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DESCRIPCION

Grupo motor mejorado.
Campo de la invenciéon

La presente invencién se refiere a un sistema de
grupo motor, que comprende un propulsor, un tren
motriz mecdnico, un motor eléctrico, y un controlador
electrénico para el motor, del que se puede encontrar
un ejemplo en el documento US 3.618.719 de la téc-
nica anterior, el cual describe todas las caracteristicas
del predmbulo de la reivindicacién 1 independiente.
En particular, la invencidn se refiere a un medio para
proteger el propulsor y el tren motriz mecdanico res-
pecto al efecto total de las sacudidas mecanicas resul-
tantes de la detencidn subita del movimiento del pro-
pulsor, tal como el causado por colisién del propulsor
con un obsticulo subacuadtico.

Antecedentes de la invencién

Los tipos mds antiguos de embarcaciones rompe-
hielos accionadas mecanicamente (turbina o motor de
combustién interna), han hecho uso de un tren motriz
que comprende un propulsor montado en un eje ac-
cionado directamente desde el grupo motor mecéni-
co. En tales rompehielos, la integridad del propulsor
y del tren motriz puede correr riesgos si el propul-
sor golpea un gran bloque de hielo, puesto que puede
verse forzado a detenerse muy rapidamente (es decir,
en 0,5 segundos) en contra del par motor suministra-
do por el grupo motor, situando con ello una carga de
sacudida mecdnica inaceptablemente grande sobre el
propulsor y sobre el tren motriz.

La Figura 1 indica que para resolver el problema
conocido como “pérdida de velocidad por hielo”, se
ha utilizado un acoplamiento 10 de fluido, tal como
un turbo acoplamiento de fluido Voith (Marca Regis-
trada), entre los extremos de dos ejes 12A y 12B del
tren motriz para absorber el cambio repentino de ve-
locidad entre el grupo mecénico 14 y el propulsor 16,
y evitar con ello la sobrefatiga del sistema.

En otros tipos mas recientes de rompehielos, en
los que el motor eléctrico se encuentra acoplado di-
rectamente al propulsor a través de un eje, ha sido me-
nos necesario intercalar acoplamientos de fluido en el
tren motriz debido a que el motor eléctrico tiene la
capacidad de detener la rotacién muy rdpidamente, a
diferencia con una turbina o un motor diesel. Sin em-
bargo, el eje propulsor debe ser alin tomado en con-
sideracién en cuanto a las fuerzas provocadas por la
detencién de la inercia giratoria del motor eléctrico.
Esto no representa ningiin inconveniente si el motor
y el tren motriz estdn montados en el casco de la em-
barcacién, o en un canal de propulsién por fuera del
casco principal.

Sin embargo, se ha propuesto recientemente utili-
zar lo que se conoce como “empujadores axiales” pa-
ra los rompehielos, véase la Figura 2. Segtin se mues-
tra, en una configuracién de empujador tipico, un mo-
tor 20 de alta velocidad acciona el propulsor 21 a tra-
vés de tres ejes 22, 23, 24, y dos conjuntos de engra-
najes 25, 26. El motor 20 est4 alojado en el interior del
casco de la embarcacién, mientras que el propulsor 21
estd montado en un eje horizontal en el extremo infe-
rior de un estay 28 basculante que se proyecta hacia
abajo desde el casco. El estay estd unido al casco en el
plano horizontal de un acoplamiento 29 que permite
que el estay gire alrededor de un eje vertical centrado
en el eje 23 vertical, y cambie con ello la direccién
de empuje del propulsor. Los engranajes 25, 26 son
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necesarios, por supuesto, en virtud de la necesidad de
transferir la impulsién desde el eje 22 horizontal mon-
tado en el casco, a través de el eje 23 vertical, hasta
el eje 24 propulsor horizontal situado en el fondo del
estay.

