) - 928000.

/ (.2488410292 10'5 %1 cos( 12.39019630 /) + .4848917005 10'6 %1 sin( 12.39019630 /)) 

928000.

7(-.2488410292 IO'5 %1 €05(12^9019630 /) - .4848917005 IO'6 %1 sin( 12.39019630 /)) 

%l := c< “595 5319038 f)

%2 = e(~n 66255522 f)
> idr;

-.01000000000 (.2674362367 1028p7 -i- .7149132225 IO30/ i .6074226352 1032/

+ .3552073157 10M pA + .2618759202 1036p3 + .5695449547 1037p2 + .6600133753 1038 p 

+ .2635025600 1039)/(p (.8357733810 IO33 + .1808315925 10”p + .14421 54599 IO31/? 

+ .3978171039 1023 p7 + .1170420416 1026/+ .8083195680 1032 p3 .1076145106 1031 p 

+ .4928185684 1028p!))
> f6:=invlaplace(idr,p,t);

f6 ;= -31.52799144 + 23.61533072 e<-l3<097419231-'') _ 15.18302409 e(’,r ?8*'O6,'M8,)

- 650.9223848 %2 cos(310.7241724 f) + 38.88401382 %2 sin(310.7241724 /)

- 1000. Z(-.01944200691 %2 cos(310.7241724 l)- .3254611924 %2 sin(310.7241724 /))

- 1000.1 (.01944200691 %2 cos(310.7241724 0+ .3254611924 %2 sin(310.7241724 t))
- 1.245430376 e(’72920082062591 '» + 3.004227843 %1 cos( 12.39019630 i)

- 16.66819749%! sin( 12.39019630 ?)

- 1000. 7 (.008334098747%! cos( 12.39019630 i) + .001502113922%! sin( 12.39019630 r))

- 1000. 7 (-.008334098747%! cos( 12.39019630 r) - .001502113922%] sin( 12.39019630 /)) 

%1 := c(-3MJ3I9038O

%2:-e(-11 66255522 f’

> iqr ;
-.01000000000 (.1907305464 103Sp + .121184 50 1 8 1 037p2 - .2024605719 1OJ1 /

+ .6786759792 1 02<p7 + .9383868584 1038 + .1562189437 ]03Jp3 .7457364709 10M/ 

-.3025885813 1033p3) / (p (.8357733810 IO33 + .1808315925 103’p ; .1442154599 IO31/ 

+ .3978171039 1023p7+ .1170420416 I026/+ .8083195680 1032p3 + .1076145106 IO11/ 

+ .4928185684 1028p?))
> f7:=invlaplace(iqr ,p,t) ;
P -.= -11.22776676^ 549.3621312 c< ’3^1923^^ 6.112304834 c( "7“'?°“2*8r)

< 547.7047222 %2 cos(310.7241724 t)+ 1439.705909 %2 sin( 310.7241724 r)
- 160. I (-4.499080967 %2 cos(310.7241724 f) ? 1.711577257 %2 sin(310.7241724 f))
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- 160. 7 (4.499080967 %2 cos(310.7241724 f) 1.711577257 %2 sin(310.724172-1 r))

- .3307320827 ct_7 292MM2W12591 o 9 956396882 %i COs( 12.39019630 /)

- 2.163870086 %1 sin( 12.39019630 7)

- 160.1 (.006762094019 %1 cos( 12.39019630 /) - .03111374026 %] sin( 12.39019630 /))

- 160. 7 ( -.006762094019%! cos( 12.39019630 r)+ .03111374026 %1 sin( 12.39019630/))
' %1 ■= e<-y953319038o *

%2 := c(-ll6623»22')
t:=l;

t = 1
fl;

118.8289834 + .24 10,o7
f2;

34.12407634 + .6 I0’j: 7

£3;

6.109517336
f4 ;

-.003936572610 - .24 10 H I
f5;

.006351513748- .4 IO11/

f6;
-31.50813907+ .31 10‘11 7

f7;
-11.25334458

t:-2:
fl;

118.6228279+ .613 IO14 7

f2;
34.13697824 + .101 10‘14 7

f3;
6.094244573 - .33 IO'15/

f4;
-.00001729976009 < .10-10 1 O'141

f5;
.00001636130640 - .121 10 H 7

f6;
-31.52793447- .321 1014 1

f7;
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6.094208529

. > t:=0.1: 
> f 1 ;

