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Rezumat etapa 2022

Obiectivul major al proiectului este dezvoltarea unui model experimental demonstrativ de
laborator, la scarad redusa, pentru un sistem de conversie si stocare a energiei destinat unui
vehicul electric de transport public (autobuz/microbuz), a carui incarcare se realizeaza pe
durata opririi In statii.

Sistemul este compus dintr-o actionare electricd cu densitate foarte mare de cuplu,
alimentata de la un invertor cu densitate mare de putere asociate cu un mediu principal de
stocare a energiei bazat pe celule de supercondensatoare si convertoare statice de curent

continuu dedicate, conectate la 0 magistrald comuna de curent continuu.

n perioada ianuarie — iulie 2022 a fost previzuta Etapa 3 a proiectului: “Testare model

experimental pe standul de laborator”, avand urmatoarele activitati:

Activitati

3.1. Determinari experimentale

3.1.1 Testare extensiva pe standul de laborator si obtinerea rezultatelor experimentale.
Validare modele. (Co-ARFT)

3.1.2 Testare extensiva pe standul de laborator si obtinerea rezultatelor experimentale.
Validare modele. (P1-UPT)

3.2 Diseminare rezultate cdtre mediul industrial

3.2.1 Elaborarea de materiale de promovare a rezultatelor proiectului, cu adresabilitatea
catre mediul industrial. Diseminare, inclusiv pe pagina web a proiectului

In scopul disemindrii rezultatelor au fost trimise doui articole la revista ISI cu factor de
impact 4.079 IEEE Transactions on Industry Applications, publicatia dedicata exclusiv
aplicatiilor industriale care are, dupa cunostinta noastra, cea mai mare vizibilitate
internationald. Un articol a fost deja publicat, celilalt este in curs de evaluare. Tn plus, a mai
fost acceptat un articol la conferinta IECON 2022, care va avea loc in luna octombrie anul
curent. in luna iulie a fost organizat un workshop cu participanti din firmele multinationale
care activeaza in mediul industrial regional. Mai multe detalii despre diseminarea rezultatelor,
precum si materialele prezentate in cadrul workshop-ului se gasesc pe pagina de internet a
proiectului.

Descrierea rezultatelor experimentale obtinute in aceasta etapa este prezentata detaliat in

capitolele urméatoare.
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1 TESTAREA SUBSISTEMELOR COMPONENTE PE STANDUL
EXPERIMENTAL

1.1 Rezultate Experimentale Subsistemul Component - Actionarea Electrica

Tn etapa anterioara au fost prezentate standul experimental si rezultate experimentale preliminare
pentru subsistemul de actionare in care masina electrica a fost testata atat in regim de motor cat si in
regim de frana recuperativa utilizand metodologia de control propusa, fara regulatorul de viteza.

In aceasta etapa au fost extinse incercirile experimentale si s-a introdus regulatorul de viteza. Tn
urma rezultatelor obtinute, metodologia de control a fost adaptatd pentru a raspunde cerintelor
subsistemului. Regulatorul de viteza a fost implementat initial ca un regulator de tip “supertwisting
sliding mode” (1), dar a fost simplificat prin eliminarea functiei radical (2), care in regim stabilizat
amplifica eroarea pentru valori ale acesteia subunitare. in mod normal, acest lucru reprezinti un
avantaj, dar in acest caz, valoarea maxima a constantei proportionale (kp) este limitata la o valoare
scazuta, datoritd faptului ca, referintele de tensiune sunt prescrise in domeniul 0...1, iar valori mari ale
constantei k, cauzeaza instabilitate.

ig =kp-sign()-fle + [ k; -sign ()t )
g =kp &+ [k -sign(s)at 2)

Pentru a limita puterea absorbitd/generatd de citre [IPMSM (Magind Sincrond cu Magneti
Permanenti Interiori), o bucld de corectie a curentului din axa g a fost introdusa prin intermediul unui
regulator de tip P care are ca marime de intrare tensiunea din circuitul intermediar al invertorului.

