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Rezumat. În lucrare se detaliază prin simulare, cu utilizarea modelelor matematice 
dinamice, evoluțiile cuplurilor electromagnetice ale unui motor sincron de mare putere, 
la aplicarea unui șoc de cuplu constant.  

 
1. INTRODUCERE 
 

Se are în vedere efectul diverșilor curenți de excitație anteriori unui cuplu aplicat brusc 
Mr, asupra stabilității dinamice. Sunt analizate împrejurările în care procesul dinamic se 
finalizează cu o autosincronizare sau se trece la o funcționare asincronă oscilantă.  

Modelul matematic dinamic este cel corespunzător unei mașini sincrone de mare 
putere cu poli aparenți. 
 
2. MODELUL MATEMATIC DINAMIC 
 

Modelul matematic este dat în teorie celor două axe, și privește rezolvarea împreună a 
ecuațiilor de tensiuni care surprind inerțiile electrice de forma, 

;  

și ecuația de mișcare care consideră inerția mecanică,  

 

Pentru curenții is, iE, iD, iQ, ca variabile de stare  

 

și matricile corespunzătoare sunt  
 

 

 

 

Cuplul electromagnetic este 
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Modelul consideră asimetria magnetică și saturația magnetică statică și dinamică, după 
axa d. Notațiile utilizate sunt cele larg acceptate în literatură. 
 Detalii în [1] și în [2] unde se face o analiză exhaustivă a proceselor dinamice din 
mașinile electrice de curent alternativ. 
 
3. REZULTATELE SIMULĂRILOR  
 
 Se are în vedere un motor sincron de 8000 kW, cu parametrii precizați în Anexă. 
Cuplul rezistent constant, este Mr =60000 Nm. 

3.1 Considerarea tensiunii de excitație uE³ 2,5 V 
 
 Procesul dinamic este unul de scurtă durată (supratranzitoriu), în care vitezele 
rotorului și câmpului magnetic principal învartitor w, wy, strâns corelate, oscilează în jurul 
vitezei de sincronism w1 (oscilații mai largi sunt pentru wy) și care se finalizează cu o 
funcționare sincronă. 
 În Fig.1 sunt reprezentate împreună caracteristica unghiulară și statică m(q) . Cuplul 
maxim supratranzitoriu Mmax =12,1×104 Nm, și unghiul final q=0,69 rad. 
 Se observă diferențe structurale între cele două caracteristici. Plasarea punctului final 
al caracteristicii dinamice, pe caracteristica static aferentă, le justifică reciproc. 

 Fig. 1. Caracteristicile m(θ), statică şi dinamică Fig. 2. Caracteristicile m(θ), statică şi dinamică 
pentru uE=4 V.  pentru uE=2,5 V. 

 
Pentru uE=2,5 V se obține resincronizarea cu evoluții dinamice similare cu Mmax 

=11,8×104 Nm si q=0,96 rad., (Fig.2). 
 

3.2 Considerarea tensiunii de excitație uE< 2,5 V 
 Ca mai sus, apare un process dinamic supratranzitoriu, urmat de o funcționare aparent 
sincronă care după un timp Tmax degenerează într-o funcționare asincronă oscilantă.  

Ca urmare, cuplurile electromagnetice înregistrează valori oscilante semnificative; 
vitezele w, wy oscilează de asemenea larg și permanent w< w1.  

O creștere a lui uE subliniază funcționarea asincronă. 
 Pentru o imagine de ansamblu privind solicitările mecanice și dinamice, în Fig.3 este 
reprezentată integral caracteristica m(t), începând cu momentul pornirii cu Mr= 0. Șocul de 
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cuplu are loc la t=23s și uE= 2,1 V. În zona supra tranzitorie se stabilește un cuplu 
electromagnetic maxim Mmax =1,2×105 Nm; funcționarea aparent sincronă durează până la 
tmax=38 s, când se instalează funcționarea asincronă oscilantă permanentă cu Mmax =1,5×105 
Nm. O forțare a excitației la uE= 4 V agravează funcționarea asincronă (Mmax =1,7×105 Nm).  

