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Rezumat. Motoarele cu inductie trifazate (MA) au fost adoptate in anii 1990 pentru sistemele de
tractiune pe cdile ferate inlocuirea masinilor de curent continuu datorita robustetii lor crescute
si costurilor si intretinerii reduse. Controlul precis al cuplului / turatiei este perfect posibil
datorita dezvoltarii de noi dispozitive de putere si procesoare digitale de semnal, combinate cu
progresele in metodele de control actionate de curent alternativ. Alunecarea inerenta a MA
permite alimentarea mai multor motoare de la un singur invertor, chiar daca acestea se rotesc la
viteze diferite datorita diferentelor de diametru ale rotilor. Dezvoltarea unui sistem de control
pentru un sistem de tractiune asincron hexafazat, ar dubla calitdtile unui motor asincron trifazat.

Cuvinte cheie: invertor, motor electric, cuplu, actionare electrica, flux, bucla de control.

Introducere

Cele doua elemente ale sistemului de actiune sunt motorul electric si invertorul.
Dezvoltarea unui sistem de tractiune rentabil pentru o anumitd aplicatie implicd un proces
complex, iterativ, pentru a decide numarul de motoare de tractiune, dimensiunea motorului,
puterea nominald a invertorului, sistemul de racire etc. Odatd definite elementele fizice ale
sistemului de tractiune, strategiile de control si modulare trebuie definite. In plus, in acest caz,
poate fi necesar un proces iterativ complex, deoarece sistemul de tractiune trebuie sa respecte o
serie de cerinte. Acestea includ cele impuse de performanta doritd a troleibusului (de exemplu,
caracteristica cuplului-turatie, cuplul si viteza maxima, timpii de acceleratie / decelerare etc.),
performanta electrica a actiondrii (de exemplu, randamentul masinii si al invertorului, limitele de
temperaturd, cuplarea maxima a cuplului etc.) , standardele existente (de exemplu, interferente
electromagnetice, zgomot acustic etc.) si asa mai departe.

Reducerea pierderilor invertorului necesita frecvente de comutare scazute, care la randul
lor duc la pierderi mai mari si pulsatii mari ale cuplului la motor si pot compromite, de asemenea,
raspunsul dinamic sau chiar stabilitatea unitatii. O provocare deosebita este functionarea tractiunii
la viteze mari. Forta mare electromotoare din spate, in acest caz, forteaza invertorul sa functioneze
in regiunea de supra-modulare, inclusiv modurile cu unda patrata. Controlul functioneaza in acest
caz cu o marja de tensiune redusa (sau chiar fara) si distorsiuni mari in curenti, care pot deteriora
s1 mai mult performanta unitatii.

Unitatile de tractiune primesc de obicei o comanda de cuplu de la o bucld de control
externd, care este responsabila de controlul vitezei. Cuplul maxim care poate fi produs la o viteza
datd va depinde in esentd de limitele de curent ale masinii si ale convertorului de putere (din cauza
pierderilor) si de fluxul maxim, care este limitat de saturatie si de tensiunea de legdturd continua
disponibild. Pentru majoritatea proiectelor MA, tensiunea maxima si slabirea cdmpului au loc la
aceeasi vitezd, adica slabirea cadmpului este o consecintd directa a atingerii limitei de tensiune.
Acest lucru este prezentat schematic in Figura 1.
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Figura 1. (a) magnitudinea tensiunii statorului; (b) magnitudinea curentului statoric; (c) densitatea
fluxului; (d) cuplul electromagnetic [1]

Unitdtile trebuie sa fie capabile sa functioneze corect de la zero la frecvente de rotatie
relativ ridicate. Pe de alta parte, frecventele de comutare sunt adesea limitate la cateva sute de Hz
din cauza pierderilor de comutare ale dispozitivelor semiconductoare de mare putere. La frecvente
de rotatie scazute, trecerea la raportul de frecventa fundamental este Inca relativ mare si invertorul
va functiona departe de limita sa de tensiune. Dimpotriva, functionarea la viteze mari se
caracterizeaza printr-0 comutare redusa la raportul de frecventa fundamental si 0 marja de tensiune
redusd (sau chiar inexistentd) in invertor. Datorita acestui fapt, ambele strategii de control si
modulare sunt adesea modificate dinamic, in functie de viteza.

Control scalar

Bucla deschisa V / F variaza magnitudinea tensiunii statorului proportional cu frecventa.
Acest lucru are ca rezultat un flux (aproape) constant. Desi este simplu, controlul V / F are unele
limitari relevante. Viteza rotorului nu este controlati precis din cauza alunecarii. In plus, un raport
incorect de tensiune la frecventd, cddere de tensiune in rezistenta statorului, variatii ale tensiunii
de legatura continud care alimenteaza invertorul etc. vor avea ca rezultat niveluri de flux incorecte,
modificand in cele din urma punctul de functionare al masinii de la valoarea dorita.
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Figura 2. Schema de control scalar a fluxului de cuplu [2]

Raspunsul dinamic al schemei de control V/F in bucld inchisd din Figura 2 poate fi
imbunatatit prin addaugarea a doi termeni de avans, asa cum se poate vedea in Fig.3. Primul
foloseste caracteristica V/F doritd pentru a furniza valoarea de baza a statorului magnitudinea
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tensiunii, cu regulatorul de flux al rotorului furnizand tensiunea incrementald necesara pentru a
urmari fluxul rotorului dorit fara erori.
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Figura 3. Bucli inchisa V/F cu schema de control al cuplului / fluxului [2]

Al doilea ofera valoarea de baza pentru alunecarea, care se obtine din cuplul dorit si fluxul
estimat al rotorului folosind regulatorul de cuplu corecteaza alunecarea astfel incat cuplul dorit sa
fie urmat fara erori.

