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Domeniul inventiei

Inventia este subsecventa cererii de brevet cu titlul "Metodad optimala de comandi a
motoarelor asincrone de tractiune a locomotivelor autonome, bazata pe controlul frecventei de
alunecare”, A/00675/24.10.2019 si se referd la un sistem care implementeazd metoda de
comanda descrisad in propunerea respectiva. Astfel, valorile frecventei de alunecare optimale,
determinate off-line, ca functii de viteza si de curentul corespunzitoare unui numér precizat de
puncte stationare, sunt incarcate intr-o memorie nonvolatild a unui controler DSP si utilizate in
calculul comenzii care se aplica invertorului.

Concret, inventia propune o schema de reglare in circuit inchis, ca parte principala a
dispozitivului, prin care se aplica frecventa de alunecare optimald care maximizeaza
randamentul motorului in regim stationar i frecventa de alunecare care asigura derularea
regimurilor dinamice de accelerare sau decelerare cu performantele impuse, unui sistem de
tractiune a unei locomotive autonome format dintr-o baterie de acumulatori, invertor de
tensiune §i motor asincron cu rotorul in scurtcircuit, pentru fiecare din regimurile specifice
tractiunii electrice: regim de motor si regim de frand cu recuperare de energie.

Descrierea stadiului actual

Dispozitivele moderne pentru comanda motoarelor asincrone din componenta
sistemelor de tractiune a locomotivelor autonome alimentate de la baterii de acumulatori,
trebuie sd indeplineasci, pe langé functia de comanda in regim de tractiune i in regim de frana,
si alte functii importante cum ar fi comanda in regim de incarcare a bateriei, managementul
bateriei, monitorizarea unor mirimi, protectie, avertizare etc. In aceste conditii, dispozitivele
sunt concepute in jurul procesoarelor digitale de semnal (DSP), care permit realizarea unor
calcule de elaborare a semnalelor de comandi in timp real si cu precizie ridicatd, dar si
indeplinirea unor functii ca cele precizate anterior [1], [2], [3].

Complexitatea dispozitivelor de comandi ca si performantele impuse procesorului
digital (viteza de calcul, natura §i numarul semnalelor achizitionate, memoria), sunt determinate
de complexitatea algoritmului de conducere adoptat si de functiile suplimentare ce sunt trecute
in sarcina dispozitivului.

Literatura de specialitate reprezentata de brevete care se referd la acest domeniu, este
dovada concludenti a importantei si interesului acordate acestei tematici.

Pe de altéd parte, desi fundamentarea unei metode de comanda este o etapa necesara,
finalizarea ei printr-un dispozitiv care si aplice metoda respectiva este obligatorie si constituie
obiectul a multor brevete in domeniu.

Astfel, [US2015194920 (A1) — 2015-07-09], [4] are ca obiect un sistem bazat pe DSP
si 0 metodd de control pentru maximizarea economiei de energie a motorului prin controlul
defazajului tensiune-curent, pe baza unei strategii care tine seama de sarcina (un numar finit de
valori) si ale cdrei valori numerice sunt programate in memoria nevolatila a unui controler.

[TW201826685 (A) — 2018-07-16], [S] prezintd un sistem bazat pe DSP si o metoda
de control a tensiunii de alimentare a motorului astfel incét acesta sa functioneze la limita de
stabilitate n orice punct stationar de functionare, in vederea cresterii eficientei energetice.
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Scopul general al inventiei propuse este de a imbunatitii stadiul tehnicii in domeniul
sistemelor de comanda a motoarelor asincrone de tractiune a locomotivelor autonome prin
maximizarea randamentului la functionarea in regim stationar §i respectarea cu mai multd
acuratete, a performantelor impuse in regim tranzitoriu i a limitarii solicitarilor
electromecanice.

Descrierea detaliati a inventiei

Conform inventiei, sistemul de comand& optimald implementeazd metoda care face
obiectul cererii de brevet "Metodd optimald de comandid a motoarelor asincrone de
tractiune a locomotivelor autonome, bazati pe controlul frecventei de alunecare”, are la
bazd diagrama din fig 1 si se adreseazi structurii de tractiune electricd cu motor asincron cu
rotorul in scurtcircuit (17) si invertor de tensiune (16) a locomotivelor autonome alimentate de
la o baterie de acumulatori (15).