Pentru a testa masina de antrenare au fost efectuate mai multe incercari experimentale, atit in
regim stabilizat cat si in regim tranzitoriu. Cu toate ci a fost prezentata si detaliata in etapa precedenta
schema de principiu a standului experimental aferent actionarii electrice, se prezinta in Fig. 1 pentru a
facilita vizualizarea configuratiei standului experimental. Sunt prezentate doud seturi de rezultate
experimentale pentru regimul stabilizat (Fig. 2- Fig. 7). Tn Fig. 2 - Fig. 4 referinta de turatie este turatia
de baza (2400 rpm) si masina a fost incércata la cuplul nominal 10Nm. Avand in vedere ci nu a fost
depasita turatia de baza, referinta de curent in axa d (Fig. 3 —a) ) are valoarea zero.
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Fig. 1 Schema de principiu a standului experimental aferent actionarii electrice

307PED2020 4/20



Sistem de conversie a energiei pentru un autobuz/microbuz electric
pentru transport urban, cu stocare in supercondensatoare si
actionare electrica cu densitate foarte mare de putere — ECON-BUS

PN-I11-P2-2.1-PED-2019-5230

N

a) 15 . . . . . a)
10 2
< ° =
g 0 2 °
& 5 o
-10 -
15k / ) h : / J -2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
b)soon ' ' ' D) 15 o T T T e e,
200 o [ il g
< 100 o 10t
9 0 ES
> 100 £ 57
200+ 0 |
300l : ! 4 . 0 0.01 002 003 004 005 006
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
¢ 20 ‘ . . ‘ . .
c) i i i
600 1 B
< z
2 T 1o}
8 500 : 2
>
0 ‘ | | ‘ !
400 w w w w . 0 0.01 0.02 0.03 004 005 0.06
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 time (s)

time (s) . . .

. . - . Fig. 3 Turatia de baza (2400 rpm), cuplu nominal

Fig. 2 Turatia de baza (2400 rprp), cuplu nozmnal (20Nm) — a), b) Referintele de curent in axele dq

(20Nm) — a) Anvelopa curentilor de faza, b) versul curentul realizat, ¢) Cuplul electromagnetic
Anvelopa tensiunilor de fazi, ¢) Tensiunea din DC- ' P g
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Fig. 4 Turatia de bazad (2400 rpm), cuplu nominal (20Nm) — a), b) Turatia si pozitia rotorului furnizate de
traductorul de pozitie incremental

Figurile Fig. 5 - Fig. 7 prezinta functionarea IPMSM la turatia maxima de 4800 rpm la care poate
produce cuplul nominal de 10Nm.
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Fig. 5 Turatia maxima (4800 rpm), cuplu nominal (10
Nm) — a) Anvelopa curentilor de faza, b) Anvelopa
tensiunilor de faza, c) Tensiunea din DC-link
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Fig. 7 Turatia maxima (4800 rpm), cuplu nominal (I0Nm) — a), b) Turatia si pozitia rotorului furnizate de
traductorului de pozitie incremental

In acest caz, se poate observa faptul ca, referinta de curent in axa d (Fig. 6 — a) ) este negativa pentru a
realiza slabirea de cAmp necesard depasirii turatiei de baza. In ambele cazuri anvelopa tensiunilor a
fost determinata din referintele de tensiune raportate la tensiunea din circuitul intermediar.

Regimul tranzitoriu este prezentat in Fig. 8 - Fig. 10, pentru care a fost prescrisa o referinta de
viteza de rulare a microbuzului variabila (Fig. 8) cu pornire si oprire de la 0 km/h. Tn acest caz, cuplul
de Incarcare a fost determinat pe baza modelului matematic a fortei rezistente la inaintare (prezentat in
etapa precedentd) si ecuatia dinamica a miscarii. Modelul matematic a fost implementat pe un automat
programabil (PLC). Cuplul de incéarcare este prescris ca si referintd invertorului aferent masinii de
incircare utilizind reteaua Ethernet. Intregul subsistem format din PLC, invertor si masini de
incarcare emuleaza traseul (cu parametrii configurabili) pe care ruleaza microbuzul.
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Fig. 8 Profil variabil de vitezd — Referinta versus valoarea realizata a turatiei unghiulare a rotorului (axa din
stanga), viteza autobuzului (axa din dreapta)
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1.2 Rezultate Experimentale Subsistemul Component — Conversie si Stocare a
Energiei

Pentru a fi utilizat ntr-un sistem pentru incarcarea si descarcarea unei baterii de
supercondensatoare (SC), convertorul bidirectional hibrid cu condensatoare comutate (BHCC)
necesita la nivelul de baza de control un regulator de curent si un regulator de tensiune.