11.22782470 ■; .362 10'14/

> £2;
216.0353264

L
1 > £3;
i

239.7099762 ■ .1 10 7 /

1
L
]’ > f 4 ;

.9126030776

f > f5;
96.91225559

> f6;
-46.94585240

> £7 ;
-235.2924627

> t:=0.5;
-4.701167339

> £ 1;
1 := .5

I.
J" > f2;

120.3761038- .5 IO'9/

1

l>£3;
33.87541631

[ > f 4 ;
10.89906056

i

> f 5 ;
-.2228996255

' > £6;
5.260203768

’ > £7 ;
-31.16705996

i
| > t:=4;

-16.14580013

> £1 ;
t 4

> f 2 ;
1 18.6223896 - .115378597 I01B 7

' > f 3;
34.13701252 + .49570334 IO*1’ I
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> f4;

-.2643981079 10'9 I .327561792 10 19/
> f5;

.1659763214 IO’9 + .974894 10'21 /
> f6;

31.52799144 f .8535639 IO'20/
> £7;

11.22776676- .17261232 10'19Z
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In figurile 6.15. §i 6.16. se dau formele de variatie pentru curenjii din colivia 
de amortizare:

Fig.6.15.Curentul din Fig.6.16. Curentul din colivia
colivia de amortizare de amortizare dupa
dupa axa d axa q

Se observa durata relativ mica (aprox. 1sec.) a procesului tranzitoriu 
din colivia de amortizare. In aceasta perioada scurta de timp, totu?i, curentii 
in colivia de amortizare sting valori importante.

In figura 6.17. 6.18. sunt daji curentii statorici ltf, lq din modelul
generatorului sincron §i a motorului asincron:

Fig.6.18. Variatia curentului 
lq in timp

Fig.6.17. Varialia curentului 
ld in timp

I NX
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Referitor la cei doi curenti, procesul tranziloriu este mai lung (de 
ordinal secundelor), ca §i la curenlii rotorici ldt, lq( ai motorului asincron 
reprezentati in figurile 6.19. §i 6.20.:

Fig.6.19. Variatia curentului Fig.6.20. Varialia curentului
rotoric ld, rotoric lqr

In figura 6.21. se da forma de varialie a tensiunii Ud de la bornele 
statorice ale modelului.

Fig.6.21. Varialia lensiumi Ud

In prima secunda a procesului tranziloriu tensiunea sialonca Ud sufera 
un sail, stabilizandu-se apei la valoarea stationary
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6.4.3. Simularea proceselor tranzitorii din motorul asincron

Analiza mai in detaliu a comportarii motorului asincron este prezentata 
in continuare pentru a putea observa mai bine cum apar $ocurile;durata $i 
valoarea lor (curent, cuplu, turatie).

In figura 6.22. la o pornire in gol se pot trage urmatoarele concluzii:
1) in primele 3 secunde amplitudinea curentului statoric create foarte 

mult.dupa care se atenueaza, procesul tranzitoriu, din acest punct de vedere 
considerandu-se incheiat dupa aproximativ 5 s.

2) in zona celor 5 secunde de la pornire turatia prezinta la inceput 
oscilatii pronuntate dupa care ea se stabilizeaza la turatia de gol.

3) oscilatiile turatiei in timpul procesului tranzitoriu de pornire sunt cu 
atat mai reduse cu cat este mai mica rezistenta rotorica.

Evident, procesul de pornire este influentat sensibil de valoarea 
momentului de inertie a rotorului motorului asincron. Diferentele inire 
diversele momente de inertie ale motoarelor fabricate de forme diferite sunt 
insa mici $i in general o ma?ina de o anumita putere are cam acela?i moment 
de inertie indiferent de fabricant.

In figura 6.23 este simulate o pornire in sarcina. In acest caz procesul 
tranzitoriu prezinta urmatoarele particularilati:

1) oscilatjile turatiei sunt mai pronuntate din cauza oscilatiilor mari ce 
apar la cuplul electromagnetic;

2) procesul tranzitoriu din punct de vedere a curentului ,cuplului §i 
turatiei se incheie in aproximativ 10 secunde:

3) ?ocurile mari la curent §i cuplu apar in primele 5 secunde.
In figura 6.24 se prezinta o cuplare in sarcina a motorului asincron urmala de 
o cre§tere a cuplului rezistent de 4 ori cuplu initial dupa 8 secunde de la 
pornire. In acest caz durata procesului tranzitoriu se intinde pana la 
aproximativ 15 secunde.