Conform inventiei, cu referire tot la figura 1, schema de comanda optimala contine doud
parti: o parte de reglare in circuit inchis formatd din doua bucle conectate in cascada, respectiv,
o bucla subordonati pentru reglarea valorii efective a curentului absorbit de motor (blocurile 4,
5, 6, 11 si 14) si o bucla principald pentru reglarea vitezei (blocurile 1, 2, 3 si 15); o parte de
reglare in circuit deschis pentru calculul frecventei de comanda a invertorului (blocurile 7, 8, 9,
10 5i 12).

Conform inventiei, cu referire tot la figura 1, viteza stationari prescrisi (doritf) o" se
aplica blocului 1 care transforma semnalul treaptd in semnal rampé cu viteza de crestere egala
cu acceleratia impusi, apoi este comparatd cu viteza reald masuratd cu traductorul 15, in
comparatorul 2 a cérui iesire este eroarea de viteza.

Conform inventiei, cu referire tot la figura 1, eroarea de viteza se aplica regulatorului
de vitezd 3, de tip PI, a cérui iesire semnificd valoarea efectivd a curentului prin motor, iar
semnul caracterizeaza regimul de functionare ((+) pentru regimul de motor si (-)pentru regimul
de generator).

Conform inventiei, cu referire tot la figura 1, valoarea absoluta a iesirii regulatorului de
vitezd, obtinutd in blocul 4, se compard, in blocul 5), cu valoarea efectiva reald a curentului
calculatd in blocul 11, a carui intrare este curentul real obtinut de la traductorul de valoare
instantanee 14, rezultand eroarea de curent efectiv.

Conform inventiei, cu referire tot la figura 1, eroarea de curent efectiv se aplica
regulatorului de curent 6, de tip PI, a cérui iesire semnificd referinta amplitudinii tensiunii de
alimentare a motorului.

Conform inventiei, cu referire tot la figura 1, frecventa de alunecare se calculeaza in
blocul 9 pe baza unui set de informatii care contine: zona de apartenenta a vitezei in raport
cu viteza prescrisd, obtinutd in blocul 7 pe baza vitezelor prescrisa si reald; viteza
prescrisd; valoarea efectiva a curentului prin motor; regimul de functionare a motorului
obtinut de la blocul 8, care implementeaza functia "sign”.

Conform inventiei, cu referire tot la figura 1, frecventa tensiunii de alimentare a
motorului se obtine in blocul 10 prin Insumarea algebrica a frecventei corespunzitoare vitezei
de rotatie, obtinuta in blocul 12, cu frecventa de alunecare calculata.

Conform inventiei, cu referire tot la figura 1, semnalele de comanda ale invertorului de
tensiune sunt elaborate in blocul 13 care implementeaza principiul modulatiei sinusoidale
trifazate si are la intrare referinfa amplitudinii tensiunii de alimentare a motorului si frecventa
acesteia [6]:

Conform inventiei, cu referire tot la figura 1, blocul 7 implementeaza functiile,

34
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v < v —dvi Regim tranzitoriu greu sub viteza prescrisa (kod = 1)
v*—dvi<v<v* Regimde accelerare usor sub viteza prescrisi (kod = 2), (D

v <v<v'+dvs Regimde decelerare usor peste viteza prescrisa (kod = 3)
v > v* +dvs Regim tranzitoriu greu peste viteza prescrisd (kod = 4)

in care, v* este viteza prescrisa iar v este viteza real3, iar dvi si dvs sunt intervalele care
delimiteaza regimul tranzitoriu usor, sub si peste viteza prescrisa.

Conform inventiei, cu referire tot la figura 1, blocul 9 implementeaza functiile de calcul
al frecventei de alunecare in fiecare punct de functionare in regim dinamic si al frecventei de
alunecare optime corespunzitoare punctului staionar atins de sistem si necesitd cinci mérimi
de intrare (Fig. 2.a)): valoarea efectivd a curentului prin motor; viteza prescrisd; codul
caracteristic regimului dinamic (iesirea blocului 7); viteza reald masurata si codul caracteristic
regimului energetic de functionare, 1 pentru regimul de motor si (-1) pentru regimul de
generator (iesirea blocului 8).

