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METODA DE COMANDA OPTIMALA A MOTOARELOR ASINCRONE DE
TRACTIUNE A LOCOMOTIVELOR AUTONOME, BAZATA PE CONTROLUL

v

FRECVENTEI DE ALUNECARE siciuL OE STAT PENTRU INVENTH 31 MARCI
Cerere de brevet de inventie

DESCRIEREA INVENTIEL |y, & Jolg <0 €¥5

Data depozit ..2.5...10..204...

Domeniul inventiei ,

Inventia se referd la o metoda de control a motoarelor asincrone de tractiune, bazata pe
frecventa de alunecare optimald in regim stafionar, care maximizeaza randamentul motorului.
Concret, inventia propune o metodd pentru determinarea univocd a frecventei de alunecare
pentru un motor asincron dat, pentru fiecare din regimurile specifice tractiunii electrice: regim
de motor (regim dinamic de accelerare sau decelerare, regim stationar si trecerea din regim
dinamic in regim stationar si invers); regim de frand cu recuperare de energie (regim dinamic
de decelerare, regim stationar si trecerea din regim dinamic 1n regim stationar §i invers).

Descrierea stadiului actual

Comanda motoarelor asincrone prin controlul frecventei de alunecare este cunoscuta si
constd in determinarea frecventei tensiunii de alimentare a motorului prin addugarea unel
cantitdti determinate, la frecventa corespunzitoare vitezei.

Cu referire la Fig. 1, care reprezintd structura clasica a sistemului de reglare bazat pe
"frecventa rotorica constantd”, dupd masurarea vitezei motorului asincron (13) cu traductorul
T (8), semnalul obtinut este convertit in frecventa prin multiplicare cu o constanti in blocul
(6), iar prin addugare la frecventa de alunecare impus, in sumatorul (5), se obtine frecventa
tensiunii de alimentare a motorului.

Desi foarte simplu de implementat, metoda are o aplicabilitate limitatd datoritd a doud
dezavantaje principale.

1. Necesitatea unor dispozitive de calcul cu precizie ridicata, datorita ponderii reduse

a frecventei de alunecare comparativ cu frecventa de rotafie, mai ales la viteze
(frecvente) mari.

2. Performantele obtinute prin mentinerea constantd a frecventei de alunecare in toatd

gama de viteze, sunt reduse.

Primul dezavantaj si-a pierdut din importantd odaté cu dezvoltarea sistemelor de calcul
bazate pe procesarea digitald a semnalelor (DSP) {1], [2].

Al doilea dezavantaj se manifestd mai pronuntat in cazul motoarelor destinate tractiunii
electrice, unde frecventa corespunzitoare vitezei maxime este de pana la de trei ori frecventa
nominald {3}].

Pentru diminuarea efectelor acestui dezavantaj s-au propus diverse metode, unele
complexe si necesitdnd un timp de calcul mare §i implicit, o precizie scizutd, altele fara
argumente tehnice solide.

Astfel, {CN104485867 (A) — 2015-04-01] [4], furnizeazd o metoda de control a
motorului asincron bazatd pe limitarea frecventei de alunecare la de doud ori frecventa de
alunecare nominald, fard a argumenta cum s-a gasit aceastd valoare, iar [CN102783013 (A) —
2012-11-14] [5], propune determinarca frecventei efective a alunecarii printr-un proces iterativ
de modificare a parametrilor modelului §i compararea frecventei efective de alunecare cu
valoarea obtinuta de la un estimator. [CN102694499 (A) — 2012-09-26] [6] propune ca, la
frecventa de alunecare calculata prin metoda conventionals, sa se adauge un increment calculat
printr-o metodd adaptiva care tine seama de modificarea parametrilor variabili ai motorului in
vederca estimdrii cu precizie a pozitiei cAmpului magnetic al rotorului. In [DE4032056 (C1) —
1992-05-21] [7], se propune ca frecventa de alunecare a motorului asincron si fie calculatd din
cuplu] intern divizat la patratul fluxului rotoruiui. [US2013271061 (A1) — 2013-10-17] {8]
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propune o metoda de control care reduce (minimizeaza) pierderile electrice, pentru o clasé
particulard de aplicafii. [RU2402865 (C1)-2010-10-27] [9] valorifica rezultatele teoretice
bazate pe un model simplificat al motorului asincron obtinut prin simplificéri grosiere care
conduc la doud rezuitate principale: frecventa de alunecare optima in regim stajionar
("minimizeaza pierderile”) nu depinde de cuplul static (rezistent)/curentul static si este invers
proportionald cu frecventa tensiunii de alimentare sau depinde numat de cuplu §i nu depinde de
viteza; frecventa de alunecare optima in regim dinamic (“corespunzatoare valorilor de limitare
ale curentului si tensiunit’™) se obtine prin Inmulfirea cu un coeficient care nu depinde de
cuplu/curent si este, aproximativ, proportional cu viteza.