Fig. 3.Caracteristica m(t) pentru uE = 2.1V,  Fig. 4. Caracteristica m(t) pentru uE = 1,6V, 
respectiv uE = 4V pentru t > 50.  respectiv uE = 4V pentru t > 50. 

 

În Fig.4 este reprezentată aceeași caracteristică m(t) pentru uE= 1,6 V respectiv uE = 
4V. Funcționarea asincronă oscilantă apare dupa tmax=32 s. Oscilațiile de cuplu sunt practic 
similare.  

Fără a mai reprezenta, pentru uE = 2,3 V rezultă tmax=43 s, iar pentru uE = 2,4 V, 
tmax=47s. 

Informații suplimentare privind evoluțiile dinamice sunt precizate în coordonatele (m, 
w) pe cicluri limită bine definite. Rezultă caracterul dezavantajos al creșterii lui uE ; cresc 
oscilațiile cuplului electromagnetic și vitezelor rotorului inferioare lui w1 

 

 
 Fig. 5. Caracteristica m(ω), ciclurile limită 1, 2, 

 uE= 2,1V respectiv uE=4 V. 
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În Fig. 5, este reprezentat ciclul limită 1 pentru uE = 2,1V și trecerea la ciclul limită 2 
pentru uE = 4V; în Fig.6 ciclul limită 1 corespunde lui uE = 2,1V și ciclul limită 2 lui uE = 8V. 

Pe ciclurile limită 1, 2 din Fig.5, se regăsesc valorile maxime de cuplu din Fig.3.  

 
Fig. 6. Caracteristica m(ω), ciclurile limită 1, 2,  

uE= 2,1 V respectiv uE= 8 V. 
 

Observație. În cazul Mr =5×105 Nm, și uE = 2,1V, se stabilește, după procesul 
supratranzitoriu, o funcționare asincronă oscilantă permanentă definită în coordonatele (m, w) 
de un ciclu limită mult mai complicat, cu viteza de sincronism w1 în interiorul ciclului. În 
acest caz o creștere a excitației, în funcție de momentul aplicării ei pe ciclul limită, poate 
determina sau nu resincronizarea [2].   

 
4. CONCLUZII 
 
 Pentru un cuplul Mr dat, există o excitație minimă uE care, după un proces 
supratranzitoriu, asigură resincronizarea (cazul 3.1). 
 Sub această excitație (cazul 3.2) cu cât valorile scad, se reduc timpii Tmax de la care 
apare funcționarea asincronă permanentă oscilantă. 
 Dacă viteza de sincronism w1 este cuprinsă în interiorul ciclului limită, este posibilă 
ori nu resincronizarea. 
 Daca w1 este în afara cicluluii limită, o creștere a excitației agravează funcționarea 
asincronă oscilantă. 
 Valorile cele mai importante ale cuplurilor electromagnetice, apar la funcționarea 
asincronă oscilantă și sunt comparabile (sau chiar mai mari la tensiuni de excitație 
importante), cu cele din primele momente ale pornirii motorului. 
 
 ANEXA 
 
Pn = 8000 kW, Un=2887/5000 V,  n1 = 1500 rpm, f = 50 Hz, Rs = 32.967×10-3 Ω, Lsσ = 
0.795×10-3H, LEσ=1.823×10-3H, LDσ=0.838×10-3H, LQσ=0.921×10-3H, Lmq=6.98 ×10-3H,  
RE=1.798×10-3Ω, RD=92.046×10-3Ω,  RQ=115.05×10-3Ω,  J = 616 Kg m2. 

Caracteristica magnetică saturată este: . 

CONFIRMARE 
 
 Lucrarea a fost prezentată la Simpozionul de Mașini Electrice SME’XX, ediția 2024. 
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