Resulta deseable reducir el tamafio del motor con
la utilizaciéon de engranajes reductores, permitiendo
con ello que el motor se mueva a unas RPM mds
elevadas que el propulsor. Desafortunadamente, esto
puede exponer el propulsor a una carga excesiva de
choque torsional, en virtud del efecto desproporcio-
nado de los reductores, debido a que cuando se hace
referencia a una componente particular de inercia de
sistema de eje respecto al propulsor, a través de en-
granajes reductores, de la relacién N de velocidad, la
inercia experimentada por el propulsor queda multi-
plicada efectivamente por N2. De ese modo, el tren
motriz con sus engranajes multiplica la inercia gira-
toria del motor, vista desde el lado del propulsor, e
incrementa las fuerzas sobre el eje y los engranajes
en caso de pérdida de velocidad por hielo o de otra
colisién del propulsor. Para evitar dafios en el propul-
sor y en el tren motriz, se puede insertar de nuevo un
acoplamiento de fluido entre el motor eléctrico y los
engranajes.

Desafortunadamente, los acoplamientos de flui-
do incurren en pérdidas importantes de eficacia en la
transferencia de potencia, lo que desperdicia combus-
tible y energia.

Sumario de la invencién

La presente invencion proporciona un control an-
ti-sacudida en empujadores u otros sistemas de pro-
pulsién de motor eléctrico utilizados en rompehielos
y en otras embarcaciones maritimas, de modo que es-
tdn mejor adaptados para resistir las sacudidas de pér-
dida de velocidad en el tren motriz, causadas por la
colisién del propulsor.

De acuerdo con la presente invencién, seglin se
describe en las reivindicaciones 1 y 7 independientes,
un sistema de grupo motor comprende un propulsor,
un tren motriz mecanico, un motor eléctrico, medios
para controlar el par motor de salida del motor hacia
el tren motriz, y medios de control de par motor motor
de emergencia, comprendiendo los medios de control
de par motor motor de emergencia:

medios para detectar la deceleracién excesiva del
motor, y

medios operativos para reducir o invertir el par
motor aplicado al tren motriz mecédnico por el motor
si se detecta una deceleracion excesiva.

De esta forma, la deceleracion del motor se incre-
menta mas alla que la del tren motriz, reduciendo con
ello la sacudida en el propulsor y en el tren motriz si
se impide excesivamente la rotacion del propulsor. Se
apreciard que en caso grave de que el propulsor gol-
pee un obstdculo sélido subacudtico, tal como un gran
bloque de hielo, la invencién protege la integridad del
propulsor y del tren motriz mediante la reduccién de
la cantidad de energia rotacional almacenada transfe-
rida al obst4culo.

Los medios para controlar el par motor de salida
del motor comprenden, con preferencia, un controla-
dor de vector electrénico y medios para introducir una
sefal de referencia de par motor en el controlador,
siendo la sefial de referencia de par motor representa-
tiva de un par motor de salida de motor deseado. Con
ello, los medios operativos para reducir o invertir el
par motor aplicado al tren motriz mecdanico por parte
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del motor, pueden comprender convenientemente me-
dios para cambiar la sefial de referencia de par motor
a un valor bajo o negativo.

Los medios para detectar la deceleracién excesi-
va del motor pueden comprender medios para detec-
tar la deceleracion del motor, medios para comparar
los valores de deceleracién detectados con un valor
de umbral representativo de una deceleracioén excesi-
va y medios para generar una sefial indicativa de una
deceleracion excesiva si la deceleracion detectada ex-
cede del valor de umbral.

Los medios para cambiar la sefial de entrada de
referencia de par motor a un valor bajo o negativo,
pueden comprender medios para modificar o sustituir
la sefial de entrada de referencia de par motor con la
recepcidn de la sefial mencionada anteriormente, indi-
cativa de la deceleracion excesiva. En una realizacién
preferida, los medios para la introduccién de una se-
fal de referencia de par motor en el controlador com-
prenden: (a) medios sumadores de sefial, operativos
para recibir una sefial de referencia de par motor nor-
mal y una sefial de referencia de par motor de emer-
gencia, y para disponer en la salida la suma de las
sefiales para el controlador, y (b) medios de conmuta-
cién, operativos para introducir la sefial de referencia
de par motor de emergencia en los medios sumadores
de sefial solamente cuando los medios de conmuta-
cién reciben la anterior sefial indicativa de decelera-
cién excesiva.

