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Rezumat: Dispozitivele de comutare sunt tranzistoare bipolare cu poartad izolata de tip invertoare
IGBT, fiind cel mai utilizate in electronica de mare putere specifica tractiunii feroviare, putind
gestiona puteri de pand la 1,6 [MW] la o tensiune de intrare cuprinsa intre 3 §i 25 [kV]. Elementul
de stocare a legaturii de curent este condensatorul capacitor iar Invertorul standard este de tipul
,cu doud niveluri”, iar motorul de inductie este asimilat cu trei impedante simetrice. Cele trei
tensiuni de iesire ale invertorului sunt identice cu frecventa fundamentald a sistemului de tensiune
trifazat care urmeazad sd fie generata.

Cuvinte cheie: vector, flux, poli magnetici, conductantd, impedantd, fazor, sincronism.

Abstract: The switching devices are bipolar transistors with insulated gate type IGBT inverters,
being the most used in high power electronics specific to railway traction, being able to manage
powers of up to 1.6 [MW] at an input voltage between 3 and 25 [ kV]. The storage element of the
current connection is the capacitor capacitor and the standard inverter is of the “two-level” type,
and the induction motor is assimilated with three symmetrical impedances. The three output
voltages of the inverter are identical to the fundamental frequency of the three-phase voltage
system to be generated.

Keywords: vector, flux, magnetic poles, conductance, impedance, phasor, synchronism.

1. INTRODUCERE

In cazul actionarii locomotivei cu motoare electrice de tractiune de curent alternativ [1],
miezul de fier este complet laminat, avand infasuradri de compensare din cauza fluxului excitator
cu frecventa de oscilatie mare. Deoarece campul excitatorului si curentul din armatura oscileaza
cu frecventa liniei f7 , cuplul va pulsa cu frecventa dubla a liniei de curent. Amplitudinea acestei

pulsatii depaseste valoarea medie dacd factorul cos¢; <1, caz in care apar valori instantanee
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negative. Aceste valori negative conduc la modificarea pozitiei geometrice a danturii pinionului
de atac (ridicarea dintilor rotilor dintate) in cazul actionarii cuplate rigid si, astfel, la zgomot si
uzuri mecanice premature, acestea pot fi evitate sau diminuate prin utilizarea in lantul de
actionare a unui cuplaj rotativ elastic.
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Fig. 1. Schema simplificata a circuitului de forta specific locomotivelor clasa BB 16500:

1 - pantograf; 2 - disjunctor; 3 - frana electrica principald; 4 - valva ,,bypass”; 5 - intrare pe acoperis cu
traductor de curent; 6 - comutator de impamantare; 7 - transformatorul principal; 7a - infasurarea
transformatorului principal pentru incélzire tren 1000 [V]; 7b - infisurarea transformatorului principal
pentru serviciile auxiliare 220 [V]; 7¢-7d - infasuraturile transformatorului principal pentru circuitul de
forta tiristorizat; 8 - puntea tiristorizatd semicomandatd; 9 - separator motor electric de tractiune; 10 -
.selful de aplatizare (de netezire a campului electromagnetic); 11 - infasurarea transformatorului
principal pentru rezistenta rotorica a motorului electric de tractiune; 12 - infagurarea transformatorului
principal pentru excitatia motorului electric de tractiune; 13 - convertorul tiristorizat pentru excitatia
campului electromagnetic; 14 - infasurarea de impamantare a transformatorului principal; 15 - perie de
impamantare; 16-18 - transformator cobordtor de tensiune; 19-20 - rezistentele pentru slabirea
campului electric (suntérile); 21 - transductor de masurare; 22 - bornd comutare punti; 23 - rezistor de
curent impamantare si relee; 24 - filtru armonic.

Tensiunea maxima si sldbirea cAmpului are loc la aceeasi viteza, cu alte cuvinte slabirea
campului este rezultatul direct a atingerii limitei de tensiune (figura 2). Statorul motorului
electric de tractiune [2], avand doi poli magnetici, are infasurarile de excitatie montate intr-un
ansamblu tip cadru (jug) care serveste si ca legatura de retur pentru fluxul magnetic. Legaturile
polare conduc fluxul magnetic in rotor sau in ancoré, rezultand un spatiu interstitial sub poli cu o
latime constantd de doar cativa milimetri. Cadrul, legaturile polare si jugul sunt intotdeauna
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laminate, asemdnator cu transformatoarele, pentru a se asigura ca fluxul urmeaza valoarea
curentului excitatorului. Distanta (pasul) dintre poli pe circumferinta rotorica are valoarea 7 , iar

aria circumferintei dintre cei doi poli reprezintd zona neutrd. Nivelul de inductie in interstitiul /
spatiul fluxului de aer B, depinde de coordonata locald x a circumferintei pe directia abscisei

si este egala cu:

y7, 1
leZFO'IE'WE'f (1)
2:6-u,

unde: o este latimea golului de aer; p constanta de permeabilitate 471077 [Vs/Am]; I
reprezintd intensitatea campului electric excitator wg este numarul de infasurari ale unei
infasurari de cAmp; u, reprezintd constanta permeabilititii relative (in general, este > 1000); [,
reprezintd lungimea medie a liniilor campului magnetic in fier.
@ ©)
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Fig. 2. (a) magnitudinea tensiunii statorului; (b) magnitudinea curentului statoric; (c) densitatea
fluxului; (d) cuplul electromagnetic [3].

Densitatea fluxului este invers proportionald cu latimea golului de aer, rezultind o
valoare aproximativ nuld a cAmpului magnetic din zona neutrd. Sub poli, (cAmpul magnetic din
zona neutrd) are valoarea sloturilor BL- N (unde N/ p este un numdr impar), care sunt stantate

in tabla laminata cilindric a rotorului si care ocupa barele rotorului [4]. La o viteza unghiulara »
a rotorului, tensiunea electrica este indusd in fiecare bard din golul de aer in fiecare slot, are
expresia matematicd definitd de ecuatia urmatoare:

ui|=1p -rp -27-n-Bp, )
unde: /; este lungimea laminarii in directia axiala iar 7; reprezintd raza rotorului.
La atenuarea armonicilor tensiunii in Infasurarile statorice [5], induse de campul rotorului

49



Alexandru BADEA, RﬁzvaanUDOSE, Adrian DUTAN,
Victor Mihai POPA, Elisabeta CRACIUN BOJE, George DUMITRU

cu distributie spatiala (in principal trapezoidald), una din cele trei infasurari de faza, are grosimea
g =3 fante pe faza si pol iar infasurarea turului este concentrica. Axele infasurarilor trifazate

sunt defazate cu +120°in referinta electricd a unghiului de faz, una fatd de cealaltd. Rotorul
masinii electrice rotative induce un sistem de tensiune trifazat simetric, care este reprezentat in
circuitul monofazat de fazorul tensiunii induse sincron.

I Rg X, d
R .
gle

Fig. 3. Schema electrica simplificata a motorului electric sincron monofazat.

Un sistem de curent trifazat echilibrat, impresionat prin inductie alternativa in cele trei
infagurari ale statorului, excitd un camp rotativ, care ruleazd amplitudine constantd si cu
frecventa unghiulard w; =27 - f, =27 -n- p cu amplitudine constantd. Daca conduce campul
excitator defazat cu 90°, atunci masina electrica rotativa sincrona (figura 3) functioneaza ca un

motor, cu intarziere de faza de 90° precum un generator. Daca ambele cAmpuri sunt in faza,
sincronul actioneazd ca un reactor (denumit §i compensator sincron), in contrafazd ca un
condensator (avand sensul la borne, dat de sistemul consumatorului).

Tensiunea indusa de campul statorului este proportionald cu intensitatea curentului din
stator, fiind reprezentatd ca o cadere de tensiune peste asa numita ,reactantd sincrond” X,
(figura 4). De asemenea, principalele ecuatii care descriu comportamentul in exploatare la
functionarea masinii electrice, sunt:

QS:le'ls+de£s+Ep:de'1E0:> 3)

E =jow, Lp .1 cux, =M 3.0 wgep P (4)
Ep s " HE k 4 E d 1E d X mech o

unde: @, =27 f;. Lp reprezintd inductivitatea circuitului excitator. /g este echivalentul
excitatorului trifazat al fazorului rms. kg /k, este factorul de transformare a infasurarii

rotorice din sistemul statorului iar 4 este unghiul de deplasare sincron (denumit si unghiul de
defazaj).

MoaRsIs

Fig. 4. Diagrama fazorilor la functionarea In sarcind totald a masinii electrice rotative.
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Atunci cand un impuls de sarcind intarzie rotorul fatd de campul rotativ al statorului,
unghiul sincron 4, se produce o crestere a momentului (cuplului) motor. Acest lucru confera
masinii sincrone un comportament oscilator, care trebuie amortizatd de Infasurarea rotorica
rezistiva. in plus, acest lucru atenueazi toate cAmpurile armonice excitate de armonicile de
infasurare spatiala si armonicile curentului din stator care contine o unda proportionald, cu
pulsatie dominantd de sase ori a frecventei statorului [6]. Impulsurile transmise de convertorul
motorului sunt sincronizate cu unghiul de defazaj al rotorului printr-un codificator de impuls
montat pe arborele rotorului.
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Fig. 5. Schema motorului sincron alimentat de la circuitul convertorului comutat in sarcina.