Control vectorial

Metodele de control vectorial vizeaza manipularea directd a campurilor MA si a cuplului.
Aceste metode se bazeazd pe modele d-q bine cunoscute. Controlul orientat pe camp (FOC)
reprezintd fluxul si cuplul in functie de curentii statorului intr-un cadru de referinta sincron, cu
regulatoare de curent cu latime de bandd mare utilizate pentru a furniza comanda de tensiune
invertorului. Alternativ, metodele de control direct al cuplului (DTC) implementeaza regulatoare
de cuplu si flux care furnizeazd direct semnalele de poartd IGBT pentru invertor, adica fara
controlul explicit al curentilor statorului.

RFOC- Figura 4 este una dintre cele mai populare optiuni pentru controlul de nalta
performantd al unitatilor MA, desi discutia sa depaseste sfera acestei lucrari. RFOC este adesea
utilizat in HST la viteze relativ mici, invertorul functioneaza in regiunea liniara si cu o comutare
adecvata la raportul de frecventa fundamental.
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Figura 4. Schema de control orientat pe cAmpul rotorului (RFOC) [2]

Cu toate acestea, utilizarea sa la viteze mari prezintd multiple probleme, inclusiv lipsa unei
marje de tensiune in invertor pentru functionarea corecta a regulatorului de curent, distorsiuni ale
curentilor datorate supra-modularii si intarzieri intrinseci frecventei reduse de comutare.

DFVC este o abordare de control orientatd spre fluxul statoric. Scriind ecuatia de tensiune
in fluxul statorului, se poate obtine cadrul de referintd. Se poate observa cd variatia fluxului
statorului poate fi reglata prin tensiunea axei d, iar cuplul este apoi controlat prin curentul axei q,
cu un regulator de curent utilizat In acest scop. Schema DFVC este prezentata in Figura 5.
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Figura 5. Schema Direct Flux Vector Control (DFVC) [2]

La viteze mici, DFVC poate functiona fie cu fluxul statoric nominal, fie cu un cuplu maxim
pentru a imbunatati eficienta. Peste viteza de baza, fluxul este redus , unde tensiunea maxima de
iesire a invertorului, care depinde de tensiunea disponibild a legiturii DC si de metoda de
modulare. Functionarea in supra-modulare este fezabila, dar trebuie pastratd o marja de tensiune
pentru functionarea corecta a regulatorului de curent pe axa q, ceea ce Inseamna ca nu este posibila
functionarea cu o tensiune maxima de iesire (adicd sase trepte).

Unitatile electrice in aplicatii de tractiune de mare viteza pot functiona pentru anumite
perioade de timp cu sarcini usoare. In acest caz, este posibild scaderea nivelului de flux pentru a
reduce curentul statorului si, in consecintd, pierderile in Joule. Cu toate acestea, functionarea cu
niveluri reduse de flux va penaliza raspunsul dinamic al unitatii. Daca se solicitd o crestere a
cuplului, magina trebuie mai intai remagnetizatd. Timpul de remagnetizare este determinat de
constanta de timp a rotorului si de curentul de magnetizare aplicat. Datorita valorilor relativ mari
ale constantei de timp a rotorului, modificarile rapide ale cuplului nu sunt fezabile. Cu toate
acestea, trebuie remarcat faptul ca schimbarile rapide ale cuplului nu sunt de dorit pentru aplicatiile
de tractiune, deoarece acestea ar putea exercita stres asupra transmisiei mecanice, ar putea produce
alunecarea rotii si ar putea ridica probleme de confort. Gradientul maxim de cuplu permis va
depinde de aplicatie.

Concluzii

Rezultatul studiilor a modelelor de control in sistemele de actionare electrica cu masini
asincrone hexafazate si invertor, v-or fi studiate si experimentate in proiectul de stat ELTRAC
2020-2023.

Referinte

Carti:
1.  VITALY BOYKO. Development and Research of the Traction Asynchronous Multimotor
Drive. Tallin : University of technology, 2008.

Articole in reviste:
2. AHMED FATHY ABOUZEID. Control Strategies for Induction Motors in Railway
Traction Applications. In: MDPI, 2020.

Articole in culegerile conferinteilor:
3. RIMBU, I, NUCA, L., NUCA, I. MODELAREA SISTEMULUI DE TRACTIUNE AL
TROLEIBUZULUI CU MOTOR ASINCRON SI CONTROL VECTORIAL.

Chisinau, 23-25 March 2021, Vol. |

130