La invencién también abarca un procedimiento de
control de emergencia de un grupo motor, en el que
un motor eléctrico impulsa un propulsor a través de
un tren motriz mecanico, comprendiendo el procedi-
miento las etapas de:

detectar una deceleracidn excesiva del motor, y

reducir o invertir el par motor que estd siendo apli-
cado al tren motriz mecdnico por el motor si se ha
detectado una deceleracién excesiva.

Otros aspectos de la invencion resultardn eviden-
tes a partir de la descripcion y las reivindicaciones que
siguen.

Breve descripcion de los dibujos

Ahora se van a describir ejemplos de realizacién
de la invencién con referencia a los dibujos que se
acompafian, en los que:

La Figura 1 ilustra esquematicamente una disposi-
cién de la técnica anterior de un tren motriz propulsor
que emplea un acoplamiento de fluido;

La Figura 2 ilustra esquemadticamente un tipo co-
nocido de sistema empujador en el que un motor eléc-
trico impulsa un propulsor a través de un tren motriz
reductor mecénico, y

La Figura 3 es un diagrama de bloques simplifica-
do de una realizacién de la invencién adecuada para
su uso junto con una disposicién de empujador tal co-
mo la que se muestra en la Figura 2.

Descripcion detallada de una realizacion preferida

Haciendo referencia a la Figura 3, la referencia 30
indica un motor eléctrico de a bordo con sus com-
ponentes eléctricos/electrénicos asociados. Se supo-
ne que los dltimos incluyen un convertidor PWM
(Modulacién en Anchura de Pulso), para convertir la
corriente eléctrica procedente de un generador (no re-
presentado), en una forma adecuada para energizar las
bobinas de estdtor del motor eléctrico. El motor 30
impulsa un propulsor 31 a través de lo que podria ser
un tren 32 motriz reductor complejo, tal como el mos-
trado en la Figura 2, pero que aqui se ha indicado sim-
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plemente mediante porciones de un eje propulsor. En
resumen, en esta realizacion de la invencion, el par
motor de salida del motor hasta el tren motriz, esta
controlado por un controlador 33 con respecto a una
sefial Ry de referencia de par motor normal o desea-
da, y a una sefial Rg de referencia de par motor de
emergencia. Cuando una deceleraciéon A medida del
motor excede un valor A; de umbral de deceleracion,
la sefial Ry de referencia de par motor normal es mo-
dificada o sustituida por la sefial Rg de referencia de
par motor de emergencia, y el controlador (33) indica
al motor (30) que reduzca o invierta el par motor apli-
cado al tren motriz mecédnico por el motor. De esta
forma, se puede proteger la integridad del propulsor
y del tren motriz si el propulsor golpea un obstaculo
subacudtico.

El par motor aplicado por el motor 30 eléctrico al
tren 32 motriz durante la operacién normal del sis-
tema, estd establecido por un tipo conocido de con-
trol de vector realizado por el controlador 33. El sis-
tema hace uso de deteccién de posicion de eje codifi-
cador, tal y como se conoce, para efectuar el control
de vector del motor, también conocido en si mismo.
La informacién de posicién de eje motor procedente
de un codificador E, es utilizada para facilitar un con-
trol orientado de campo, de alto ancho de banda, en el
controlador 33 de vector, el cual regula a su vez el par
motor aplicado por el motor 30. Con ello, se produce
una sefial S de posicion de eje motor mediante un co-
dificador E (en de posicién de eje (en si conocido), y
se introduce en el controlador 33 junto con una sefial
Ry de referencia normal que representa el hecho de
que un par motor deseado sea producido por el motor.
Estas entradas son utilizadas por el controlador para
producir sefiales V de salida para activar el controla-
dor PWM antes mencionado, por medio del cual se
varia el par motor de salida del motor.