Performantele motorului electric de tractiune cu inductie constau in sporul exponential de
putere conferit de dispozitivele semiconductoare si o scadere invers proportionald a costurilor de
fabricatie ale invertoarelor cu comanda automatd de oprire a comutatiei circuitului
convertizoarelor (,,pe poartd”) tip ,,GTO” [7] respectiv a invertoarelor si tranzistoarelor bipolare
cu poartd izolatd de tip ,,JGBT” [8] (figura 5). Statorul masinii de inductie (IM) poarta o
infasurare trifazata cu ,,cAmp electric rotativ”’ similar cu masina sincrond [9]. Masina electrica
este presupusd simetricd, fiind luate in considerare doar efectele de unda fundamentald. Un
sistem de tensiune trifazat, ondulatoriu si echilibrat la o forma sinusoidald [10], are tensiunea
fazorului U si frecventa de comutatie f;, conectate la cele trei Infasurdtori terminale si excita

campul rotativ la o valoare constanta.

Us
V,="" (5)
uS
Campul rotativ induce un sistem de tensiune trifazat in infasurarea rotorului oprit, descris
de fazor.

Uy=U,=U,=U; - (©)
a)S

Atunci cand rotorul se Invarteste in aceeasi directie cu cea a campului statornic, viteza
unghiulara de rotatie se determina din ecuatia urmaétoare:

O=Qpep - p=27-n-p (7
Diferenta dintre frecvente este:
0, =0; — @ (8)

2. TRASAREA DIAGRAMEI KLOSS DE VARIATIE A CUPLULUI REAL DE
RUPERE FUNCTIE DE FRECVENTA

Presupunand cd intreaga inductivitate L, [11] se scurgere concentrat In rotorul masinii

care are rezistenta Infasurdtorii rotorice R, , rezistenta rezistorului exterior R,, conectat la
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periile cu inel de alunecare, se obtine monofaza pentru circuitul fazorului (figura 6).

n _ =
X' =al; g Xy=agLy
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Fig. 6. Schema simplificati a circuitului echivalent al circuitului rotoric. In partea stangi referentialul
inertial este definit de coordonate fixate de rotor iar in dreapta, in coordonate fixate in stator.

Cu toate tensiunile, frecventele si impedantele multiplicate formal cu raportul @, /w, ,
statorul masinii de inductie va fi transformat in coordonate fixate in stator, cu toti factorii
statorului care vor oscila odatd cu frecventa statorului @, si infasurarea rotorului in stationare.
Toate valorile curentilor si ale legaturilor de flux, precum si relatiile dintre faze raman
neschimbate. Rezistenta la Infagurare transformata (Rr +R, )/ s poate fi Impartita in partea reala
existenti R, +R, si in partea ramasi (R, +R,)/(1/s—1), reprezentand puterea mecanica
livratd. La functionarea in curent alternativ, puterea disipatd sumativ pe circuitul rezistiv
R, + R, este explicitata cu ecuatia:

Pomsest vl tethe g lp Ly (tRu)le

(R, +R,)* +s%x? s (R, +R,)/ s + X2
Puterea mecanica (finald) la arborele masinii electrice rotative este:

Prech :P5(1_S) (10)

Componenta curentului statoric paralel cu axa reald a curentului activ, se multiplica cu

factorul 3-U al puterii active care, Impartita la frecventa unghiulara sincrond Qg =, / p, este

)

cedatd cuplului mecanic.
2
P=3.U, I, -cosp= My =L —3.p.Y5. (R, + Ry )/ s (11)
Q @5 (R, +Ry)/ s + X2
Aceasta este proportionald cu distanta dintre punctele de aplicatie pe nisa plasamentului
pe axa imaginara. Distanta dintre aceste puncte de lucru pana la linia dreapta punctatd LG dintre
punctele de aplicatie @, =0 (s = 0) sl @, = (s :1) este direct proportionald cu puterea

arborelui masinii electrice rotative (figura 7). In timp ce raza cercului reprezinti cel mai mare
cuplu disponibil, cuplul de rupere depinde de inversa inductivitatii de scurgere L, (respectiv

pierderile energetice), punctele de lucru efective pe curba fiind dependente de rezistenta reald a
infasurdrii rotorice. In punctul sincron sau fard sarcina: @, =0 si s=0. La punctul de pornire:

w, =g si (s=1). In punctul ideal de scurtcircuit: @, =400 si s=0. La punctul de
deconectare: @, =@y =R, /Lss1 s=sg = (R; + R, )/(w4L, ). La frecventa unghiulara de
rupere, cuplul @, ;- poate fi exprimat ca:

U? 1

a)S2 'LA‘ .(a)rK/a)r)'i'(a)r/a)rK)

Valoarea maxima a cuplului de rupere este:

My=3p- (12)
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2
3 U
Wy 'LO'
Normalizand cuplul real la aceastd valoare maxima, se obtine asa numita formula Kloss
[12]:

(14)

- 0,5

Fig. 7. Dialgrama Kloss a cuplului real de rupere functie de frecventa.

Cuplul nominal al motorului reprezintd 40% din cuplul de rupere si @,x =5...10% din
frecventa unghiulara nominald @,y (valabil pentru masinile electrice rotative cu o putere
nominald instalatd mai mare de 100 [kW]), cuplul de pornire la frecventa statorica fixa este
wg =gy $1 @, =g reprezintd doar 10...20% din cuplul M ;x , corespunzator doar valorilor de
20...40% din cuplul nominal M ;. Acest lucru s-a dovedit insuficient pentru tractiune, motiv

pentru care, motorul electric de tractiune cu inductie pentru locomotive trebuie sa fie intotdeauna
echipat cu un rotor cu inel de alunecare, atat timp cat frecventa impusa a statorului a fost fixata
egali cu frecventa liniei. In regimul de pornire, rezistenta efectiva a rotorului a fost marita prin
inserarea ,rezistentelor de pornire” exterioare. In regiunea de alunecare mici (in care

|a)r = a)S| <<1) cuplul motor prezintd o caracteristica abruptd, aproape liniara, care se extinde la
gama valorilor de alunecare negative, in mod simetric la valoarea @,. Motoarele cu inductie trec

instantaneu in regim de franare suprasincrond cu @, <0. In cazul unui motor simetric, ecuatia

undelor fundamentale si a cuplului are expresia:
U @, /R

\Pu:_S:Lﬂ.Iﬂsz:}p.lpz. 2’ r .
oF 1+ L% (o, /R,)
Expresia ecuatiei precedente permite formularea legii de control pentru fluxul de

magnetizare ¥, [13], care trebuie mentinut la valoarea sa nominald, prin variatia valorii mediei

(15)

pdtratice (7ms) a tensiunii, valoare care este direct proportionala cu frecventa unghiulara ;.
Cuplul va fi apoi controlat prin setarea valorii frecventei unghiulare @, a rotorului, dupd o lege
de variatie ale cérei valori trebuie sa ramanad in intervalul inferior (@, <0,25-R,. /L, si pand la
valoarea maxima a cuplului nominal) cuplul motor fiind aproximativ proportional cu raportul
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®, | R, , in care, controlul tensiunii (anterior determinat prin controlul arborelui cu came) este:
W, =const.=¥,y, M, =k o, (0, <025-R, /L) (16)
Valoarea mediei patratice (7ms) a tensiunii U trebuie sa varieze proportional pana la
atingerea vitezei nominale impuse conform legii de variatie urmétoare:
ws =wsp unde: Ug =Ug . =Ugy 17)
Odata atinsd valoarea impusa, frecventa poate cunoaste variatii in sensul cresterilor si mai

mari, osciland astfel in functie de necesarul treptelor de slabire a cAmpului (suntari), la tensiune

constantd U = const.. Pand la introducerea tensiunii maxime Uy . n circuitul de forta al

locomotivei, cu ¥ =1/ w, . Rationamentul teoretic se raporteaza imperativ la fluxul magnetic si
la valoarea puterii de actionare a motorului electric de tractiune al locomotivei, in sensul
mentinerii punctului de putere constantd (punctul ,,1” conform specificatiilor ,,UIC”). In acest
sens: Pocn = Puechv $1 M g =Poenn 1 Q= Pocnn - P/ @ se mentine. Pentru a pastra contantd

puterea ( P,,.., = const.), este necesard cresterea valorii vitezei unghiulare @, cu o cantitate w,,
in mod proportional, atunci cand @, nu este mic in comparatie cu @,x =R, / L . Dacd raportul

este considerabil mai mic, atunci vor aparea subarmonici cu frecventa scazuta in curent si cuplu.
In aceastd situatie, este preferabild selectarea frecventei de comutatie, ca multiplu intreg al
frecventei fundamentale si sincronizarea ambelor frecvente. Fiind un sistem cu secventa nula,
elementul fundamental al tensiunii motorului nu va fi modificat deoarece ciclul maxim de
functionare este redus la 86% din cel necesar curbei sinusoidale originale, iar invertorul poate
furniza o tensiune fundamentala crescuta cu 1-(1/86%)=15 %, la aceeasi tensiune a circuitului de
curent continuu. Noua valoare maxima a radacinii medii patratice (#ms) a tensiunii la bornele
stelei motorului este 0,906-0,45-U ;.