1.2.1 Proiectarea regulatorului de curent al convertorului de incarcare

Proiectarea regulatorului de curent se poate realiza prin mai multe metode, iar in cazul de fata s-a
ales proiectarea bazatd pe raspunsul in frecventd al modelul liniarizat al convertorului. Realizarea
modelului liniarizat al BHCC a avut la baza schema echivalentd a acestuia ce contine rezistentele
parazite din circuitul simplificat, circuit care utilizeaza o singurad inductanta echivalentd pentru doua
inductante cuplate magnetic. Schema echivalenta a acestui circuit este prezentata in Fig. 11.

oo L rss Sz i La Iy

Fig. 11. Schema echivalenta a BHCC utilizata pentru realizarea modelului liniarizat

Pentru implementarea controlului trebuie determinate functiile de transfer care exprimad influenta
variatiei mici a factorului de umplere D asupra variatiilor mici ale curentilor prin L; si L,

—n

y_ 1y

G = ===,
() =7=3 (3)

_Y
GPZ(S)_d d . (4)

Utilizand parametrii din Tabelul 1, cele doua functii de transfer sunt:
6.72-10°-s* +5.65-10"° -s* +1.19-10% - s* +1.10% - s+ 2.12-10*

G, (s) = , 5
) = S 842107 5 1177107 4116107 - 57+ 3,07 107 5+ 787105 O
2.62-10°-s* +2.21-10° - s> + 4.67-10" - s* + 7.35-10% - s + 7.05-10%°
GPZ (S) =5 6 o4 13 o3 17 o2 22 25" (6)
s°+8.42-10°-s" +1.77-107-s° +1.16-10" - s +3.07-10 - s+ 7.87-10
Tabelul 1. Parametrii BHCC utilizati in analiza dinamica
Element Valoare Unitate | Descriere
Vy 400 \% Tensiunea de alimentare a retelei de tensiune ridicata
V0 125 \Y Tensiunea de alimentare a retelei de tensiune joasa (pe supercondensator)
Cx 657 nF Capacitatea condensatorului pe reteaua de tensiune ridicata
C. 4.5 pF Capacitatea condensatorului pe reteaua de tensiune joasa
C, C, 8.4 pF Capacitatea condensatoarelor comutate
Ly 38.9 puH Inductanta inductorului de la intrarea de tensiune ridicata
L, 99.8 pH Inductanta inductorului de la intrarea de tensiune joasd
Is1, I'so, I's3 41 mQ Rezistenta de conductie a dispozitivelor semiconductoare
ry 350 mQ Rezistenta serie a traseului de alimentare Vy
rn 50 mgQ Rezistenta serie a traseului de alimentare V|
rcH 9.4 mQ Rezistenta serie echivalentd a condensatorului Cy
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reo 3.1 mQ Rezistenta serie echivalentd a condensatorului C,

ey 3 mQQ Rezistenta serie echivalentd a condensatorului C,;

M 45 mQ Rezistenta serie a inductantei echivalente L;

ro 10 mQ Rezistenta serie a inductantei echivalente L,

T 5 Us Perioada de comutatie

f 200 kHz Frecventa de comutatie

D 0.487 - Factorul de umplere corespunzator regimului stationar ales
I 1 30 A Valoarea de regim stationar a curentului prin inductorul L;

Pentru a valida modelul calculat, raspunsul in frecventa al acestuia este reprezentat impreuna
cu raspunsul sistemului de comutatie obtinut din simulare in Fig. 12. Functia de transfer care se
controleaza, Gpi(S), este discretizata (Gpig(z)) si intarzieri aditionale datorate conversiei ADC si a
modulatorului PWM sunt addugate, obtindnd modelul real al sistemului controlat de microcontroler
Gpi(z). Raspunsul in frecventa al acestora este reprezentat in Fig. 13.

