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ETAPA | MODELARE-SIMULARE (AUG. -
DEC. 2020)

ACTIVITATI 2020

|.1 DEZVOLTAREA UNOR MODELE DE
SIMULARE PENTRU
COMPONENTELE SISTEMULUI Sl
INTEGRAREA ACESTORA INTR-UN
PACHET UNIC DE SIMULARE

l.1.1 DEZVOLTARE MODELELOR DE
SIMULARE PENTRU COMPONENTELE
SUBSISTEMULUI DE ACTIONARE
ELECTRICA A VEHICULULUI (CO-ARFT)

|].1.2 DEZVOLTAREA MODELELOR DE
SIMULARE PENTRU SUBSISTEMUL DE
CONVERSIE SI STOCARE A ENERGIEI
(P1-UPT)

| 2 INTEGRAREA SISTEMELOR INTR-UN
PACHET UNIC DE SIMULARE.
TESTARE, REZULTATE EXTENSIVE DE
SIMULARE

l.2.1 INTEGRAREA SISTEMELOR INTR-UN
PACHET UNIC DE SIMULARE. TESTARE,
REZULTATE EXTENSIVE DE SIMULARE A
VEHICULULUI (CO-ARFT)
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ETAPA Il PROIECTARE S| IMPLEMENTARE
MODEL EXPERIMENTAL (IAN. — DEC.
2021)

ACTIVITATI 2021
I]1.1 DISEMINARE REZULTATE

I1.1.1 ELABORARE LUCRARI STIINTIFICE.
PARTICIPARE LA CONFERINTE NATIONALE
SI INTERNATIONALE DE PROFIL.
PUBLICARE REZULTATE INCLUSIV PE
PAGINA DE WEB A PROIECTULUI. (CO-
ARFT)

I1.1.2 ELABORARE LUCRARI STIINTIFICE.
PARTICIPARE LA CONFERINTE NATIONALE
SI INTERNATIONALE DE PROFIL.
PUBLICARE REZULTATE (P1-UPT)

||.2 PROIECTAREA S| EXECUTIA
COMPONENTELOR SUBSISTEMELOR DE
ACTIONARE ELECTRICA, CONVERSIE S
STOCARE A ENERGIEI

[1.2.1 PROIECTAREA MODELULUI
EXPERIMENTAL SI A MASINII ELECTRICE DE
TRACTIUNE SI ELABORAREA
DOCUMENTELOR NECESARE ACHIZITIEI
(PRODUCERII) ACESTEIA. (CO-ARFT)

I1.2.2 PROIECTAREA MODELELOR
EXPERIMENTALE ALE COMPONENTELOR
SUBSISTEMULUI DE CONVERSIE $I
STOCARE A ENERGIEI S| ELABORAREA
DOCUMENTELOR NECESARE ACHIZITIEI
(PRODUCERII) ACESTORA. (P1-UPT)

|].3 INTEGRAREA COMPONENTELOR PE
STANDUL EXPERIMENTAL

11.3.1 REALIZAREA STANDULUI
EXPERIMENTAL,CU INTEGRAREA
SUBSISTEMELOR COMPONENTE. TESTARE
PRELIMINARA. (CO-ARFT)
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Rezumat etapa 2021

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

Sistemul va fi 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.

Tn perioada ianuarie — decembrie 2021 a fost previzuti Etapa 2 a proiectului: < Proiectare
si implementare model experimental”, avand urmatoarele activitati:

Activitati

1. Diseminare rezultate

1.1 Elaborare lucrari stiintifice. Participare la conferinte nationale si internationale de
profil. Publicare rezultate inclusiv pe pagina de web a proiectului. (Co-ARFT)

1.2 Elaborare lucrari stiintifice. Participare la conferinte nationale si internationale de
profil. Publicare rezultate. (P1-UPT)

2 Proiectare si executia componentelor subsistemelor de actionare electricd, conversie
si stocare a energiei

2.1 Proiectarea modelului experimental si a masinii electrice de tractiune. (Co-ARFT)
2.2 Proiectarea modelelor experimentale ale componentelor subsistemului de conversie
si stocare a energiei. (P1-UPT)

3 Integrarea componentelor pe standul experimental
3.1 Realizarea standului experimental, cu integrarea subsistemelor componente. Testare
preliminara. (Co-ARFT)

Descrierea fiecarei activitati si rezultatele obtinute in aceasta etapa, vor fi dezvoltate in

capitolele urmatoare.
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1 DISEMINARE REZULTATE (1.1 $11.2)

Echipa proiectului si-a propus valorificarea rezultatelor prin publicarea in total a 4
articole stiintifice in volumele unor conferinte indexate ISI.