Comparand functia modificatd setatd f,, cu functia de comparare triunghiulara cA cu
frecventd mult mai mare f, (respectiv de optsprezece ori mai mare decit a frecventei

fundamentale), acest tip de modulatie a latimii impulsului este adecvat, atata timp cat valoarea
frecventei f, este de cel putin zece, pand la cincisprezece ori frecventa fundamentald f; a

tensiunii de iesire doritd la sursa consumatorului. In circuitul invertorului sursd de tensiune
,VSI”, diferenta de tensiune u(,,, este egala cu valoarea celei masurate pe portiunea de

secventi nula a celor trei tensiuni de iesire din invertor [14]. In final, la nivelul circuitul trifazic
in stea, tensiunile u,, la bornele motorului cu inductie nu mai contin portiuni de secventa nula.
Media patratica a valorii tensiunii fundamentale U de iesire a invertorului, este constantd si
egald cu 0,45-U ,, iar valoarea tensiunii faza - faza este 0,78-U, (intre doua faze succesive).

Acest tip de control al tensiunii este potrivit numai pentru domeniul de slibire a campului
(suntdri) unde, tensiunea U la borne este egala cu tensiunea nominald maxima. Modul obisnuit
de control al dependentei dintre tensiuni si amplitudine este de tipul de modulare a latimii
impulsului ,,PWM?”. in intervalul de impuls (perioada de comutare) T, =1/ f,, care este scurt in
comparatie cu perioada fundamentald de tensiune a invertorului, precum si cu constanta de timp
a scurtcircuitului motorului 7, =L, /R, =1/ w,x , iesirea tensiunii la borne este comutatd intre

potentialul pozitiv si negativ de legaturd continua, astfel incat valoarea sa medie este egald cu
valoarea medie a tensiunii sinusoidale impuse in acest interval:
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1
Uom =§‘ZUvM (18)

Functionarea controlata a motorului cu inductie alimentat de la invertor este utilizata in
principal pentru servicii auxiliare simple precum pompe si ventilatoare, dar nu este potrivita
pentru tractiune, deoarece cuplul poate fi modificat doar mai lent, raportat la o constantd mare de
timp de magnetizare L, /R, (=500 [ms]). Acest lucru nu este suficient pentru a face fata

schimbarilor perturbatoare ale sarcinii, provocate din cauza alunecarilor sau din cauza
intreruperii alimentdrii la borne de la sursd (asa cum este cazul ruperii accidentale a
pantografului in circulatie sau a deconectérilor succesive necomandate, cu sau fara blocare a
disjunctorului [15]. Viteza unghiulard rotorica a arborelui motorului electric de tractiune este
masuratad cu ajutorul unui codificator de impuls incremental (de exemplu, roata dintata cu senzor
magnetic).

3. CARACTERISTICILE CURENT - FRECVENTA
Intensitatea curentului excitat din statorul masinii electrice rotative raportata la valoarea

radacinii medii patratice adecvatd a frecventei prestabilite a alunecarii sau a vitezei unghiulare
®, a rotorului, a radacinii medii patratice (7ms ) a fluxului rotoric cu valoarea ¥, si a cuplului

” 2
1+ "L
(RV O-J

M , sunt definite stationar prin urmatoarele ecuatii:

(%) vton L7

I, = S2 g, = . v (19)
R
S R R N
r
o, o,
— 2
R L o
Md:3p.Li. 2F .1S2:3p.L_“. rK 2.1S2 (20)
2 e @
1+ = (Lﬂ LG) 1+ r
r Oy - Ok
unde:
L
c=—=9 (21
LO_+L#

Valorile optime setate pentru I si @, /R, sunt precalculate in functie de turatia
motorului, ludnd in considerare (de exemplu: caracteristica de saturatic a motorului stocata in
matricele bloc. Dezavantajul acestei metode deterministe rezida din abordarea cvasistationara,
care constd in imposibilitatea variatiei cuplului motor in intervale scurte de timp, din cauza
constantei de timp 7, =L, /R, (30 ... 50 [ms], la punerea in scurtcircuit rotoric a motorului de
cel putin trei ori consecutiv. In domeniul treptelor de sldbire a campului, invertorul trebuie sa
functioneze in modulatie cu unda patratd, deoarece se admite ca frecventa de comutatie f, sa fie

scazuta, respectiv inferioara valorii de 200 [Hz] si avand capacitatea de oprire a dispozitivelor
semiconductoare de putere precum tiristoarele GTO si invertoarele IGBT, cu potential de marire
a capacitatilor de putere a invertoarelor IGBT.
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a) —
D My=2—1 My o,=0+o0, (22)
R+ OR (094 ’
Cresterea normalizata a cuplului in raport cu cuplul mediu (egal cu valoarea setatd a
cuplului) este:
My o OR
=d -~ .= (23)
My o R
Diferenta poate fi compensata de o uzura mai mare, dar in timpul franarii, setul de roti cu
diametrul mai mic va produce cuplul de franare mai mare [16]. Puterea stationara de intrare in
ceea ce priveste rezistenta la infasurarea transformatorului RF al locomotivei este:

Py+1%-Rp=Pp=Up-Ip -cosg (24)
Valoarea fundamentald a radacinii patratice medii pentru linia de curent a unei
infasurdtori, este cos¢; :

2
Ip = -COS Q| — - COS ——-signlP; )= 25
F Ry P (2'RF (01) Rp on(Py ) (25)
=>Ug =Up - Ip-cosg+op -Lp -Ip -sing; = (26)
=Ug, =Rp -1 -sing; —op -Lp -1 -cosp; = (27)
U
=Ug :JUéx +U§ = ¥| = —arctan _ (28)
Y Usy

Cu tolerantele admisibile ale radacinii medii patratice ( 7ms) pentru tensiunea in linia de
curent este explicitatd de ecuatia pentru tensiunii convertorului si a tensiunii secundare UFN
fara sarcind nominald a transformatorului principal:

(146,)-Upy <o Smax (29)
(1 tu, )2 +u )2{

Armonicile fundamentale ale curentului de linie sunt limitate de inductanta de scurgere a
transformatorului [17]. O inductantd de scurgere crescutd inseamnd o cadere de tensiune
fundamentald mai mare, ceea ce implicd necesitatea unei cresteri a valorii tensiunii
convertorului. Prin optimizarea transmiterii puterii s-a constatat ca tensiunea de scurtcircuit
inductiv trebuie sa fie mult mai mare decdt tensiunea nominald maximd la bornele
transformatoarelor principale ale locomotivelor standard, pentru schimbarea sistemului de
comanda al fortei sau functionarea optima a controlului de fazd. Deoarece puntea in doud faze
anuleaza componenta impulsului cu frecventa de comutare a fiecarei perechi de brate (asa numita

comutare ,,unipolard” utilizatd), functia de comparare triunghiulard a celeilalte punti ,,4g — Cs ”,

este defazatd cu 7 /2 (sau cu 7/3). Din cauza defazajelor puntilor ,,4qg — Cs” cu 7 /4 fata de

puntea celuilalt boghiu (respectiv cu defazajul 7z/6) fata de primul boghiu, ,,pachetele” de
curent de impuls provoacd ordinea armonica redusd, anuldndu-se reciproc cu aproximatie. Acest
circuit de comutare rezonant este conectat la punctul mediu M al condensatoarelor de legatura
continud si la iesirea perechilor de brate tiristor - dioda ale invertorului sursa de tensiune ,,VSI”.
Impedanta de rezonanta si frecventa de rezonanta sunt exprimate cu ecuatia urmétoare:

(30)
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Presupunand cd in faza incipienta, intensitatea curentului de sarcind i 4, curge pe intreaga
perioada de comutatie in tiristorul principal 77, direct proportional cu influenta inductantei mari
de scurgere a motorului, atunci:

U .

ik = 0)- L) 2 sifo =)= 61
U U

e = [uCK (zl)—de cos(og -1+ 4 (32)

Dar:
. . 1 TsU,
= — :L = — .~ 33
i =iqg-ig = Lg =3 (- arccos(l/kq) (33)
=ig =iy cosa)KtJr(UTd—uCK(g)j/ZK 'sin(a)K(t—t3))3 (34)
U U
vere == i 5) 2 J-cosog 1 13) 65)

Acest lucru este necesar pentru curentul de sarcind negativ i 4, a cdrui polaritate nu este

cunoscutd de circuitul de comutare. Un astfel de ,,control al comutatiei” s-a dovedit necesar
pentru toate invertoarele cu mare putere de rupere si care au o calitate rezonanta ridicata.