En todo momento durante la operacién normal del
sistema de propulsidn, la relacién de cambio de la ve-
locidad del motor estd monitorizada por el sus-siste-
ma 34 de monitorizacién. En el software o en otro
sistema, la sefial S de posicién de eje procedente del
codificador E, se diferencia dos veces (d/dt*). La pri-
mera diferenciacién produce una sefial R de veloci-
dad rotacional de eje, que puede ser utilizada des-
pués como se describe en lo que sigue, y la segun-
da diferenciacién produce una sefial A de acelera-
cién/deceleracion rotacional de eje. Esta sefal A se
alimenta a un comparador 35, donde es comparada
con una seflal Ar de umbral de deceleracion. Ay re-
presenta una deceleracion excesiva de la velocidad del
motor, indicativa de una obstruccién o colision exter-
na del propulsor, tal como el golpeo del propulsor con
un gran bloque de hielo. Si el comparador 35 detecta
que se ha excedido el umbral At de deceleracién, el
comparador dispara (por ejemplo, mediante software
o mediante un conmutador 36 de hardware) la intro-
duccién de una sefial Rg de referencia de par motor
de emergencia hasta un nudo 37 sumador. La suma de
la sefial Rg con la sefial Ry de referencia de par mo-
tor normal, produce una sefial Ry, de referencia de par
motor modificada.

Alternativamente, la sefial Rg de referencia de par
motor de emergencia puede sustituir simplemente de
forma temporal a la sefial Ry de referencia normal,
haciendo Ry, = Rg.

Estableciendo la referencia Ry de par motor de
referencia en un valor apropiado bajo o negativo, la
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transferencia de energia rotacional almacenada en ca-
so de obstruccion, se puede reducir. Por ejemplo, si
con la deteccién de la obstruccién se establece la re-
ferencia Rg (0 Ry si se modifica mediante la suma con
Ry) de par motor de emergencia en deceleracion ma-
xima, la energia transferida al obstaculo se reducird al
minimo. El sistema consigue, de manera efectiva, una
reduccion sintética de inercia de tren motriz.

Cuando el eje se detiene, o si la carga de hielo se
separa, entonces cesard la rapida relacién de caida de
velocidad y podra continuar la operacion normal.

Se debe precisar que At o en su caso Rg, no nece-
sitan ser valores fijos. Por ejemplo, Rg puede ser una
caracteristica de par motor/tiempo, y ambas o cual-
quiera de ellas puede ser programable para que varie
en funcién de una o mds caracteristicas de la impul-
sidn, tal como la velocidad rotacional del eje inmedia-
tamente anterior a que se active la deceleracién. De
esta forma, se podria conseguir el efecto de que cuan-
to mayor sea la velocidad del motor con anterioridad
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al evento, mayor serd el par motor de inversion apli-
cado al motor, y con ello mayor serd el retardo apli-
cado al extremo motor del tren motriz propulsor para
que actie contra la sacudida de deceleracién produci-
da por la colisién del propulsor.

En el sistema anterior, el control de par motor del
motor puede realizarse en bucle abierto o bien en bu-
cle cerrado.

Se ha encontrado mediante una simulacién, que el
procedimiento de control de la invencién reduce los
niveles de fatiga mecdnica en el eje propulsor tipi-
camente en 2:1. Una de las ventajas de la invencién
consiste en que permitird que se utilicen motores mas
rapidos, sin peligro de dafiar el tren motriz. Obsérve-
se que los motores de alta velocidad son de coste mds
bajo que los motores de baja velocidad. También se
pueden utilizar reductores y ejes de coste mas bajo.

El procedimiento permite también que se utilice
un par motor més alto a velocidades bajas para cargas
aplicadas lentamente.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de grupo motor, que comprende un
propulsor (31), un tren (32) motriz mecédnico, un mo-
tor (30) eléctrico, y medios (33) para controlar el par
motor de salida del motor hasta el tren motriz, que se
caracteriza por medios (34) de control de par motor
motor de emergencia que comprenden:

medios (35) para detectar una deceleracién exce-
siva del motor, y

medios (36, 37) operativos para reducir o invertir
el par motor aplicado al tren motriz mecanico por el
motor si se detecta una deceleracion excesiva.