Pe baza raspunsului in frecventa al modelului Gp;(z), este dimensionat regulatorul, pentru a
obtine un raspuns stabil cu o rezerva de faza de 63°, avand urmatoarea functie de transfer:
—4 _
C2)= 1.9:107-(z-0.9912)
(z-1)-(z—-0.8865)

(7)
Raspunsul in frecventa al modelului convertorului impreuna cu regulatorul, in bucld deschisa,

este prezentat in Fig. 14, iar rezultate experimentale sunt prezentate in Fig. 15, Fig. 16, Fig. 17, Fig. 18,
Fig. 19.
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Fig. 12. Raspunsul in frecventd al BHCC pentru Fig. 13. Functia de transfer care se controleaza, Gpy(S),
modelul matematic si cel de simulare discretizata (Gpyo(z)) si modelul real al sistemului
controlat de microcontroler Gp(2)
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Fig. 14. Raspunsul in frecventd al BHCC cu regulator de curent, in bucla deschisa
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Fig. 16 Variatia tensiunilor de pe intrari si a tensiunilor de pe capacititile comutate (cuplaj AC)
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Fig. 18 Tensiunile si curentii de pe bobina cuplata plasata pe VH (stinga — buck, dreapta — boost)
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TELEOYNE iRy |, TELEDYNE Licny
N N . e R e

Flg 19 Tensiunile si curentii de pe bobinele plasate pe VH si VL (stanga — buck, dreapta — boost)

1.2.2 Proiectarea regulatorului de tensiune al convertorului de incarcare

Pentru a fi utilizat impreuna cu sistemul de actionare, convertorul trebuie sa mentina tensiunea
constanta pe magistrala de tensiune ridicata, astfel, pe langa regulatorul de curent, acesta are nevoie si
de un regulator de tensiune, in cascada cu cel de curent. Pentru acordarea regulatorului de tensiune s-a
realizat simularea BHCC (Fig. 20) impreuna cu sistemul de control (Fig. 21), si s-au acordat parametrii
regulatorului de tensiune astfel incat marimea controlata este stabild, fara eroare de regim stationar, si
cu suprareglaj redus, obtinand rezultatele din Fig. 22.

Gt * }-
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Fig. 21. Schema de simulare a structurii de control, utilizind modelul microcontrolerului
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Fig. 22. Rezultate de simulare ale acordarii regulatorului de tensiune
(VHstep — perturbatia sarcinii, VH — tensiunea controlata, IL1 — curentul controlat, |_Reg_sat — iesirea
regulatorului de tensiune, out_contr_sat — iesirea regulatorului de curent)

2 REZULTATE EXPERIMENTALE - SISTEM DE CONVERSIE A ENERGIEI
PENTRU UN AUTOBUZ/MICROBUZ ELECTRIC PENTRU TRANSPORT
URBAN

Realizarea obiectivului propus Tn proiect, presupune integrarea celor doud subsisteme
componente principale (subsistemul de actionare electrica cu densitate mare de putere si subsistemul
de stocare a energiei in celule de supercondensatoare), la nivel de model experimental demonstrativ de
laborator, pe 0 magistralda comuna de curent continuu prin care se realizeaza transferul bidirectional de
putere.

In primele doua subcapitole ale prezentului raport s-au prezentat rezultatele obtinute pentru
cele doua subsisteme in regim de functionare independent. Dezvoltarea separatd a celor doud
subsisteme a fost realizatd pentru ca fiecare dintre ele sa raspunda cerintelor impuse in termeni de
putere, curent, tensiune, cu protectiile aferente, astfel incat ansamblul sa nu fie afectate de apartia unui
posibil defect la oricare dintre ele.