Scopul general al inventiei propuse este de a imbunatatii stadiul tehnicii in domeniul
comenzii motoarelor asincrone de tractiune a locomotivelor autonome, prin maximizarca
randamentului la functionarea in regim stationar §i respectarea cu mai multa acuratete, a
performantelor impuse 1n regim tranzitoriu si a limitérii solicitarilor electromecanice, prin
aplicarea unei frecvenie de alunecarce variabile in funciie de viteza si curentul/cuplul punctelor
de functionare.

Descricrea detaliati a inventiei

Conform inventiei, aceasta are la baza trei rezultate originale obtinute de catre autori,
prin analiza detaliati a comportdrii unui motor asincron destinat tractiunii electrice a
locomotivelor autonome. Primul rezultat, constd in aceea cd, in orice punct stationar de
functionare, existd o valoare optima a frecventei de alunecare care maximizeaza randamentul
motorului [10]. Fig. 2 pune in cvidentd acest rezultat in conditiile de limitare a tensiunii de
alimentare la 1.2Un si respectiv, limitarea curentului la valoarea nominala, in toatd gama de
reglare a vitezei (0 - 3nn], conditii obligatorii in tractiunea electrica.

Conform inventiei, frecventa de alunecare optima corespunzatoare unui punct stafionar
de functionare (cuplu, vitezd) sau (curent, vitezad) este determinata utilizdnd modelul complet
al motorului asincron in regim stationar, cu luarea in considerare a dependentei inductivitétit
ciclice de magnetizare (Ln) §i a rezistenjei corespunzatoare pierderilor principale in miezul
magnetic (K»), in functie de gradul de saturatie.

Conform inventiei, pentru a determina parametrii motorului care sunt variabili (L, Rn),
dar si toate marimile clectromecanice corespunzatoare unui punct static de functionare impus,
se utilizeazd caracteristica de magnetizare a motorului i un algoritm iterativ prezentat in sinteza
in Fig. 3, in care apar marimile: ym ~ fluxul magnetic util; Im - curentul de magnetizare; Eny,
tensiunea electromotoare de magnetizare la pasul anterior; Enc - tensiunea electromotoare de
magnetizare la pasul curent; ps — pierderile principale in miezul magnetic; g - eroarca admisa
la calcularea tensiunii electromotoare de magnetizare; Um - tensiunea maxima admisa; € ~
eroarca admisi la calcularea curentului.

Conform inventiei, pentru a calcula frecventa de alunecare optima corespunzatoare unui
punct stationar de functionare impus, se utilizeazd o metodd imbunédtatitda de cautare, care
exploateazd aspectul tehnic cd maximul randamentului este unic si cé, pomind de la valori
suficient de mici ale frecventei de alunecare, randamentul este crescitor (Fig. 2). Metoda este
prezentatd in sinteza in Fig. 4, in care apar mérimile: k-1 — randamentul la pasul anterior; nx —

----- pasul minim al frecventei de alunecare la care se considera ca optimul a fost gasit cu suficientd
precizie.

Conform inventiei, la calculul randamentului motorului in vederea gasirii valorii
maxime a acestuia si, implicit, a frecventei de alunecare optime, se iau in considerare toate
pierderile principale in motor.