2L
O=wg Z; >20..25 (36)
K

Sub influenta unei ondulatii in tensiunea legaturii de curent continuu U ;, care este prea

mica, tiristorul 7¢ nu va atinge valoarea nominald a tensiunii, tranzistorul 7] nu va reusi sa

blocheze impedanta pe poarta si va conduce din nou, initiindu-se astfel o ,,tragere” a legaturii de
curent, de indatd ce tranzistorul 7, va fi pornit / lansat (activat) si invertorul nu va mai fi

controlabil. Pentru a limita ulterior, amplitudinea maximd a intensitatii curentului la
supratensiune, reactanta capacitiva de comutatie trebuie impartitd in partea interioard cat si in
partea exterioara.

Cq
2-Lg
Cele trei circuite de amortizare a socurilor la suprasarcini mari sunt raspandite pe
perechile de brate ale invertorului sursd de tensiune ,,VSI”. Acestea sunt echipate cu tiristoare
,»GTO” pentru circuitul de amortizare a gocurilor la supratensiuni ,,RCD-LRD”, fiecare dintre
tiristoarele ,,GTO” (V3 si V4) avand propriul amortizor de supratensiuni pentru dezactivarea

circuitului rezistentelor de amortizare la supratensiuni ,,RCD” [18]. Valoarea capacitatii

amortizorului de supratensiuni este definitd de ecuatia urmétoare:
Trom U
Cs=——tr—= g =—4— (38)
dyr 1dt ygm dip 1 dt ,q,

unde: la pornirea tiristorului ,,GTO”, convertizorul static de frecventa Cg pentru serviciile

ir_st =Uyq - (37)

auxiliare ale locomotivei este descarcat prin rezistentele la suprasarcini electrice mari Rg:
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dMT
dt

Inductivitatea la pornire va conduce la demagnetizare prin rezistentele Rg, cu constanta

"
~500 V/us si % ~250 V/us (39)

adm adm

de timp 77 =Lg / Rg. Consecinta directd a acestei tensiuni de demagnetizare consta in aparitia

supratensiunilor 1n circuitul tiristoarelor ,,GTO”:
Urmax *Uq + Rg - It (40)
La fiecare pornire si oprire a unui tiristor ,,GTO”, se incarca si condensatorul
amortizorului de supratensiuni din partea opusa [19]. Un dezavantaj al acestui circuit constd in
topologia nesimetrica si stresul ridicat al diodelor din circuitul amortizorului de supratensiuni,
atunci cand tiristoarele ,,GTO” sunt declansate, atata timp cat diodele din circuitul amortizorului
de supratensiuni sunt incd anclansate. Valorile rddacinii medii patratice ale armonicilor
tensiunilor de iesire ale redresorului fard sarcind, sunt determinate de legea de variatie
urmatoare:

Ueg 2

_ _Ubist _ Ugd 'pf(fg)'gooHZ
= =thf.=—= = =
-1 UdiN 2 UdiN - fg

(41)

Uasin g
Cu inductivitatea de linie L, > 0,5[mH] si cu inductivitatea de filtrare Ly, curentul de
interferenta din transformatorul principal al locomotivei se va determina cu formula:
thf. Udi
277-800Hz -(Ly + Lp )
Convertorul cu reactor de netezire mare (in comparatie cu inductanta circuitului) pe
partea de incarcare, trage curent in blocuri de la sursa de curent continuu si, prin urmare, acesti

convertori trebuie sa fie considerati surse de curent [20]. Valorile radacinii medii patratice a
armonicilor curentului de intrare a chopperului din circuit sunt date de ecuatia:

Iy = (42)

2 sin(g-7-a)-ig g=123 (43)

11g=7[ <

unde: a=uy /U 1; 1ar frecventele se determina tinand cont de faptul ca: f =8 /-

Armonicele de tensiune ale generatoarelor sincrone pot fi neglijate. O locomotiva
electricd cu actionare in curent alternativ si control electronic de putere, nu se alimenteaza de la
curentul de linie ,ideal”, acesta fiind necesar doar pentru atingerea necesarului de putere
instalatd [21]. Cu tensiunea de linie sinusoidald, curentul ideal are la randul sau caracteristica
sinusoidala si in fazd cu tensiunea de linie. Functiile in conditii ,,reale® si nu idealizate, sunt
exemplificate pentru cazul circuitului electric al puntilor cu doud impulsuri, In conexiunea pe
jumatate controlabild a perechilor de brate, respectiv pentru circuitul de baza al locomotivei cu
convertizor si tiristor clasic. Intarzierea @ de declansare a tiristoarelor ramurii din partea stinga
a circuitului transformatorului principal, stabileste valoarea medie a tensiunii directe.

Influenta tensiunii sinusoidale impuse asupra motoarelor electrice de tractiune cu rotorul
in sunt (scurtcircuit) ale locomotivelor, este mai mica deoarece acestea trebuie sa utilizeze bare
cu sectiunea circulard mica, pentru a atinge raportul ridicat necesar intre cuplul de rupere si
cuplul nominal, iar L, va fi redus la aproximativ 90%:

Lg.os =kig Lo (1-0) (44)
Deoarece majoritatea locomotivelor electrice din generatiile mai vechi, nu sunt dotate
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constructiv cu o infasuratoare in transformatorul principal pentru franarea electrica recuperativa,
celelalte douad infasuratori au fost 1inlocuite cu punti cu diode. Curentul non activ
ipp =if —ifp, poate fi din nou descompus in curentul reactiv ipg; si distorsiunea sau curentul

armonic igp. Raddcina medie patraticdi rms a acestor valori ale celor trei componente
ortogonale ale curentului (/zp,lpgy $i Ipp), pot fi adaugate geometric la radacina medie

patratica (#ms ) a valorii curentului de linie /5 :

Ip = \/J}P + I}QI +1%, (45)

La trecerea tensiunii de linie uz prin punctul de nul (zero), curentul electric este preluat

din tiristor si este lasat sd ocoleasca transformatorul principal, pana cand la valoarea 7+ «,
moment incepand de cand, se declanseaza urmatorul tiristor. In acest interval de timp scurs,
tensiunea de iesire a puntii redresoare este nuld iar curentul de linie iz are o forma de unda

asemanatoare unui bloc. Acest curent poate fi descompus in componente precum curentul activ
ipp, iar curentul In fazd Tmpreund cu tensiunea uy, produce puterea activd a unitatii motoare.

Puterea aparentda S determind valoarea maxima a transformatorului si pierderile energetice din
distributia de energie. Raportul A se numeste ,factor de putere” iar valoarea sa reciproca
reprezenta sarcina mai mare a liniei de curent, in comparatie cu puterea activa. Acest raport poate
fi descris ca fiind produsul dintre factorul fundamental g si valoarea absolutd a factorului de
deplasare fundamental cos ¢ .
2 2

. Iip +1Ep
S=Up-Ip si g="—"F—— = 1 =g|cos | (47)

F

unde:

1
cos| = S (46)

2 2
VIEP ko

Circuitul liniei de curent al puntii semi controlabile face posibild avansarea curentului in
centrul blocurilor de curent si reduce curentul reactiv prin aceasta iar efectele remanente ale
curentului reactiv riman limitate la sistemul de alimentare. In functie de valoarea reciproci a
puterii, transformatoarele si sistemul de transmisie trebuie s fie supradimensionate, pierderile de
transmisie putand fi crescute, iar transformatorul principal va fi de asemenea supradimensionat.
Pe cale de consecinta, caderea de tensiune in reteaua de alimentare va creste, scazand puterea de
incarcare posibila [22]. Curentul de distorsiune poate fi descompus prin dezvoltare in serie
Fourier intr-o suma infinitd de componente cu frecvente egale cu multipli intregi ai frecventei
liniei de curent, denumite armonice. Toate armonicele dispar odatd cu actiunea de control a
convertorului simetric care asculti de legea urmitoare de variatie: i-(X + 7)=—i(x). Drept

consecintd, radacina medie patraticd a valorilor armonicilor curentului de linie poate fi calculata
in mod similar cu impedanta de scurgere a transformatorului principal al locomotivei, care se
neglijeazd pentru ca: L; — oo:

\/E . T—a <
Ilgzﬁ'gsm(g' 3 j'zd (48)
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fig N2 in(ﬂjzllg(fdvifF):l-ﬂsin(ﬁ_aj-k-;d (49)
id T 2 2 2

unde:
Jav=%/F (50)