§ocurile mari pentru curent $i cuplu apar la inceputul procesului 
tranzitoriu. In figura 6.25 este data reversarea turatiei la un motor asincron in 
plina sarcina. In acest caz procesul tranzitoriu dureaza aproximativ 20 
secunde. Varfurile cele mai pronuntate se observa ca apar la curent §i cuplu 
in momentul reversarii.
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Fig6.2iPomiiea motoiului asincron in sarcina cu o crestere a cuplului reziMenl de -I ori dupa 
8 secunde frecventa lilnd de 50 HZ
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CAPITOLUL 7

CONCLUZII GENERALE

.Lucrarea de fata incearca sa se constitute inlr-o abordare specifics 
unitara a propulsiei navale folosind un motor electric alimentat de la un 
sistem flexibil cu largi posibilitati de modificare a vitezei de mar? a navei.

Prezentate §i motivate, soluble adoptate au fost calculate avand in 
vedere un propulsor naval de medie pulere.

Metoda de modificare a vitezei motorului asincron comandat la U/f=ct. 
prin intermediul unui convertor de tensiune realizat cu tranzistoare I.G.B.T. a 
suscitat un interes deosebit din parlea companiilor de navigatie C N M 
NAVROM, C.N.M. ROMLINE ?i C.N.M. PETROMIN CONSTANTA, la teslarile 
facule in laboratorui de ma?ini electrice din Academia Navala "Mircea cel 
Batran" Constanta participand §i reprezentantii acestor company.

Datorila avantajelor ansamblului convertor-motor reie?ite cu ocazia 
testarilor, s-a apreciat de caire specialists companiilor respective utilitatea 
unui astfel de echipament Tn instalatiile ce necesita frecvente schimbari de 
turatie ?i sens, asigurandu-se §i o protecfie sporita a elementului de executie.

In acest sens, Tn afara aplicatiei prezentate in lucrare. companiile de 
navigatie mentionate sunt interesate in extinderea domeniului de utilizare a 
metodei de modificare a vitezei la instalatii ce pun probleme in exploatare ca: 
S.A.E. a vinciului de ancora, cabertanului, vinciului de incarcare-descarcare, 
pompelor de mare debit de la tancurile petroliere etc.

In vederea rezolvarii acestor probleme s-au incheiat contracts de 
cercetare §tiintifica intre cele trei companii de navigatie mentionate ?i catedra 
de Ma?ini Electrice din Academia Navala Constanta.

Pe parcursul elaborarii tezei de doctoral dupa parerea autorului, au 
fost rezolvate urmatoarele probleme cu accentuat caracter de originalitale.
• in primele 4 capitole pe baza unei vaste lileraturi de specialilate se scot in 

evidenta avantajele ?i dezavantajele fiecarei solutii folosite in actionari 
electrice navale;

• studiile comparative se finalizeaza cu recomandarea unei solutii optime 
pentru aplicatia data;

• studiul influentei armonicilor asupra performantelor motorului asincron 
este realizat intr-o maniera proprie pe baza unei teorii integral puse la 
punct de catre autor;

• sunt date armonicile cele mai semnificative care rotesc in sens direct ?i in 
sens invers §i se fac calcule pe motorul ce echipeaza propulsorul naval.

• pe baza rezultatelor teoretice anterior obtinute sunt calculate cuplurile 
parazite de tip asincron §i sincron:

• incercarea modelului experimental a confirmat in limilele inginere?ti teoria 
anterior prezentata:

• la calculul performantelor sistemului electric de actionare s-au considerat 
parametrii rotorici variabili cu turatia:

• delerminarea parametrilor modelelor dq pentru generatorul sincron ?i 
motorul asincron s-a facul experimental de catre autor pe ?tandunle de 
proba de la "Electomolor’' Timisoara. "Aversa’ S.A. Bucure?ti §1 Academia 
Navala Constanta.
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• asamblarea modelelor s-a facut pe un program de simulare pentru 
calculul performantelor in regim sta^ionar §i tranzitoriu:

• s-a analizat regimul de avarie care poate apare in conditii specifice 
actionarilor navale;

• in cazul acestui regim s-au stabilit limitele la care se poate ajunge pentru
viteza maxima $i minima de inaintare; *

• s-au dat caracteristicile motorului de actionare obtinute cu ajutorul acestui 
program de simulare.

Avand in vedere literatura de specialitate din tara ?i strainatate ?i 
aceste contribute originale ale autorului, se considera ca s-a obtinul 
rezolvarea unei terne concrete din domeniul naval.

Desigur autorul este consent de faptul ca problematica pusa in 
disculie va evolua in timp, avand in vedere §i alle solulii pe care la va oferi 
electonica de putere.
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