Conform inventiel, pentru motorul analizat (Anexa 1), dependenta frecventei de
alunecare optime 1n functic de vitez4, la curent constant, este liniara pe doud domenti de variatie
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ale vitezei (Fig. 5), iar punctul de frangere, respectiv de modificare a coeficientului unghiular
al dreptelor, este determinat de restrictia de limitare a tensiunii la valoarea 1.2Uy si coincide cu
punctul in care apare limitarea (Fig. 6).

Conform inventiei, al doilea rezultat consta in faptul ca, realizarea proceselor dinamice
de accelerare sau decelerare, cu acceleratiile cerute de vehicul, pot fi obtinute tot prin controlul
frecventei rotorice de alunecare, prin “forfarea” valorilor optime corespunzétoare regimului
stationar, rezultdnd tot o variatie liniara, asa cum se arata in fig. 7.

Conform inventiiei, al treilea rezultat se referd la modalitatea de modificare a frecveniei
rotorice de alunecare la trecerea din regim dinamic in regim stafionar si invers, astfel incat sa
nu existe gocuri dinamice nepermise (depagirea curentului maxim admisibil, supratensiuni,
suprareglare in evolutia vitezei). Conform inventiei, se propune descompunerea regimului
tranzitoriu in doud etape: regim tranzitoriu greu, cand eroarea relativa de viteza (ev) depaseste
o limitd impusa (evimp) §i regim tranzitoriu usor, cnd eroarea relativa de viteza este egalad sau
sub limita impusa.

Daca v* este viteza doritd, iar v, este viteza reald, eroarea relativa de viteza este definita
prin ecuatia (1),

£, = Tk (1)

Conform inventiei, regimul tranzitoriu usor este definit de conditia (2) in care, x; este
un numdr subunitar, iar x; este un numar supraunitar.

XV S v < X0 (2)

Conform inventiei, daca vi §i var sunt vitezele minima $i maxima ale gamei de reglare,
vr este viteza de frangere a caracteristicii de comanda optimala, fo/fon=f(v/vy), iar ki, k> si ks
sunt factorii de fortare a frecventei de alunecare optime corespunzatori celor 3 viteze, parametrii
dreptelor pe care evolueazd frecventa de alunecare in regim tranzitoriu greu de accelerare se
calculeaza cu relatiile:

(ky=Kkq) (kyvy—kavy) -
el (v2—v1)/vn’ ™ (v-v1) ( )
_ (ka=kz)  _ _ (kavg—Kk3vp)
m, = ————-—-——-—~(U3wv2)/UN P Ny = m{v3"-~v2) (4)

Conform inventiei, se propune ca, In apropierea vitezei dorite (regim tranzitoriu ugor de
accelerare), frecventa rotorica de alunecare s aiba variagie parabolicd, astfel incat: a) sd existe
continuitatea frecventei cu variatia din regim tranzitoriu greu; b} frecventa rotorica de alunecare
sa evolueze pe o parabola cu varful in punctul stationar de functionare (¥Fig. 7).

Conform inventiei, daca fu este frecventa de alunecare corespunzitoare vitezei x;v" pe
caracteristica in regim ftranzitoriu greu, iar f,* este frecventa optimd@ de alunecare
corespunzitoare vitezei prescrise (v"), coeficientii a, b si ¢ ai parabolei pentru regim tranzitoriu
usor de accelerare, se calculeaza cu relagiile:

. . . N2
(i~ f70) s b= -2a,. (v ); C = Jzo. + ay. (,’.’_,) ) (5)

= Fan(v* /o) (1~x)2’ l;; fan N

Conform inventiei, £ este frecventa optimd de alunecare corespunzatoare valorilor
curente ale vitezei si curentului pentru urméitoarele regimuri:
- 1n regim stationar,
- inregim grew/ugor de accelerare peste viteza prescrisa;
decelerare ca motor, in regim greu sub viteza prescrisi §i regim usor sub/peste viteza
prescrisa;
- ca generator, In regim usor peste viteza prescrisa.
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Conform inventiei, la decelerare ca motor, in regim greu peste viteza prescrisa, {2 este
frecventa optimd de alunecare corespunzitoare valorilor curente ale vitezei §1 curentului
nominal.