Armonicile tensiunii cu frecventa f. si valoarea rdddcinii medii patratice rms a tensiunii
U 4 , sunt modulate in tensiunea convertorului de tensiune U g. Acest comportament de semnal

mic, provoacd armonici de curent de linie ale tensiunii si frecventei la impedanta legaturii cu
circuitul de curent. Modelul masinii de flux de camp este definit de ecuatia integrald a vectorului
analizor ,,VA” si determind modulul fazorului spatial al fluxului rotorului si unghiul de
transformare intre sistemul de referintd fixat in stator si cel fixat in rotor. Vectorul rotitor
(invartitor) ,,VR” se calculeazd in coordonatele unui sistem plan ortogonal x,0,y in care

vectorul rotitor este propriul referential inertial, cu raportare la valoarea ‘P, . Valoarea setatd a
fluxului rotorului (modulul spatiu - fazor) este comparata cu valoarea reald, furnizata de vectorul

analizor ,,VA”.
. . 2 2
v = lug =Rty f =i s = | = 2 wE =
N7 .
=¢e= arctan[qlﬂ} (1-sgn[¥,, )= i =i%F eIe) (52)

ra

Valoarea setatd a componentei care determind cuplul motor este calculatd din valoarea
modulului flux - rotor:

Mg

3/2-p- ¥,
Aceste doud valori setate sunt comparate cu valorile reale respective, functie de vectorul

rotitor (VR). lesirile acestor componente sunt transferate inapoi in sistemul referential prin
infasurarea statorica, printr-o rotatie unghiulara cu valoarea exp{ j g(t)} si raportate la modulul de
latime a impulsului. Acest control este independent de valoarea rezistentei rotorice si nu este
influentat de variatia temperaturii si fara posibilitatea functiondrii masinii electrice la aceleasi
valori atinse la momentul lansarii / pornirii acesteia, deoarece prin integrarea deschisa, se
indeparteaza de valorile incipiente (initiale). Pentru a compensa acest lucru, trebuie adaugate
filtre de trecere de naltd frecventa, inrautitind comportamentul la frecventa statorica scazuta.
Aceastd problema nu apare odatd cu orientarea campului indirect, precum unghiul de pozitie a
rotorului, ci se calculeaza din integrarea impulsurilor livrate de un codificator (figura 8). Dupa
cum s-a considerat initial rationamentul ipotetic, fluxul rotorului este controlat constant in
sistemul  de referinta fix al fluxului rotoric, astfel incat: W, =0Y¥ry=0 si

i

sy (53)

d¥,, /dt=d¥,, /dt=0, sunt variabile in asteptare. Ulterior, ecuatia de stare a rotorului se

determina folosind formula cuplului motor si valoarea de referintd a frecventei rotorice, care se
determind din valoarea impusd a cuplului A ;. Ecuatia de stare a momentului cuplului motor

este din nou integratd si se addugad formula unghiului de pozitie a rotorului f(t), cu variatia
unghiulara &(¢), facand astfel posibil transformarea.

§(t):jw~dt:wr~&:i-Rr:a)r~Lm-z‘ = (54)

—_—
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Fig. 8. Caracteristicile cuplului functie de frecventa.

Componenta curentului care determind cuplul motor este stabilitd cu formula:

*

. M} R o
lsy_ﬁ:lsy:[‘_ (56)

Ep\{fr m

Ambele componente sunt transformate in sistemul referential fixat prin infisurarea
statorici la o rotatie egald cu valoarea exp{je(r)} si comparate ulterior cu componentele
curentului motorului, care sunt masurate si influenteazd componentele spatiale ale fazorului de

referintd al tensiunilor la bornele circuitului electric u, , uyz, pentru modulatorul latimii de

banda a impulsurilor ,,PWM”. Intrucat este necesard valoarea exactd a rezistentei R,, se va
utiliza un senzor de temperatura pentru motor. Componentele vectoriale x si y sunt calculate la
nivelul circuitului unitétii de decuplare ,,DU” care compenseaza inductia puternica reciprocd L.
Acesti doi parametri sunt ulterior transformati In coordonatele « — f si transmisi unitatii

»~PWM?”, producand impulsurile asincrone sau sincronizate optim la frecventa joasa ori medie.
Orientarea campului rotoric s-a dovedit o strategie de control foarte eficientd pentru toate
tipurile de motoare cu inductie pentru masinile electrice rotative cu cicloinvertoare. Avantajoasa
in circuitul unei astfel de masini este liniarizarea buclei de control prin transformarea
coordonatelor, raspunsul cuplului fiind la fel de bun ca raspunsul impedantei, iar unitatea
,PWM?” sincronizatd, exploateaza frecventa scdzuta de comutare.
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In domeniul slabirii cAmpului (suntirilor), comportamentul dinamic optim este obtinut de
as anumita slabire dinamica a campului - ,,DFW”, care se aplica fluxului statoric. Cuplul este
redus in mod similar prin scaderea unghiului de flux ¢, prin inserarea starilor de tensiune zero.
Comanda si caracteristica alunecare - frecventd - curent, sensibilizeaza curentul statorului iar
valoarea radacinii medii patratice impreuna cu frecventa de alunecare necesara, se adauga vitezei
de rotatie a motorului. Acest lucru confera un comportament bun la atingerea starii de echilibru,
dar raspunsul cuplului si comportamentul de perturbare sunt slabe, deoarece in timpul
tranzitoriu, relatiile unghiulare sunt nedefinite. Pentru orientarea fluxului statoric (canonic) I',
diagrama circuitului echivalent ,,ECD” pentru inductanta de scurgere L, concentratd in circuitul
rotoric, se utilizeaza sistemul de referinta fixat cu infasurarea statoricd cea mai convenabila
pentru descrierea valorilor fundamentale ale tuturor marimilor [23]. Saturatia inductantei
principale L, este masuratd in afara influentei circuitului si este luata in considerare de o

caracteristicd dependentd de magnitudinea fluxului statoric. Rezistenta statorului R, trebuie

identificatd cu ajutorul ecuatiilor de stare care pot fi derivate in conformitate cu diagrama
circuitului echivalent ,,ECD”:

Wy =us—Rg-ig =Y, =R ip + jo- ¥, = (57)

R ——

11 1
=iy =iy +i,| —+— |- ¥, —— ¥
2 Z L, Ly | A L, - (58)

unde: I reprezinti intensitatea curentului in statorul motorului electric sincron iar momentul este

determinat cu ajutorul urmatoarelor doua ecuatii:

3 3 1 .
M, =—-p-Im{‘P;* -is}9 =M, :—-p-—-“}’ﬂ‘-“{’r -sin ¢ (59)
2 — 2 Ly —= 11—
in care p reprezintd numarul perechilor de poli iar:
9=1¥;)- 2\, ) (60)

Orientarea fluxului statoric, conduce véarful fazorului spatial al fluxului statoric pe o
traiectorie predeterminatd, in cazul frecventei mari de comutare si descrie o diagrama fazoriala
de forma poligonald cu mai multe colturi care se aproximeaza in calcule cu un cerc. Raza
traiectoriei ideale va fi definitd prin controlul modulului fazorului spatial al fluxului statoric.
Viteza de variatie in sistemul referential inertial ales va fi exprimata prin cresterea unghiulara pe
perioada de variatie, care va rezulta din iesirea la bornele regulatorului de cuplu liniar. Perioada
de modulatie 7, este egald cu jumaitatea perioadei de comutare si este micd fata de constanta de

timp de scurgere a rotorului 7, =R, /L, sl fatd de perioada fundamentala 7. Vectorul
fazorului spatial al fluxului statoric la inceputul si la sfarsitul unei perioade de modulatie 7,,,
este egal cu ciclul procesorului. In cazul general, fluxul statoric este intins cu functia ky (v) si
este rotit cu variatia Laplace Ay P (v):

¥, ()= {1+ ke () 0 L 0 ) (61)

D

AW, (v)= A, (v)- A, (v) = {(1 by (v)- /) 1}- v,(v-1) (62

_— _—
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Fazorul spatial de crestere a fluxului statoric va fi ulterior multiplicat cu raportul 1/7,,

obtinandu-se tensiunea de magnetizare i,, sub influenta careia se produce o scadere a tensiunii

rezistentei statorice Ry -ig care se va adduga in plus la calcule. In cele din urma, impdrtirea prin

—_—

factorul de tensiune u; - 77 /2, oferd fazorului spatial de control al tensiunii transmis unitatii ,,PWM”,
fluxul statoric modelat, care va fi intotdeauna tinut sub control, chiar si la frecventa nula (figura 9).

BA
$u®
Y.
—H
A%
; Vv
2\
0 p | -
a

Fig. 9. Diagrama de variatie (crestere) si traiectoria de faza a fluxului statoric AW P (v)

In cazul functionarii la frecventd scizuti, corespondenta dintre valorile optime de
functionare a circuitelor masinii electrice si curentii reali ai masinii, va fi insuficienta, In
principal din cauza erorilor de functionare in circuitul rezistentelor statornice, care sunt
dependente de temperatura si de regimul de lucru al tensiunilor invertorului, care sunt modulate
din tensiunea mdsuratd la bornele legaturii circuitului de curent continuu u,; si a semnalelor de

comutare. Pentru actiondrile cu tractiune in fortd de mare putere, limitarea tensiunii de iesire de
catre unitatea ,,PWM?”, cunoaste o traiectorie ondulatorie care poate fi aproximatd in calculele
deterministe cu o traiectorie sinusoidald la mai putin de 90% din valoarea maxima posibild
(fundamentald) la modulatia cu unda ,,patrata”, care este dezavantajoasd, deoarece cuplul de
rupere la viteza mare va fi limitat la mai putin de 80%.