Conform inventiei, cu referire la figura 2, aceasta aratd implementarea algoritmului de
calcul al frecventei de alunecare in fiecare punct de functionare pe sistemul DSP dSPACE 1104
[7], iar b) este detalierea blocului a).

Conform inventiei, cu referire tot la figura 2, blocul ”2-D Loockup Table” contine o
matrice cu valorile optime ale frecventei de alunecare in functie de viteza si curentul stationar,
toate In unitdti relative, calculate off-line in conformitate cu cererea de brevet "Metoda
optimald de comandd a motoarelor asincrone de tractiune a locomotivelor autonome,
bazati pe controlul frecventei de alunecare” si furnizeaza frecventa de alunecare optima
corespunzatoare valorilor curente ale vitezei prescrise si curentului stationar, calculate
prin interpolare.

Conform inventiei, cu referire tot la figura 2, blocurile ”fdi”, ”fds” si ”fdis” calculeaza
parametrii necesari pentru determinarea coeficientilor parabolelor pe care evolueazi frecventa
de alunecare in regim tranzitoriu ugor, blocurile ”a”, ”b” si ”c” calculeaza acesti coeficienti, iar
blocul ”fdu” calculeaza frecventa de alunecare in regim tranzitoriu ugor, in punctul curent de
functionare.

Conform inventiei, cu referire tot la figura 2, blocul ”fdg” calculeazi frecventa de
alunecare In regim tranzitoriu greu, corespunzatoare vitezei curente de functionare si curentului
nominal, utilizand, in functie de viteza prescrisi, caracteristica liniara ai cérei parametri au fost
determinati off-line in conformitate cu cererea de brevet "Metoda optimald de comandi a
motoarelor asincrone de tractiune a locomotivelor autonome, bazati pe controlul
frecventei de alunecare”.

Conform inventiei, cu referire tot la figura 2, blocul /2 g M calculeazi frecventa de
alunecare pentru regimul de motor sau pentru regimul de generator.

Conform inventiei, implementarea comenzii pe un sistem DSP permite preluarea tuturor
calculelor, inclusiv a celor aferente regulatoarelor si circuitului de elaborare a semnalelor de
comanda a invertorului, asa cum se arata in fig. 3 care, exemplificd implementarea pe sistemul
DSP dSPACE 1104, prin modulatorul PWM integrat, al placii de comanda
(DS1104SL_DSP_PWM3).

Conform inventiei, cu referire la figura 3, desi bucla de reglare a vitezei controleazi
viteza unghiulard a motorului electric de actionare, deoarece a fost utilizat un turometru
electronic, mirimea primard prescrisd este turafia motorului, fiind posibile patru moduri
distincte de prescriere.

Conform inventiei, cu referire tot la figura 3, conexiunile fizice dintre sistemul de
traductoare al echipamentului experimental §i placa de prototipare au fost realizate prin
conectorul P1 al placii dSpace, prin asignarea convertoarelor analog-digitale (ADC).

B
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Conform inventiei, cu referire tot la figura 3, pentru comanda in timp real a sistemului
de actionare, programul de comandd a fost completat cu un set de blocuri de validare,
interblocare si de calcul a unor indicatori (validarea prescrierii; validarea buclelor de reglare;
validarea comenzilor aplicate invertorului; calculul mérimilor electrice corespunzitoare
motorului; calculul indicatorilor energetici etc).
Conform inventiei, cu referire tot la figura 3, sistemul de comandi optimala poate fi
utilizat si pentru alte sisteme de tractiune electricd cu motor asincron in scurtcircuit si invertor
de tensiune.
Conform inventiei, sistemul de comanda propus corelat cu acordarea corespunzitoare a
regulatoarelor, are avantaje importante in raport cu solutiile existente, deoarece este mai simplu
si controleazd mai bine evolutia frecventei de alunecare si atingerea valorii optimale in regim
stationar (Fig. 4) care, in fapt, conduce la performante dinamice si statice foarte bune, asa cum
se arata in figurile 5-8, care corespund pornirii sistemului prin prescrierea vitezei nominale, cu
un cuplu de sarcind Mn/3, respectiv:
- urmdrirea fidela a vitezei prescrise si intrarea in regim stationar fard suprareglare
(Fig. 4);