Conform inventiei, la funcfionarea ca generator, in regim greu peste viteza prescrisd, b
este frecventa optima de alunecare corespunzatoare valorilor curente ale vitezei §i curentului
nominal, corectatd cu un factor de stabilizare care tine seama de valoarea si semnul crorii de
viteza (ks),

Sw
ko=1-22 (6)

Conform inventiei, trecerea din regim stationar in regim dinamic se face prin variafie
liniard a frecventei de alunecare, cu limitarea pantei de variatie la o valoare dependenta de
constanta mecanici (7) a ansambluiui vehicul-motor si de variatia admisa a frecventei de
alunecare, cu relatiile:

df; 1Az, | )0
(__j_-g') 2 fl max; - — N' (7)
dt /jim T 2My,

In constanta mecanicd intervin: momentul de inertie total raportat la arborele motorului
(J); viteza unghiulard nominala a motorului (£2n) si cuplul critic (M)).

Conform inventiel, pana la viteza corespunzitoare punctului de frangere (in care apare
limitarea de tensiune), frecventa de alunecare optimd determind, pe ldngd maximizarea
randamentului, si mentinerea constantd, la valoarea nominald, a fluxului de magnetizare util
(Fig. 8), ceea ce constituie condifia necesard pentru obfinerea unor performante dinamice
ridicate.

Conform invengiei, in regim de frand, frecventa rotorici de alunecare este cea
corespunzatoare regimulul de tractiune dar are semnul minus (7-7) (Fig. 7).

Conform inventiei, metoda de comandd poate fi aplicatd si pentru alte sisteme de
tractiune electricd cu motor asincron in scurtcircuit $i invertor de tensiune.

Conform inventiei, metoda de comand& propusd are avantaje importante in raport cu
solutiile existente, deoarece este mai simplu de implementat i determind mai precis, atit
frecventa optimald de alunecare in regim stationar care maximizeazd randamentul motorului,
cét si frecventa de alunecare in regim tranzitoriu care conduce la performante dinamice foarte
bune.
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REVENDICARI

Metoda optimald de comandd a motoarelor asincrone de tractiune a locomotivelor
autonome, bazatd pe controlul frecventei de alunecare, caracterizatd prin aceea c4,
realizeazd determinarea univoca a frecventei de alunecare optime pentru un motor
asincron dat, pentru fiecare din regimurile specifice tractiunii electrice: regim de
tractiune (regim dinamic de accelerare sau decelerare, regim stationar si trecerea
din regim dinamic In regim stationar si invers); regim de frind cu recuperare de
energie (regim dinamic de decelerare, regim stationar si trecerea din regim dinamic
in regim stationar si invers).

Metodd optimalad de comanda ca la revendicarea 1, caracterizatd prin aceea cd, permite
calcularea off-line, in orice punct stationar de functionare, a valorii optime a
frecventei de alunecare care maximizeazi randamentul motorului, utilizind un
model virtual care {ine seama de variatia inductivititii ciclice de magnetizare si a
rezistentei de magnetizare in functie de gradul de saturatie al motorului si ia in
considerare toate pierderilor principale in motor.

Metoda optimald de comanda ca la revendicarea 1, caracterizatd prin aceea ca, propune
descompunerea regimului tranzitoriu in doua etape: regim tranzitoriu greu, cind
eroarea relativi de vitezil (&) depiiseste o limitd impusa (gvinp) §i regim tranzitoriu
usor, cind eroarea relativa de vitezi este egald sau sub limita impusa,

Metoda optimala de comanda ca la revendicarea 1, caracterizatd prin aceea cd, realizarea
proceselor dinamice de accelerare sau decelerare, cu acceleratiile cerute de vehicul,
se obtin prin controlul frecventei rotorice de alunecare, prin “fortarea” valorilor
optime corespunzitoare regimului stationar, tot prin variatie liniara.