Canalul integral va fi eliberat de un avans stationar. Urmdtorul bloc va determina
incrementul logaritmic de variatie in sensul cresterii A¥, (v) prin dezvoltarea ecuatiei (61) in

serie Taylor, rupta dupa a treia ()utere si se obtine:

A siar =\0+ 07 ) T,y = ()

:Aw_ﬂ(v):kw(v).{l_;.Azg(v)}.&(v_l)_

{20 o) w1

Prin intermediul schemelor electrice de supramodulare adecvate, se poate ajunge la
aproximativ un randament 95%, cu o dinamici comparabili. In cele din urmi, trecerea la
modulatia undei patrate este inevitabild, atunci cand tensiunea maxima poate cunoaste o variatie
sinusoidala (supramodulatd), sau daca unda patrata a fost atinsa, atunci cuplul (in domeniul de
putere constant) poate fi controlat numai prin slabirea campului (adicd prin suntiri succesive)
[24]. Cresterea unghiulara Ay, , necesard pentru marirea cuplului, nu poate fi obtinuta in mod

(64)

similar cazului precedent explicitat, deoarece in situatia actuala, circuitul instalatiei functioneaza
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in conditiile atingerii valorii maxime a tensiunii. Factorul tranzitoriu pentru momentul de cuplu,
iese din calcule In cazul functiondrii masinii electrice rotative la turatia de mers in gol (ralanti).
In aceasti situatie, conectand cele doui traiectorii de faza ale fluxului stationar circular care are
razele variabile in functie de: yp4 (inainte de pas) si y g (dupa pas) atunci, pentru o perioada
scurtd de timp, fazorul spatial al fluxului rotoric, se va deplasa mai departe pe traiectoria de faza
curaza ypy, in timp ce fazorul spatial al fluxului statoric, va lua traiectoria ,,de tdiere” specifica
functionarii in curent alternativ, avand aceeasi lungime AB, sldbind totodatd modulul fluxului
statoric intermediar la valoarea y,;, (figura 10). Unghiul 9 va cunoaste o crestere de la zero,
pana la valoarea stationara in cel mai rapid mod posibil. Comanda pentru sldbirea dinamica a
campului cu valoarea 1/y, este derivatd din raspunsul dinamic al controlerului de frecventa de

alunecare Ay, . D,,, crescand suplimentar variatia fluxului. O crestere a cuplului este astfel

yn
efectuata in mai putin de 1/3 din perioada de baza, fara nici o limita de tensiune.
gt B
grB .
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Fig. 10. Traiectoriile de faza ale fazorului spatial speéiﬁc fluxului rotoric
raportat la sldbirea dinamica a campului ,,DFW”.

Variatia de transferului de sarcina se realizeazd numai prin variatia factorului de control
o . Ulterior, modulul fluxului statoric este ghidat destul de incet (tinand cont de constanta
timpului de scurgere din rotorul masinii) catre noua valoare stationard, pentru a se evita astfel,
fluxul de scurgere excesiv si aparitia supracurentilor. Intreaga tensiune a statorului cunoaste o
scadere inferioard potentialului rezistentei statorice, iar ochiul rotorului va fi scurtcircuitat de
inductanta de magnetizare. Calculul diferential al curentului in circuitul statoric al motorului, va
conduce la o ecuatie diferentiald spatial - fazorica de ordinul doi.

:LS/Rr :LU +L; :&

65
LS /Rs Li Rr ( )
L
po—to (66)
Ls+L P

Frecventa unghiulara este normalizatd la valoarea de rupere a rotorului w,x =L, /R, si

variaza cu factorul ,,n ”, iar timpul este normalizat invers proportional cu valoarea @,k .

Derivatele in functie de timp sunt normalizate si dependente de cantitatea ;(, unde:

AO;S+(,0+1—j-nW)~Acz>'s+p-(0'—j-nW)~AiS =j~LL-(An° -\Pr) (67)

o
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In cazul stationar si n conditii sinusoidale simetrice, prima si a doua derivata temporala a
diferentei de curent statorice, pot fi exprimate prin diferenta in sine si de variatia frecventei
statorice normalizate ng :

Ac;'szj-ns-Ais, Aozcjsz—ns-Ais: (68)
n A

= Ai, = > e (69)
— [p'g_(nr+An)'ns]+]'[(nr+An)+ns] Ly —
\Il** ;|

Im r2 -K'%'La :Giz_Aan:MD (70)
\Pr 1+n3

L x-\rinlo) (71)

1+(nr/0')2

Solutia ecuatiei diferentiale pentru functionarea masinii electrice rotative 1n regim
stationar, constd in satisfacerea conditiei ca fazorul spatial rotativ s depindd de functia de
variatie a vitezelor. Dupa satisfacerea acestei conditii, se inmulteste fazorul spatial al fluxului
rotitor conjugat complex, cu inductivitatea de scurgere L (care este un factor complex
suplimentar dependent de punctul de lucru adecvat K), ulterior facandu-se si normalizarea prin

multiplicare cu factorul 1/¥ 2 se obtine o cantitate de repaus in starea de echilibru in circuitul de
curent continuu. Componenta ortogonala pe directia ordonatei a vectorului fazorial care trebuie
utilizatd pentru identificarea vitezei in structurd, este proportionald cu diferenta de viteza si
functia de fortd a masinii electrice rotative precum si cu parametrii de functionare, fiind rezumata
la factorul G;,. In calcule a fost luat in considerare de bazi, modelul liniar de unde

fundamentale utilizat deja in controlul cantitatilor indirecte ale statorului ,,ISC”, tindndu-se cont

de efectele parazite precum aparitia fantelor sau functionarea In regim normal sub efectul

remanent al undelor de histerezis. Magina electrica rotativa reald, este descrisd de un diagrama

circuitului electric ,,ECD”, care este structurat identic. Variabilele luate in considerare in calcule

precum si componentele circuitului considerat din masina reald, vor fi desemnate prin indicele
w, diferentele fiind de forma urmatoare:

Ax=x-1x,, (72)

Plasamentul fazorului de curent contribuie la functionarea efectivd la frecventa statorica

fixd, a factorilor precum viteza, cuplul si puterea si in plus, inductivitatea magnetizanta L,

poate fi indusd In paralel cu sursa U,. Rezistenta infasurarii statorice poate fi neglijata,
motoarele electrice de actionare a locomotivei sunt de mare putere si functioneaza la frecvente
mari. Astfel, tensiunea care excita fluxul de magnetizare, este identica cu tensiunea terminala la
consumator, prin cuplarea rotorului cu reteaua echivalentd a statorului. Conform legii a doua a
lui Kirchhoff, aplicata pe ochiurile rotorului (care este derivat din curentul rotoric al fazorului) se
poate scrie:

u
2 = U (73)

1 - .
- R./s+ jog-Ls =

Curentul rotorului este proportional cu factorul de admitantd Y, al rotorului. Plasamentul
fazorului influenteazd impedanta circuitului Z, (a)r ), care este o linie dreaptd paralela cu axa
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reald, situatd la o distantd @, - L, . Plasamentul factorului de admitantd in diagrama fazoriala se

identifica cu un cerc, centrat pe axa imaginara negativa a zonei complexe, care atinge originea,
asa cum a fost schematizat in partea stangd a figurii 10. Inmultirea cu factorul tensiunii U, si

rotatia diagramei cu +90° (adicd x/2), face posibild reprezentarea conventionald a
plasamentului si a sensului intensitatii curentului in rotorul masinii electrice rotative, prin
adaugarea factorului de curent prin fazor si magnetizarea zonei de plasament la trecerea
curentului statoric, putdndu-se astfel trasa diagrama circulara Heyland.

L,=-j-UNeg-L,) (74)

Daca se presupune prin ipotezd cd atat masina, cat si modelul echivalent al acesteia, sunt
alimentate cu valori medii de tensiune identice pe perioada de impuls si nu arata nici o diferenta intre
parametri atunci, se considera ca acelasi curent ar putea inunda si ar curge in fiecare dintre cele doua
circuite distincte (masina reala si respectiv circuitul echivalent al acesteia). Daca diferenta de scadere
a tensiunii statorului si de potential din cauza curentilor diferiti, nu este prea mare, atunci ambii fazori
spatiali ai curentilor pot fi descrisi in stare stationara prin intermediul diagramei circulare Heyland,
cu un fazor spatial identic, avand vectorul rotitor constant. Vitezele diferite conduc la valori de
alunecare diferite si astfel, la curenti statorici diferiti (figura 11). Daca toti ceilalti parametri sunt
identici, atunci aceastd diferentd poate fi utilizati pentru estimarea vitezei. In punctul critic al
statorului, valoarea frecventei fiind zero, identificarea vitezei nu este posibild in starea stationara.
Intreaga tensiune a statorului in circuitul de curent continuu scade peste rezistenta statoricd, iar
miezul rotorului masinii este scurtcircuitat de inductanta de magnetizare.
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Fig. 11. Diagrama circulara Heyland - Plasamentul curentului statoric al masinii de inductie.