Tn Fig. 23 este prezentati schema standului experimental realizat pentru a testa sistemul de
conversie a energiei pentru un autobuz/microbuz electric pentru transport urban care integreaza cele
doud subsisteme prezentate anterior. Magistrala care asigura conexiunea celor doud subsisteme este
DC Link, pentru care s-a ales din motive de protectie nivelul de tensiune de 375V. Convertorul
bidirectional mentine nivelul tensiunii pe magistrala, prin utilizarea energiei din bateria de
supercondensatoare in regim de motor, respectiv incarcarea bateriei de supercondensatoare in regim de
frdna recuperativd a IPMSM. De asemenea, metodologia de control a IPMSM limiteaza puterea
vehiculata intre DC Link si IPMSM in functie de valoarea tensiunii din DC Link. Daca valoarea
tensiunii are o tendintd crescatoare, ceea ce inseamna ca bateria de supercondensatoare este incarcata,
se va reduce curentul prescris Tn axa q astfel incat franarea recuperativa si fie redusa. In cazul n care
valoarea tensiunii are o tendintd descrescdtoare, ceea ce inseamna ca bateria de supercondensatoare
este descarcatd, se va limita puterea absorbitd de catre IPMSM. Acest lucru se transpune in realitate
prin faptul ca microbuzul va avea acceleratia si viteza de deplasare limitate pentru a ajunge in statia
urmédtoare. Limita de tensiune pentru bucla de corectie a curentului in axa q a fost setatd la 380V. De
asemenea s-au introdus protectii pentru limita de tensiune de 400V, peste care se opreste controlul
IPMSM. Regimul de incarcare a bateriei de supercondensatoare de la statia de incarcare a fost testat
prin utilizarea unei surse de curent continuu conectatd pe magistrala comuna (DC source in Fig. 23).
Transmisia a fost emulata utilizind o masind de inductie (IM) cuplata direct la arborele masinii de
antrenare (IPMSM). Aceasta este condusd cu un invertor bidirectional care primeste referinta de cuplu
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de incarcare de la un PLC in care este implementat modelul matematic aferent. Aceasta a fost
prezentata in detaliu Tn raportul etapei 2021.

Transmission Emulator
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Fig. 23 Schema de principiu stand experimental sistem de conversie a energiei pentru autobuz/microbuz electric
pentru transport urban

Au fost efectuate incercari experimentale extinse pentru a verifica functionalitatea si raspunsul
sistemului pentru diferite conditii de exploatare. Sunt descrise 9 experimente care au fost efectuate,
atat pentru regim stabilizat de functionare cat si pentru regim tranzitoriu, dar nu pentru toate sunt
prezentate si rezultate experimentale in acest raport, din cauza restrictiei de incadrare intr-un numar
relativ redus de pagini. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 25 - Fig. 70. Achizitia marimilor de interes a
fost efectuatd in cazul actiondrii electrice direct de pe sistemul dSpace (S-au masoard pentru
metodologia de control curentii de pe faze, pozitia furnizata de traductorul de pozitie incremental si
tensiunea din DC Link, restul marimilor prezentate au fost determinate pe baza masuratorilor
efectuate) iar n cazul subsistemului de conversie s-a utilizat un osciloscop cu sonde de tensiune si
curenti.

Experimentul 1

S-a testat sistemul in regim de deplasare a microbuzului la vitezd si cuplu de incércare
constante si regim de motor pentru masina de antrenare, pentru care s-a impus un necesar de putere
vehiculata din bateria de condensatore spre circuitul DC Link de 1 kW. Valoarea cuplului de incarcare
constant a fost prescrisa ca si referintd pentru invertorul de incarcare din PLC. Avand in vedere faptul
ca viteza de deplasare este mai micad decat viteza de baza a masinii de antrenare, referinta de curent in
axa d este zero. Referinta de curent in axa q are o valoare de referinta pozitiva, aferenta regimului de
motor, si este obtinuta la iesirea regulatorului de viteza. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 24- Fig. 28.

Fig. 24 Forme de unda sistem de Conversie si Stocare ( Ch1:VH, Ch2:VL, Ch3:IH — albastru- curentul prin
inductivitatea conectatd la VH, Ch4:IL — verde- curentul prin inductivitatea conectata la VL)
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Fig. 25 Referinta versus valoarea realizatd a turatiei Fig. 26 Pozitia rotorului furnizati de traductorul de
Viteza  oitie incremental

unghiulare a rotorului (axa din stanga),
autobuzului (axa din dreapta)
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Fig. 27 a) Anvelopa curentilor de faza, b) Anvelopa Fig. 28 a), b) Referintele de curent in axele dq versul
tensiunilor de faza + zoom in, ¢) Tensiunea din DC-  curentul realizat + zoom in, ¢) Cuplul electromagnetic
link dezvoltat de IPMSM