Metodad optimald de comandd ca la revendicarea 1, caracterizatd prin aceea cd, in
apropierea vitezei dorite (regim tranzitoriu ugor), la accelerare, frecventa rotorica
de alunecare are variafie parabolica, astfel incat existd continuitatea frecventei cu
variatia din regim tranzitoriu greu, iar frecventa rotorici de alunecare evolueaza pe
parabole cu varful in punctul stationar de functionare si sunt definifi parametrii
celor doud parabole, prin ecuatiile (5).

Metoda optimald de comandd ca la revendicarea 2, caracterizatd prin aceea ci,
dependenta frecventei de alunecare optime in functie de vitezd, la curent constant,
este liniard pe doud domenii de variatie ale vitezei, iar punctul de fringere, respectiv
de modificare a coeficientului unghiular al dreptelor, este determinat de restrictia
de limitare a tensiunii la valoarea 1.2Uy si coincide cu punctul in care apare
limitarea.

Metoda ca la revendicarea 2, caracterizatd prin aceea cd, pana la viteza corespunzitoare
punctului de fringere (In care apare limitarea de tensiune), frecventa de alunecare
optimd determinid mentinerea constanti, la valoarea nominald, a fluxului de
magnetizare util, ceea ce constituie conditia necesarid pentru ebtinerea uner
performante dinamice ridicate.

Metodd optimala de comanda ca la revendicarea 4, caracterizatd prin aceea cd, defineste
cocficientii dreptelor pe care evelueazi frecventa de alunecare in regim tranzitorin
greu de accelerare prin ecuatiile (3) si (4).

Metoda optimald de comanda ca la revendicarea 4, caracterizata prin aceea ci, frecventa
optimi de alunecare corespunzitoare valorilor curente ale vitezei si curentului este
frecventa rotoricd prescrisi pentru regimurile: regim stationar; regim greu/usor de
accelerare peste viteza prescrisd; decelerare ca motor, in regim greu sub viteza
preserisa si regim usor sub/peste viteza prescrisi; ca generator, in regim usor peste
viteza prescrisi.

1
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10. Metoda optimald de comanda ca la revendicarea 4, caracterizata prin aceea c, frecventa
optimd de alunecare corespunzitoare valorilor curente ale vitezei si curentului
nominal este frecventa rotoricd prescrisi pentru regimul de decelerare ca motor, in
regim greu peste viteza prescrisi.

11. Metoda optimald de comandd ca la revendicarea 4, caracterizatd prin aceea ci, la
functionarea ca generator, in regim greu peste viteza prescrisdi, frecventa rotorici
impusa este frecvenia optimi de alunecare corespunzitoare valorilor curente ale
vitezei si curentului nominal, corectati cu un factor de stabilizare care {ine seama
de valoarea si semnul erorii de vitezd (&s), definit prin ecuatia (6).

12. Metoda optimald de comanda ca la revendicarea 4, caracterizatd prin aceea cé, trecerea
din regim stationar in regim dinamic se face prin variatie liniard a frecventei de
alunecare, cu limitarea pantei de variatie la o valoare dependentd de constanta
mecanicd a ansamblului vehicul-motor si de variatia admisi a frecventei de
alunecare si defineste valoarea minima a pantei prin ecuatiile (7).
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Scurti descriere a desenelor

Semnificatia figurilor care Tnsotesc prezenta propunere de inventie este prezentatd in
continuare.

Fig. 1 reprezintd structura clasicd a sisternului de reglare bazat pe “frecventa rotorica
constantd”.

Fig. 2 reprezintd dependenta randamentului motorului in functie de frecventa de
alunecare (o bara corespunde unei valori), pentru diferite valori ale vitezei si aratd existenfa
frecventei rotorice optime, care maximizeazd randamentul motorului, in toatd gama de viteza.

Fig. 3 reprezintd schema logicd a algoritmului iterativ pentru determinarea parametrilor
motorului care sunt variabili (L, Rn), dar $1 toate marimile electromecanice corespunzétoare
unui punct static de functionare impus.