Doar o modificare a fluxului sau a vitezei poate induce o diferentd de curent care poate fi
evaluata pentru identificarea vitezei. De retinut este si faptul ca numai in intervalul de frecvente
foarte mici ale statorului si cu semne antagonice de cuplu si viteza, indicatorul isi va schimba
semnul si ar putea sda invinga tendinta de atingere a controlului stabil. Surplusul de sarcina
corespunzator, depinde de frecventa statorului n, pana la aproximativ dublul vitezei nominale,

cu frecventa rotorului normalizatd n, , consideratd parametrul principal. La frecventa criticd nuld
a statorului, factorul G;, dispare, devenind nul si masina electricd rotativd intrd in regim de

functionare normal, fara perturbatii, putand fi trasata diagrama circulard Heyland pentru motorul
electric de tractiune al locomotivei (figura 12).

O masina electrica rotativa cu inductie, cuplatd cu o masind de curent continuu conduce
la realizarea valorii setate a cuplului, viteza urmand sa derive in mod triunghiular.

Viteza reald ®,, (mdsuratd cu un codificator incremental cu 2000 impulsuri/rotatie si
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cvadruplarea impulsurilor) precum si viteza unghiulard estimatd @, se determina impreund cu
functiile de cuplu.

e pe | - |
LT huw —lf:u_g:uw i

Fig. 12. Diagrama circulara Heyland pentru motorul electric al locomotivei,
in regim de functionare reala.

Viteza estimatd considerata trebuie sd fie luatd exact cu viteza masurata, inclusiv cu
oscilatia sistemului oscilant aproximat la doud mase si un amortizor cu arc.

n% —o? -j2-0-n. AR

Ai, = e
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in starea de echilibru, variatia Laplace An nu are nici o influentd asupra rezultatului,
deoarece reprezintd componenta reald a ecuatiei, fard influentd pentru componenta complexa.
Deoarece rezistenta statorica se schimba incet, va fi utilizat un controler integral pentru
identificare. In consecintd, valoarea rezistentei statorice pentru modelul este initializata la 80%
din valoarea sa nominald. Din cauza acestei nepotriviri, estimarile fluxului statoric si
corespunzator ale vitezei nu vor fi cele reale. Frecventa de ondulare este de sase ori superioara
frecventei statorice din cauza functiondrii defectuoase a circuitului de corectare a tensiunii
inverterului. In acelasi timp, toate variabilele de stare converg la valorile lor corecte, ondulatia
dispare si viteza atinge valoarea nuld, care este cea corectd. Metoda functioneaza bine in
domeniul frecventelor mici, unde influenta rezistentei statorului este relevanta si unde este
necesara aceastd identificare.

CONCLUZII

Comanda vitezei impuse prin controlerul locomotivei, conduce la o valoare medie a
frecventelor unghiulare de rotatie a tuturor motoarelor electrice de tractiune ale locomotivei.
Motoarele electrice de tractiune ale locomotivei trebuie dimensionate in functie de valoarea cea
mai mare a sarcinii dinamice verticale precum si de transferul de sarcina.

Trebuie tinut cont de faptul ca filtrele de curent ale locomotivei electrice precum si cele
din substatiile de alimentare, au o influentd mare. Curentii de linie se obtin prin Tmpartirea
armonicilor de tensiune ale chopperelor din circuit, la suma impedantei transformatorului
principal. Dimensionarea convertorului conduce la valori diminuate, deoarece in situatii similare,
jumatate din inductanta de scurgere se produce intre filtru si circuitul de fortd al liniei, ceea ce
face ca ramificatia transversald sa fie mult mai eficientd iar armonicile curentului de intrare ale
invertorului sursa de tensiune de tractiune, sa provoace o ondulatie a circuitului retelei de curent.

Circuitul invertorului si al tiristorului cu comutatie fortatd al invertorului sursa de
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tensiune, face posibil ca semiconductorii de putere sa poata fi opriti prin poartd sau prin circuitul
electric al electrodului de baza cu o putere suficientd, atata timp cat acestia devin disfunctionali,
nefiind disponibili in functionarea circuitului de fortd al electronicii de putere instalatd in
locomotiva, iar invertoarele de impulsuri pot fi echipate doar cu tiristoare, care sunt montate in
circuitul siliconic al redresoarelor controlate ,,SCR”). Acestea pot sd se blocheze numai atunci
cand curentul de intoarcere a fost intrerupt / oprit de forta circuitului exterior. Circuitele de
,comutare fortatd” au preluat aceastd sarcind, in tractiune de putere, in principal in cazul
circuitelor electrice rezonante pornite de tiristoare auxiliare si care se sting automat prin
oscilatie, indeplinindu-si In acest mod, functia pentru care au fost proiectate.

Invertoarele IGBT si tranzistoarele bipolare cu poartd izolatd - L IGBT” cu puteri
nominale mari, din circuitul de forta al locomotivei nu au nevoie de circuite de amortizare a
supratensiunilor, deoarece gradientii lor de comutare d;/d, si d, /d, pot fi controlati prin

poartd. Controlul portii trebuie sd asigure compromisul intre comutarea rapida (pentru a reduce
pierderile de comutare) si iesirea admisibild d,, /d, (pentru a limita stresul izolatiei infasurarii

motoarelor electrice de tractiune cu inductie si a transformatoarelor). Locomotivele electrice cu
motoare de tractiune cu inductie, au controlul unghiului de faza al tiristorului in stransa
dependenta cu infasurarile de camp ale motoarelor de tractiune, care sunt excitate separat si sunt
alimentate de redresoare bidirectionale A 2 in conexiune antiparalela.

Pentru variatia puterii locomotivei electrice BB 16500 la nivelul motoarelor electrice de
tractiune, trebuie tinut cont de nivelul frecventelor de functionare, care nu sunt multipli intregi ai
frecventei liniei de curent ai sursei de alimentare, care este dependenta de frecventa variabila de
iesire a invertorului si de frecventa de comutare, as anumitele ,,interarmonice®. Componentele cu
frecventa redusa sunt importante din punct de vedere energetic, reducand factorul fundamental
cu aproximativ 10%. Mai mult de cat atat, frecventele de functionare ale motoarelor electrice de
tractiune pot distorsiona forma de undd a tensiunii intr-un asemenea grad, incat se produc
supratensiuni inadmisibile, punand in pericol alte dispozitive sau supraincarcarea dispozitivelor
de protectie, ori generarea trecerilor prin punctele zero suplimentare, perturband functia de
sincronizare a electronicii de putere, in special in cazul in care aceste masini electrice nu sunt
echipate cu filtre speciale.

Perturbatiile frecvente au un impact minor la nivelul sistemelor de tractiune feroviara in
circuitele de fortd in curent alternativ, constdnd 1n principal in descércari de supratensiuni de
lucru nominale ale firului de contact 1n izolatorii retelei catenare si sporadic prin arcuri electrice
la nivelul contactului alunecétor dintre firul de contact si colectorul saniei pantografului, arareori
fiind suprasolicitate convertoarele vehiculelor feroviare motoare. Circuitul de forta al
tranzistorilor de comutare cu blocare ai tranzistoarelor bipolare cu poartad izolatd - ,,IGBT” si,
ocazional, frecventa de comutare a microprocesoarelor si a surselor de alimentare, functioneaza
in modul comutat. Daca viteza nu este de naturd sd induca un flux rotoric prea scazut, modelul
ideal de masina electrica rotativa se calculeaza din tensiunile si curentii statorici masurati in timp
real. Acest lucru este posibil prin intermediul vectorului Blaschke de orientare directd in camp
»DFO”. Curentul de intrare al unui chopper de curent, conectat la circuitul puntii tiristorului
motorului electric de tractiune de curent alternativ trifazat sincron, este comutat in sarcind la
invertorul cu comutare secventiald automata de la sursa de curent ,,ASCI” (din limba engleza:
»Autosequentially commutated Current Source Inverter”). Invertorul cu comutare secventiald
automata de la sursa de curent ,,ASCI” contine armonici ale curentului in faza cu frecventa si cu
amplitudinea. Acestea sunt modulate de raportul de transformare a curentului si de frecventa
fundamentald, fiind totodatd dependente de timpul de comutatie al puntii semi controlabile cu
doud benzi laterale cu jumatate de amplitudine si de valoarea radacinii medii patratice a
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frecventelor in curentul de linie. Suplimentar, sunt induse variatii de modulatie ale armonicilor
raportului de transformare a curentului dependent de timp, dar care sunt de amplitudine mult mai
micd. Modelarea acestor fenomene precum si monitorizarea lor se poate realiza prin utilizarea
unor sisteme informatice dotate cu aplicatii software pentru monitorizarea sistemelor complexe
tehnice [25,26,27,28,29].