- accelerarea pe aproape toatd durata pornirii la cuplu constant (Fig. 5);

- adaptarea fluxului de magnetizare statoric pe durata accelerdrii §i evolutia sa in jurul
valorii nominale, in regim stationar (Fig. 6);

- obtinerea unui randament ridicat (0.8-0.85) pe durata accelerdrii i a randamentului
optim (cca 0.92) in regim stationar (Fig. 7).

%
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REVENDICARI

Sistem de comandad optimald a motoarelor asincrone de tractiune a locomotivelor
autonome, bazat pe controlul frecventei de alunecare caracterizat prin aceea ca
implementeazid metoda care face obiectul cererii de brevet ’Metoda optimala de
comandi a motoarelor asincrone de tractiune a locomotivelor autonome, bazati pe
controlul frecventei de alunecare”, A/00675/24.10.2019, printr-un sistem cu
prelucrarea digitali a semnalelor (DSP), are la bazi diagrama din fig 1 si se
adreseazii structurii de tractiune electrici cu motor asincron cu rotorul in
scurtcircuit (17) si invertor de tensiune (16) a locomotivelor autonome alimentate de
la o baterie de acumulatori (15).

Sistem de comand& optimala ca la revendicarea 1, caracterizat prin aceea ci identifici
caracterul regimului tranzitoriu al motorului (regim tranzitoriu greu, regim de
accelerare usor, regim de decelerare usor) prin implementarea functiilor descrise de
ecuatiile (1).

Sistem de comanda optimalé ca la revendicarea 1, caracterizat prin aceea cé frecventa de
alunecare se calculeazi in blocul 9 pe baza unui set de informatii care contine: zona
de apartenenta a vitezei in raport cu viteza prescrisi, obtinuta in blocul 7 pe baza
vitezelor prescrisa si reald; viteza prescrisi; valoarea efectivd a curentului prin
motor; regimul de functionare a motorului obfinut de la blocul 8 care
implementeazi functia “sign”.

Sistem de comandd optimald ca la revendicarea 2, caracterizat prin aceea cd
implementeazi functiile de calcul al frecventei de alunecare in fiecare punct de
functionare in regim dinamic si al frecventei de alunecare optime corespunzitoare
punctului stafionar atins de motor §i necesitd cinci marimi de intrare: valoarea
efectivi a curentului prin motor; viteza prescrisa; codul caracteristic regimului
dinamic; viteza reald misurati si codul caracteristic regimului energetic de
functionare ca motor sau ca generator.

Sistem de comandd optimali ca la revendicarea 2, caracterizat prin aceea cd exemplifici
implementarea algoritmului de calcul al frecventei de alunecare in fiecare punct de
functionare pe sistemul DSP dSPACE 1104 (Fig. 2).

Sistem de comanda optimala ca la revendicarea 5, caracterizat prin aceea ci furnizeaza
frecventa de alunecare optimd corespunzatoare valorilor curente ale vitezei
prescrise §i curentului stafionar, calculate prin interpolare pe baza valorilor optime
in unititi relative calculate off-line in conformitate cu cererea de brevet ”Metoda
optimaldi de comandid a motoarelor asincrone de tractiune a locomotivelor
autonome, bazati pe controlul frecventei de alunecare”.

Sistem de comanda optimalé ca la revendicarea 5, caracterizat prin aceea ci furnizeaza
frecventa de alunecare in regim tranzitoriu greu, corespunzitoare vitezei curente de
functionare si curentului nominal, utilizind caracteristica liniara ai cirei paramrtrii
au fost determinati off-line in conformitate cu cererea de brevet "Metoda optimala
de comandi a motoarelor asincrone de tractiune a locomotivelor autonome, bazata
pe controlul frecventei de alunecare”.