Fig. 4 reprezintd schema logicd a metodei imbunatafite de cdutare pentru calculul
frecventei de alunecare optime corespunzatoare unui punct stagionar de functionare impus.

Fig. 5 aratd ca dependenta frecventei de alunecare optime in functie de viteza, la curent
constant, este liniard pe doua domenii de variatie ale vitezei.

Fig. 6 aratd cd punctul de fringere, respectiv de modificare a coeficientului unghiular al
dreptelor, este determinat de restrictia de limitare a tensiunii la valoarea 1.2Uy si coincide cu
punctul in care apare limitarea.

Fig. 7 este explicativd asupra evolugiei frecventei rotorice prescrise in functic de:
regimul de functionare (tractiune/frdnd); regimul stationar/dinamic; zona de apartenentd a
vitezel in raport cu viteza prescrisa.

Fig. 8 reprezintd dependenta fluxului de magnetizare util corespunzitor frecveniei de
alunecare optime, pentru diferite valori ale vitezei §i aratd ca, in regim stationar, fluxul de
magnetizare util se mentine constant la valoarea nominala.
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REVENDICARI

Metodd optimald de comandd a motoarelor asincrone de tractiune a locomotivelor
autonome, bazatd pe controlul frecventei de alunecare, caracterizatd prin aceea ca,
frecventa rotorici de comanda pentru regimurile dinamice, la funcfionarea in regim
de tractiune (accelerare sau decelerare), si pentru regimurile stationar §i dinamic,
la functionarea in regim de frini cu recuperare de energie, se determini pe baza
valorilor optime care maximizeazi randamentul motorului de tracfiune in regim
stationar, in functie de viteza si curentul/cuplul la momentul respectiv.

Metodi optimald de comandi ca la revendicarea 1, caracterizata prin aceea cd, frecventa
rotoricad de comandad pentru regim tranzitoriu de accelerare greu (cind eroarea
relativa de vitezi depigseste o limita impusd), are variatie liniard in functie de vitezi,
iar parametrii dreptelor de dependenta sunt definiti prin relatiile (3) si (4).

Metoda optimaléd de comanda ca la revendicarea 1, caracterizata prin aceea cé, frecventa
rotoricd de comanda pentru regim tranzitoriu usor de accelerare (cind eroarea
relativi de vitezid nu depiseste o limiti impusi), se determind din ecuatia unei
parabole si defineste parametrii parabolelor, prin ecuatiile (5).

Metoda optimald de comandi ca la revendicarea 1, caracterizatd prin aceea cé, valorile
frecventei rotorice de comanda sunt egale cu valorile optime in regim stationar de
motor corespunzitoare valorilor curente ale vitezei §i curentului, pentru
urmitoarele regimuri de functionare: accelerare peste viteza prescrisi; decelerare
ca motor in regim usor; decelerare ca motor in regim greu sub viteza prescrisi; ca
generator in regim usor peste viteza prescrisi.

Metodd optimald de comandi ca la revendicarea 1, caracterizati prin aceea cd, frecventa
rotoricad de comandi pentru regimul greu de decelerare ca motor, este frecventa
optimd de alunecare a regimului stafionar de motor, corespunzitoare curentului
nominal si valorilor curente ale vitezei.

Metoda optimalad de comanda ca la revendicarea 1, caracterizati prin aceea cd, frecventa
rotorica de comanda pentru functionarea ca generator peste viteza prescrisa si in
regim tranzitoriu greu, este frecventa optimé de alunecare a regimului stationar de
motor, corespunzitoare curentului nominal si valorilor curente ale vitezei, corectati
cu un factor de stabilizare care {ine seama de valoarea si semnul erorii de viteza (ks),
definit prin ecuatia (6).

Metoda optimalad de comandi ca la revendicarea 1, caracterizata prin aceea ca, determini
frecventa rotorici de alunecare la trecerea din regim stationar in regim dinamic
prin variatie liniara, cu limitarea pantei de variatie la o valoare dependenta de
constanta mecanicd a ansamblului vehicul-motor si de variatia admisa a frecventei

de alunecare si defineste valoarea minima a pantei prin ecuatjile (7).
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