Activitatile desfasurate in etapele 2020 si 2021 au sustinut publicarea in anul 2021 a 7
articole stiintifice (1 articol in revista ISI si 6 in volumele conferintelor indexate ISI).
Precizam ca toate articolele stiintifice au “acknowledgment” la actualul proiect.

Obiectivul propus pentru publicarea rezultatelor stiintifice, conform planului de
diseminare pentru etapa a doua, a fost indeplinit.

Articole publicate in reviste ISI:

1. D. Hulea, O. Cornea, N. Muntean, and B. Fahimi, “A bidirectional hybrid switched inductor converter with
wide voltage conversion range,” IET Power Electronics, vol. n/a, no. n/a, pp. 1-15, DOI: 10.1049/pel2.12138.

Articole prezentate la conferinte si publicate in volumele unor conferinte indexate
ISI sau Tn curs de indexare ISI:

1.Lucian Tutelea, Ileana Torac, Ion Boldea, ,,100kW 2400-4800rpm -spoke-PM bonded NdFeB
traction motor preliminary design with FEM imported parameter circuit controlled dynamics validation”,
2021 International Aegean Conference on Electrical Machines and Power Electronics (ACEMP) & 2021
International Conference on Optimization of Electrical and Electronic Equipment (OPTIM), 2-3 Sept. 2021,
Brasov, Romania, pp. 72-78, DOI: 10.1109/0OPTIM-ACEMP50812.2021.9590050.

2. Ana Adela Popa, Andy Isfanuti, Lucian Tutelea, Ion Boldea, ,,V/f with stabilizing loops fast response control
of Induction Motor (IM) drives”, 2021 ACEMP & OPTIM, 2-3 Sept. 2021, Brasov, Romania, pp. 135-142,
DOI: 10.1109/0PTIM-ACEMP50812.2021.9590024.

3. Adrian — Daniel Martin, Liviu — Danut Vitan, Ileana Torac, Lucian —Nicolae Tutelea, Ion Boldea, ,,BEGA-
biaxial excitation generator - operation for constant diode dc output voltage with 3,6,9 phases for increased
redundancy”, 2021 ACEMP & OPTIM, 2-3 Sept. 2021, Brasov, Romania, pp. 383-390,
DOI: 10.1109/0PTIM-ACEMP50812.2021.9590034.

4. Danut Liviu Vitan, Adrian Daniel Martin, Lucian Tutelea, Ion Boldea, ,.Supercapacitor City Minibus
Propulsion System Simulations, Methodology, and Case Study”, 2021 ACEMP & OPTIM, 2-3 Sept. 2021,
Brasov, Romania, DOI: 10.1109/0OPTIM-ACEMP50812.2021.9590081

5. M. Gireads, D. Hulea, O. Cornea, and N. Muntean, “A High Gain Hybrid non-isolated Magnetically-Coupled
Switched-Inductor Converter,” 2021 ACEMP & OPTIM, Sep. 2021, 2021 ACEMP & OPTIM, pp. 287-293,
DOI: 10.1109/0PTIM-ACEMP50812.2021.9590026.

6. Mihaela-Codruta Ancuti, Andy-Sorin Isfanuti, Gheorghe-Daniel Andreescu, Lucian-Nicolae Tutelea, lon
Boldea, ,,Referencing position versus speed active flux based encoderless control of PM-RSM drives at ultra-
low speeds without signal injection”, 2021 ACEMP & OPTIM, 2-3 Sept. 2021, Brasov, Romania, pp. 159-
166, DOI: 10.1109/0PTIM-ACEMP50812.2021.9590019.

Articolele au fost afisate si pe pagina de internet a proiectului,
https://econbus.academiatm.ro/. De asemenea, pe aceastd pagind sunt prezentare toate
informatiile esentiale legate de derularea proiectului (“project progress”).

Echipa de management a proiectului a analizat oportunitatea scrierii unei propuneri de
patent si a ajuns la concluzia ca este mai oportuna angajarea in elaborarea acestui document
dupa demararea testelor extinse in etapa a treia a proiectului. Tn acest fel, propunerea de patent
ar putea beneficia de elemente noi.
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2 PROIECTAREA S| EXECUTIA COMPONENTELOR SUBSISTEMELOR DE
ACTIONARE ELECTRICA, CONVERSIE $I STOCARE A ENERGIEI

2.1 PROIECTAREA MODELULUI EXPERIMENTAL SI A MASINII ELECTRICE DE
TRACTIUNE.

2.1.1 Elemente de proiectare

Datele de proiectare ale prototipului de laborator sunt:

e Lan=2400 rpm (aprox 5kW), In=9.6 A(RMS), T¢=20 Nm;
e Lan=4800 rpm (aprox 4kW); 1d<0, Tenmax=8-10 Nm;
e Vdc=560V.