Experimentul 2

S-a testat sistemul in regim de deplasare a microbuzului la viteza si cuplu de incarcare
constant si regim de generator pentru masina de antrenare, pentru care s-a impus un necesar de putere
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vehiculata din circuitul DC Link spre bateria de supercondensatoare de 1 kW. Acest regim se
transpune in realitate prin faptul ca microbuzul coboard o pantd cu un anumit grad de inclinatie (care
asigura suficient cuplu pozitiv pentru IPMSM pentru a produce puterea vehiculatd + pierderile
datorate randamentului de conversie), iar pentru a mentine viteza constanta, IPMSM este Tn regim de
frana recuperativa. Valoarea cuplului de incarcare constant a fost prescrisa ca si referinta pentru
invertorul de incarcare din PLC. Avand in vedere faptul ca viteza de deplasare este mai micd decat
viteza de baza a masinii de antrenare, referinta de curent in axa d este zero. Referinta de curent in axa
q are o valoare de referinta negativa, aferenta regimului de generator. Rezultatele sunt prezentate in
Fig. 29- Fig. 35.

e o
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Fig. 30 Referinta versus valoarea realizati a turatiei Fig. 31 Cuplul electromagnetic al IPMSM (negativ-
unghiulare a rotorului (axa din stanga), viteza regim de generator)
autobuzului (axa din dreapta)
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Fig. 32 Anvelopa curentilor de faza Fig. 33 Curentii de faz

b
2
©
2
©

>

)
100
0
-100

0.41 042 043 044

Fig. 34 Tensiunile de faza

Experimentul 3

A 5

-54 C L 1 L L L
0.41 0.42 0.43 0.44 0.45

Fig. 35 Referinta de curent (albastru) si curentul in
axa g (detaliu)

S-a testat sistemul Tn regim de deplasare a microbuzului la viteza si cuplu de incarcare constant si
regim de generator pentru masina de antrenare, pentru care s-a impus un necesar de putere vehiculata
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din circuitul DC Link spre bateria de supercondensatoare de 2 kW. Este similar experimentului 2,
diferd doar nivelul de putere. In Fig. 36 sunt prezentate datele experimentale care evidentiaza cresterea
valorii curentului in axa q si a cuplului in regim de generator fatd de experimentul 2.

L L L L L L s ‘ ‘ ‘ ‘
0.295 0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0 0.2 04 06 0.8 1
time (s)

Fig. 36 Referinta de curent si curentul in axa q (stAnga) si cuplul electromagnetic dezvoltat de IPMSM (dreapta)

Experimentul 4

S-a testat sistemul in regim de deplasare a microbuzului la referintd de vitezd constanta,
variatia treaptd crescdtoare a cuplului de incarcare si regim de motor pentru masina de antrenare,
pentru care s-a impus o variatie a necesarului de putere vehiculata din bateria de condensatore spre
circuitul DC Link de la 1 kW la 2 kW. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 37- Fig. 41.

Fig. 37 Forme de unda sistem de Conversie si Stocare ( Ch1:VH, Ch2:VL, Ch3:IH, Ch4:IL)
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Fig. 38 Referinta versus valoarea realizatad a turatiei Fig. 39 Cuplul electromagnetic al IPMSM
unghiulare a rotorului (axa din stanga), viteza
autobuzului (axa din dreapta)
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<
9 0
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Fig. 40 Anvelopa curentilor de fazi Fig. 41 Referinta de curent si curentul in axa q

Variatia cuplului de incarcare a fost prescrisa ca si referintd pentru invertorul de incarcare din
PLC. Avand 1n vedere faptul cé viteza de deplasare este mai mica decét viteza de bazd a masinii de
antrenare, referinta de curent in axa d este zero. Referinta de curent in axa q are o valoare de referinta
pozitiva aferenta regimului de motor. Acest regim se transpune in realitate prin trecerea microbuzului
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de pe o zona a traseului cu o pantd a carei grad de Inclinatie este zero la 0 zond cu o panta cu un grad
de inclinatie care necesitd o suplimentare semnificativa a puterii.

Experimentul 5

S-a testat sistemul in regim de deplasare a microbuzului la referinta de viteza constanta,
variatia treapta descrescitoare a cuplului de incarcare si regim de motor pentru masina de antrenare,
pentru care s-a impus o variatie a necesarului de putere vehiculatd din bateria de condensatore spre
circuitul DC Link de la 2 kW la 1 kW. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 42 - Fig. 46.