BIBLIOGRAFIE

[1] C. Mihailescu, N. Gilan, D. Mihailescu, V. Tulbure ,, Testing the automatic adjustment system by
the stator field, based on the vectorial control principle, of the asynchronous power engine for
locomotive”, International Conference on Automation, Quality and Testing, Robotics, vol. 2, pages:
1-3,2010.

[2] A. Moldovan, ,, Dezvoltarea sistemului de control pentru sistemul de Tractiune cu motor asincron
hexafazatr”’, Conferinta tehnico-stiintifici a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, Sectia
Energetica si Inginerie Electrica, IRTUM — Institutional Repository of the Technical University of
Moldova, Chisinau, 23-25 March 2021, No. 1, pages 127-130, 2021.

[3] V. Boyko, ,, Development and Research of the Traction Asynchronous Multimotor Drive”, Tallin :
University of technology, 2008.

[4] TIEC 60034-30-1:2014, ,,Rotating electrical machines - Part 30-1: Efficiency classes of line operated
AC motors (IE code)”, https://webstore.iec.ch/publication/136.

[5] V. Manoliu, ,,Caracteristici functionale ale unui motor sincron alimentat de la convertor static de
frecventa pornind de la scheme echivalente”, Simpozionul de Magini Electrice SME’, 15 — 23
Octombrie, 2015 pages 1-7, 2017.

[6] BU Oaemyk, ,,Synchronous PWM Regulation of Inverters of Drive Installation with Two Stator
Windings of Electrical Motor”, Institute of Power Engineering of Moldova, Kishinau, Republic of
Moldova, Problemele energeticii regionale 4 (48), pages 1-10, 2020.

[7] K. Matsuse, H. Kubota, ,, Improved current source GTO inverter-fed induction motor drives with
PWM-controlled thyristor converter”, IEEE Transactions on Industry Applications, Volume: 25,
Issue: 2, pages 287 - 291, 1989.

[8] Z. Luo, H. Ahn, M.A.E. Nokali, , 4 thermal model for insulated gate bipolar transistor module”,
IEEE Transactions on Power Electronics, Volume: 19, Issue: 4, pages 902-907, 2004.

[9] S. Postoronca, A. Birlidean, V. Berzan, V. Tirsu, I. Ermurachi, ,, Zonele de excitatie capacitiva
stabila a maginilor asincrone tipice in regim de generare”, Problemele Energeticii Regionale (3)
11, pag. 7-17, 2009.

[10] R. Donos, ,, Sistem de reglare a turatiilor motorului trifazat fara perii cu magneti permanenti”,
IRTUM - Institutional Repository of the Technical University of Moldova, Conferinta tehnico-
stiintifica a colaboratorilor, doctoranzilor si studentilor (2010-2017), pages 176-179, 2013.

[11] I. Rimbu, I. Nuca, I. Nuca, , Modelarea sistemului de tractiune al troleibuzului cu motor asincron
si control vectorial”, IRTUM — Institutional Repository of the Technical University of Moldova,
Conferinta tehnico-stiintifica a colaboratorilor, doctoranzilor si studentilor (2010-2017), pages 292-
295,2013.

[12] G. Sieklucki, ,,An investigation into the induction motor of tesla model s vehicle”, 2018
International Symposium on Electrical Machines (SME), IEEE Xplore, pages 1-6, 2018.

[13] I. Nuca, A. Medeisa, ,, Constructii actuale si de perspectiva ale masinilor electrice (convertoarelor
electromecanice)”, IRTUM - Institutional Repository of the Technical University of Moldova,
Conferinta tehnico-stiintifica a colaboratorilor, doctoranzilor si studentilor (2010-2017), pages 310-
315,2013.

[14] M. Popescu, A. Bitoleanu, M. Dobriceanu, ,, Configuring and performances of reversible DC-
traction substations with compensation capabilities”, Buletinul Institutului Politehnic din Tasi
publicat de Universitatea Tehnica ,,Gheorghe Asachi” din lasi, volumul 64 (68), nr. 1, 2018, sectia
Electrotehnica, Energetica, Electronica, pag. 19-32.

69



Alexandru BADEA, RﬁzvaanUDOSE, Adrian DUTAN,
Victor Mihai POPA, Elisabeta CRACIUN BOJE, George DUMITRU

[15] I.A. Mitran, A. Bitoleanu, M. Linca, ,, Energetical analysis of induction motor and voltage inverter
with sinusoidal and trapezoidal PWM control”, Buletinul AGIR nr. 3/2012, World Energy System
Conference — WESC, pag.379-384, 2012.

[16] S. Andaman, A. Badea, M. Bolanu, DM. Balint, C.N. Badea, G. Dumitru, ,,Calculul fortei de
frdnare rapida necesara opririi trenului de mare viteza seria 401-Erste Ice”, Sinteze de Mecanica
Teoretica si Aplicata, vol 7, (4), pag. 349-360, 2016.

[17] M. Popescu, T. Miller, M. McGilp, C.B. Rasmussen, ,, Effect of MMF Harmonics on Single-Phase
Induction Motor Performance — A Unified Approach”, Industry Applications Conference, 2007
IEEE, pages 1164-1170, 2007.

[18] M.S. El-Moursi, A.M. Sharaf, , Novel Controllers for the 48-Pulse VSC STATCOM and SSSC for
Voltage Regulation and Reactive Power Compensation”, IEEE Transactions On Power Systems,
vol. 20, no. 4, pages 1985-1997, november 2005.

[19] LS.W.H. de Haan, C.W.G. Verhoeve, ,, Bepaling van schakelverliezen in een GTO-en IGBT-
commutatiecel voor toepassing in een 75kVA stroominverter”, Faculteit der Elektrotechniek
Vakgroep Elektromechanica en Vermogenselektronica, TU/e Eindhoven University of
Technology, 1992.

[20] C. Li, L. Lin, Z. He, C. Xu, , Optimised design of DC-side smoothing reactors in meshed multi-
terminal HVDC systems based on symmetrical bipolar modular multilevel converter”’, The 6"
International Conference on Renewable Power Generation (RPG), The Journal of Engineering, vol.
2017, Iss. 13, pages 1225-1231.

[21] S. Goolak, V. Tkachenko, P. Stastniak, S. Sapronovav, B. Liubarskyi, , Analysis of Control
Methods for the Traction Drive of an Alternating Current Electric Locomotive”, Symmetry 2022,
14, 150, https://doi.org/10.3390/sym14010150.

[22] S. Goolak, S. Sapronova, V. Tkachenko, I. Riabov, Y. Batrak, , Improvement of the Model of
Power Losses in the Pulsed Current Traction Motor in an Electric Locomotive”, East.-Eur. J.
Enterp. Technol. 2020, 6, pages 38—46.

[23] S. Goolak, B. Liubarskyi, S. Sapronova, V. Tkachenko, I. Riabov, M. Glebova, ,, Improving a
Model of the Induction Traction Motor Operation Involving Non-Symmetric Stator Windings”,
East.-Eur. J. Enterp. Technol. 2021, 4, pages 45-58.

[24] X. Huang, Q. Liao, Q. Li, S. Tang, K. Sun, ,, Power Management in Co-Phase Traction Power
Supply System with Super Capacitor Energy Storage for Electrified Railways”, Railw. Eng. Sci.
2020, 28, pages 85-96.

[25] A. Neacsa, N.N. Antonescu, D.B. Stoica, , Software Applications for Complex Technological
Systems Reliability”, Journal of the Balkan Tribological Association 2009, 15(1), pages 45-51.

[26] A. Neacsa, N.N. Antonescu, D.B. Stoica, , Modern Solutions for Selecting the Corresponding
Machinery Dedicated to Technological Applications”, Journal of the Balkan Tribological
Association 2009, 15(4), pages 474-479.

[27] C.N. Eparu, S. Neacsu, A. Neacsa, A.P. Prundurel, , The comparative thermodynamic analysis of
compressor's energetic performance”, Mathematical Modelling of Engineering Problems, 2019,
6(1), pages 152-155.

[28] A. Neacsa, N.N. Antonescu, D.B. Stoica, ,, Studies on the Use of Implemented Databases on Web
Platforms in Order to Verify Machines Compatibility with Working Conditions”, Journal of the
Balkan Tribological Association 2014, 18(4).

[29] A. Neacsa, N.N. Antonescu, D.B. Stoica, ,, Studies on the Use of Implemented Databases on Web
Platforms in Order to Verify Machines Compatibility with Working Conditions”, Journal of the
Balkan Tribological Association 2014, 18(4).

70