Sistem de comandd optimala ca la revendicarea 5, caracterizat prin aceea ci determini
coeficientii parabolelor pe care evolueazd frecventa de alunecare in regim
tranzitoriu usor si calculeaza frecventa de alunecare in regim tranzitoriu usor, in
punctul curent de functionare.

Sistem de comand optimala ca la revendicarile 5 si 6, caracterizat prin aceea ca, asigura
controlul mai bun al frecventei de alunecare si determin:i obtinerea de performante
dinamice §i statice foarte bune: urmirirea fideld a vitezei prescrise si intrarea in

e
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regim stationar firi suprareglare; accelerarea pe aproape toati durata pornirii la
cuplu constant; adaptarea fluxului de magnetizare pe durata acceleririi si evolutia
sa in jurul valorii nominale, in regim stationar; obtinerea unui randament ridicat
pe durata acceleririi §i a randamentului optim in regim stationar.
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Scurti descriere a desenelor

Fig. 1 reprezinta structura sistemului de comanda optimala a motoarelor asincrone
de tractiune a locomotivelor autonome, bazat pe controlul frecventei de alunecare.

Semnificatiile marimilor care apar si blocurilor componente sunt:

o* - viteza prescrisd;

Uwm — amplitudinea tensiunii prescrise;

1 —bloc pentru generare rampa cu acceleratia impusa;

2 — sumator pentru calculul erorii de viteza;

3 —regulator de vitezi;

4 —bloc de calcul al valorii absolute;

5 — sumator pentru calculul erorii de valoare efectiva;

6 — regulator de curent;

7 —bloc de calcul al zonei de apartenenti a vitezei in raport cu viteza prescrisd;

8 - bloc de calcul al semnului (implementeaza functia ”sign™);

9- bloc de calcul al frecventei rotorice;

10— sumator de calcul al frecventei tensiunii de alimentare;

11-bloc de calcul al valorii efective pe intervalul (t-T.t);



a 2020 00012 15/01/2020

11

12— bloc de calcul al vitezei unghiulare;

13— bloc de comanda PWM sinusoidala;

14 — traductor de curent;

15 — traductor de turatie;

16 — baterie de acumulatori;

17 - invertor trifazat de tensiune cu tranzistoare IGBT;
18 — motor asincron trifazat de tractiune;

Fig. 2 reprezintd detalierea blocului 9 care implementeazd functiile de calcul al
frecventei de alunecare in fiecare punct de functionare in regim dinamic §i al frecventei de
alunecare optime corespunzétoare punctului stationar atins de sistem.

Fig. 3 exemplificd implementarea metodei de comanda care face obiectul cererii de
brevet ”Metodi optimali de comandi a motoarelor asincrone de tracfiune a locomotivelor
autonome, bazati pe controlul frecventei de alunecare”, pe sistemul DSP dSPACE 1104.

Fig. 4 prezintd evolutiile frecventei tensiunii de alimentare (albastru) si frecventei de
alunecare multiplicatd de 10 ori (rosu), pe durata pornirii cu prescrierea vitezei nominale i
cuplul de sarcind Mn/3 si in regim stationar.

Fig. 5 prezinti evolutiile vitezelor prescrisi (rosu) si reala (albastru) pe durata pornirii
motorului la prescrierea vitezei nominale si cuplul de sarcind Mn/3 si In regim stafionar.

Fig. 6 prezinta evolutiile cuplului mediu dezvoltat de motor (albastru) si a cuplului de
sarcind (rosu) pe durata pornirii motorului cu prescrierea vitezei nominale §i cuplul de sarcini
Mn/3 si In regim stationar.

Fig. 7 prezinti evolutia fluxului de magnetizare statoric pe durata pornirii motorului cu
prescrierea vitezei nominale §i cuplul de sarcind Mn/3 i in regim stationar.

Fig. 8 prezintd evolutiile factorului de putere (albastru) i randamentului motorului
(rosu), pe durata pornirii cu prescrierea vitezei nominale si cuplul de sarcind Mn/3 si 1n regim
stationar.

l
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