Variatia cuplului de incarcare a fost prescrisa ca si referintda pentru invertorul de incarcare din
PLC. Avand in vedere faptul ca viteza de deplasare este mai mica decét viteza de bazd a masinii de
antrenare, referinta de curent 1n axa d este zero. Referinta de curent in axa q are o valoare de referinta
pozitiva aferentd regimului de motor. Acest regim se transpune in realitate prin trecerea microbuzului
de pe o zona a traseului cu o pantd a carei grad de inclinatie necesita o putere vehiculata de 2 kW la o

zond o pantd cu un grad de inclinatie redus, astfel incat sa rezulte un necesar de reducere a puterii
vehiculate de 1kW.

AR TELEDYNE LEchor

Fig. 42 Forme de unda sistem de Conversie si Stocare ( Ch1:VH, Ch2:VL, Ch3:IH, Ch4:IL)

T T T 12

2000 c)
= A 510
£ Z
S 1500 & €
c e

1000 | | ; ! !

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
time (s) time (s)

Fig. 43 Referinta versus valoarea realizata a turatiei Fig. 44 Cuplul electromagnetic al IPMSM
unghiulare a rotorului (axa din stdnga), viteza
autobuzului (axa din dreapta)
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Fig. 45 Referinta de curent si curentul in axa g Fig. 46 Referinta de curent si curentul in axa q
(detaliu)

Experimentul 6

S-a testat sistemul in regim de deplasare a microbuzului la referintd de vitezd constanta,
variatia treaptd descrescdtoare a cuplului de Incarcare pentru care masina de antrenare trece din regim
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de motor in regim de generator, pentru care s-a impus o variatic a necesarului de putere vehiculata
ntre bateria de condensatoare si circuitul DC Link de la 1 kW la -1 kW. Rezultatele sunt prezentate
n Fig. 47 - Fig. 51.

Variatia cuplului de incarcare a fost prescrisa ca si referintd pentru invertorul de incarcare din
PLC. Referinta de curent in axa d este zero. Referinta de curent In axa q are o valoare de referinta
pozitiva aferentd regimului de motor in prima parte si referintd negativa aferentd regimului de
generator in a doua parte, referintd rezultatd din iesirea regulatorului de vitezd. Acest regim se
transpune in realitate prin deplasarea microbuzului de pe un traseu cu o panta a carui grad de inclinatie
este zero, pentru care se vehiculeazda o putere cu valoarea de 1 kW dinspre bateria de
supercondensatoare spre DC Link, la deplasarea pe o pantd cu un grad de inclinatie necesar
(microbuzul coboara panta) astfel incat pentru a mentine viteza constanta, [IPMSM genereaza o putere
de 1kW plus pierderile aferente randamentului de conversie.

AR TELEDYNE Lecroy

Fig. 47 Forme de unda sistem de Conversie si Stocare ( Ch1:VH, Ch2:VL, Ch3:IH, Ch4:IL)
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Fig. 48 Referinta versus valoarea realizata a turatiei

unghiulare a rotorului (axa din stdnga), viteza
autobuzului (axa din dreapta)

Fig. 49 Cuplul electromagnetic al IPMSM
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Fig. 50 Anvelopa curentilor de faza Fig. 51 Referinta de curent si curentul in axa q

Experimentul 7

S-a testat sistemul 1n regim de deplasare a microbuzului pentru o referintd de profil de viteza
variabil si cuplului de incarcare constant. Cuplul de incarcare constant a fost prescris ca si referinta
pentru invertorul de incarcare, din PLC. Referinta de curent in axa d este zero. Referinta de curent in
axa q are o valoare de referintd pozitiva aferentd regimului de motor care variaza astfel incat sa asigure
necesarul de cuplu suplimentar pentru a realiza referinta de viteza. Acest regim se transpune in
realitate prin deplasarea microbuzului de pe un traseu cu o pantd a carei grad de inclinatie este zero, cu
variatia vitezei de deplasare. Tn acest regim puterea este vehiculati dinspre bateria de
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supercondensatoare spre DC Link pentru perioada regimului de accelerare si deplasare la viteza
constanta si in sens invers pe perioada regimului franare. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 52 - Fig.
56.