2. Un sistema de grupo motor de acuerdo con la
reivindicacién 1, en el que los medios para contro-
lar el par motor de salida del motor comprenden un
controlador de vector electrénico y medios para la in-
troduccién de una sefial de referencia de par motor en
el controlador.

3. Un sistema de grupo motor de acuerdo con la
reivindicacion 2, en el que los medios operativos para
reducir el par motor aplicado al tren motriz mecéni-
co por el motor comprenden medios para cambiar la
sefial de referencia de par motor a un valor bajo o un
valor negativo, respectivamente.

4. Un sistema de grupo motor de acuerdo con cual-
quier reivindicacién anterior, en el que los medios pa-
ra detectar la deceleracion excesiva del motor com-
prenden medios para detectar la deceleracién del mo-
tor, medios para comparar los valores de deceleracion
detectados con un valor de umbral que representa una
deceleracion excesiva, y medios para generar una se-
fial indicativa de deceleracion excesiva si una decele-
racion detectada supera el valor de umbral.

5. Un sistema de grupo motor de acuerdo con la
reivindicaciéon 4 como dependiente de la reivindica-
cién 3, en el que los medios para cambiar la sefial de
entrada de referencia de par motor a un valor bajo o
negativo, comprenden medios para modificar o susti-
tuir la sefial de entrada de referencia de par motor con
la recepcion de la sefial indicativa de deceleracion ex-
cesiva.

6. Un sistema de grupo motor de acuerdo con la
reivindicacion 5, en el que los medios para la intro-
duccién de una sefial de referencia de par motor en el
controlador, comprenden:

(a) medios sumadores de sefial, operativos para re-
cibir una sefial de referencia de par motor normal y
una sefial de referencia de par motor de emergencia,
y disponer a la salida la suma de las sefales para el
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controlador, y

(b) medios de conmutacién operativos para intro-
ducir la sefial de referencia de par motor de emergen-
cia en los medios sumadores de sefial cuando los me-
dios de conmutacién reciben la sefial indicativa de de-
celeracion excesiva.

7. Un procedimiento de control de emergencia de
un grupo motor en el que un motor (30) eléctrico im-
pulsa un propulsor (31) a través de un tren (32) motriz
mecénico, que se caracteriza por las etapas de:

detectar una deceleracion excesiva del motor, y

reducir o invertir el par motor que se estd aplican-
do al tren motriz mecdnico por parte del motor si se
detecta una deceleracion excesiva.

8. Un procedimiento de control de emergencia de
un grupo motor de acuerdo con la reivindicacién 7, en
el que el par motor de salida del motor estd controlado
por un controlador de vector electrénico de acuerdo
con una sefial de referencia de par motor introducida
en el controlador.

9. Un procedimiento de control de emergencia de
un grupo motor de acuerdo con la reivindicacion §, en
el que el par motor aplicado al tren motriz mecanico
por parte del motor se reduce o se invierte mediante
el cambio de la sefial de referencia de par motor a un
valor bajo o a un valor negativo, respectivamente.

10. Un procedimiento de control de emergencia de
un grupo motor de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 7 a 9, en el que la deceleracion ex-
cesiva del motor se detecta mediante la deteccion de
la deceleracion del motor, la comparacién de los valo-
res de deceleracién detectados con un valor de umbral
que representa una deceleracion excesiva, y la genera-
cién de una sefial indicativa de deceleracion excesiva
si la deceleracion detectada supera el valor de umbral.

11. Un procedimiento de control de emergencia de
un grupo motor de acuerdo con la reivindicacién 10.
cuando depende de la reivindicacién 9, en el que la
sefial de entrada de referencia de par motor se cambia
aun valor bajo o negativo modificando o sustituyendo
la sefial de entrada de referencia de par motor tras la
recepcion de la sefial indicativa de deceleracién exce-
siva.

12. Un procedimiento de control de emergencia de
un grupo motor de acuerdo con la reivindicacién 11,
en el que la sefial de referencia de par motor se deriva
sumando una sefial de referencia de par motor normal
y una sefial de referencia de par motor de emergencia
solamente cuando se detecta deceleracion excesiva.
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