_ 30 40 50 0 10 20 30 40 50
time (s) time (s)

0 10 20

Fig. 53 Referinta versus valoarea realizatd a turatiei Fig. 54 Cuplul electromagnetic al IPMSM
unghiulare a rotorului (axa din stdnga), viteza
autobuzului (axa din dreapta)
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Fig. 55 Anvelopa curentilor de faza Fig. 56 Referinta de curent si curentul in axa q

Experimentul 8

S-a testat sistemul in regim de deplasare a microbuzului pentru o referintd de profil de viteza
variabil Tn mai multe trepte la cuplul de incarcare constant. Cuplu de incarcare constant a fost prescris
ca si referinta pentru invertorul de incarcare, din PLC. Referinta de curent in axa d este zero. Referinta
de curent in axa q are o valoare pozitiva aferentd regimului de motor, care variaza astfel incat sa
asigure necesarul de cuplu suplimentar pentru a realiza profilul de viteza impus. Acest regim se
transpune n realitate prin deplasarea microbuzului de pe un traseu cu o panta a carei grad de inclinatie
este zero, cu variatia vitezei de deplasare. In acest regim puterea este vehiculata dinspre bateria de
supercondensatoare spre DC Link pentru perioada regimului de accelerare si deplasare la viteza
constanta si in sens invers pe perioada regimului frnare. Rezultatele sunt prezentate in Fig. 57 - Fig.
63.
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Fig. 58 Referinta versus valoarea realizata a turatiei Fig. 59 Cuplul electromagnetic al IPMSM
unghiulare a rotorului (axa din stdnga), viteza
autobuzului (axa din dreapta)
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Fig. 60 Anvelopa curentilor de faza Fig. 61 Curentii de faza (detaliu)
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Fig. 63 Referinta de curent (albastru) si curentul
realizat in axa g

Experimentul 9

S-a testat sistemul 1n regim de deplasare a microbuzului pentru o referinta de profil de viteza
variabil in mai multe trepte si la cuplu de incdrcare variabil. Cuplul de incéarcare variabil a fost
determinat pe baza modelului matematic aferent fortei rezistente la inaintare si ecuatiei dinamice a
miscarii. A fost prescris ca si referinta pentru invertorul de incarcare, din PLC. Avand in vedere faptul
ca viteza de deplasare este mai micad decat viteza de baza a masinii de antrenare, referinta de curent in
axa d este zero. Referinta de curent in axa q are o valoare pozitiva aferentd regimului de motor, care
variaza astfel incat sa asigure necesarul de cuplu suplimentar pentru a realiza profilul de viteza impus.
Acest regim se transpune in realitate prin deplasarea microbuzului de pe un traseu cu o pantd a carei
grad de inclinatie este zero, cu variatia vitezei de deplasare. in acest regim puterea este vehiculati
dinspre bateria de supercondensatoare spre DC Link pentru perioada regimului de accelerare si
deplasare la viteza constanta si in sens invers pe perioada regimului franare. Rezultatele sunt
prezentate in Fig. 64 - Fig. 70.
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Fig. 65 Referinta versus valoarea realizatd a turatiei | Fig. 66 Cuplul electromagnetic al IPMSM
unghiulare a rotorului (axa din stanga), viteza
autobuzului (axa din dreapta)
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Fig. 67 Anvelopa curentilor de faza Fig. 68 Curentii de faza (detaliu)
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Fig. 69 Anvelopa tensiunilor de faza Fig. 70 Referinta de curent (albastru) si curentul

realizat in axa g

3 CONCLUZII LA ETAPA A TREIA (IAN. — IUL. 2022)

Tn aceasta etapd, au fost testate cele doud subsisteme principale ale sistemului de conversie si
stocare a energiei pentru un autobuz/microbuz electric pentru trasnport urban cu stocare a energiei n
suprecondensatoare: subsistemul de actionare electrica, respectiv subsistemul de conversie si stocare.
In raport au fost prezentate atdt rezutatele experimentale obtinute la functionare independenti a
subsistemelor, cat si rezultatele experimentale obtinute la functionare integrata, sincronizata. Au fost
prezentate datele experimentale pentru 9 experimente desfasurate in laborator, care acopera o gama
larga de situatii de functionare, practic toate scenariile de baza.

Activitatile din etapa 3/2022 au fost derulate conform planului previzut. Toate activitatile
previzute in etapa 2/2022 au fost integral realizate. in concluzie, echipa de cercetare si-a Tndeplinit

obiectivele asumate Tn planul de realizare pentru etapa 3/2022, si prin urmare toate obiectivele
proiectului.
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