In baza datelor prezentate anterior s-a realizat proiectarea prototipului masinii de
tractiune conform mersului de calcul prezentat in activitatile desfasurate in anul 2020.

Solutia constructiva finald adoptata pentru constructia prototipului a fost adaptata la o
carcasa cu dimensiuni standard, cu diametrul interior de 170mm, (in loc de 160mm, stabilita
initial), in vederea reducerii costurilor de fabricatie. In Fig. 1 este prezentati tola statorici si
rotoricd a prototipului realizat. Modelul de simulare al masinii in 2D este prezentat in Fig. 2.

: Fig. 2. Tola statorica si rotorica — simulare 2D
m_{g ' ié@kd@?m R R T cu element finit (FEM)
T e e e

il [ ol

Fig. 1. Tola statorica si tola rotorica — prototip

O poza a standului experimental in care este montata masina electrica prototip este
prezentata in capitolul 3, in Fig. 51. In continuare se prezinta rezultatele obtinute din simulare
FEM pe baza prototipului realizat, pentru diferite valori ale curentului statoric.

2.1.2 Rezultate obtinute fara curent de excitatie, doar magneti permanenti — simulare
2D FEM

Tn Fig. 3 si Fig. 4 se prezinta distributia transversali a fluxului magnetic in masina in
conditii de curent statoric = 0 (A), respectiv densitatea de cAmp magnetic in intrefier pentru o
pereche de poli.
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1.538e+000 : >1.619e+000
1.457e+000 : 1.538e+000
1.376e+000 : 1.457e+000
1.285e+000 : 1.376e+000
1.214e+000 : 1.295e+000
1.133e+000 : 1.214e+000
1.052e+000 : 1.133e+000
9.713e-001 : 1.052e+000
8.904e-001 : 9.713e-001
8.095e-001 : 8.904e-001
7.285e-001 : 8.095e-001
6.476e-001 : 7.285e-001
5.666e-001 : 6.476e-001
4.857e-001 : 5.666e-001
4.047e-001 : 4.857e-001
3.238e-001 : 4.047e-001
2.428e-001 : 3.238e-001
1.619e-001 : 2.428e-001
8.095e-002 : 1.619e-001
<0.000e+000 : 8.095e-002

ensity Plot: |B|, Tesla

[

Fig. 3. Repartitia cAmpului magnetic in sectiunea transversald a masinii pentru I = 0(A).

In Fig. 5 se prezintd cuplul datorat magnetilor permanenti obtinut din simulare 2D in
FEM. Valoarea mare varf-la-varf a acestui cuplu se datoreaza faptului ca simularea a fost
realizata fara a avea statorul sau rotorul inclinat. Prototipul a fost realizat cu statorul Tnclinat
de-a lungul intregului pachet de tole.

1
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Fig. 4. Repartitia inductiei magnetice in intrefier ~ Fig. 5. Cuplul produs de magnetii permanenti la
pentru I = 0(A) I = 0(A)1n functie de pozitia rotorului -

96puncte = 60° mecanice .

2.1.3 Rezultate obtinute la curent de excitatie nominal — simulare 2D FEM
e . . I, =9,6(A) :
Valoarea nominala efectiva a curentului de excitatie este ~9 . In aceste conditii,
in figurile urmatoare (in Fig. 6 si Fig. 7 ) se prezintd densitatea de camp magnetic in intrefier
pentru o pereche de poli, respectiv distributia transversala a fluxului magnetic in masina.
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Fig. 6. Repartitia inductiei magnetice in intrefier pentru curent de excitatie nominal (I, = 9,6 (A))

10 15 20 25 30

Xx[mm]
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1.145e+000 :
1.049e+000 :
9.540e-001 :
8.586e-001 :
7.632e-001 :
6.678e-001 :
5.724e-001 :
4.770e-001 :
3.816e-001
2.862e-001 :
1.908e-001 :
9.540e-002 :
<0.000e+000

Qo

>1.908e+000
1.813e+000
1.717e+000
1.622e+000
1.526e+000
1.431e+000
1.336e+000
1.240e+000
1.145e+000
1.049e+000
9.540e-001
8.586e-001
7.632e-001
6.678e-001
5.724e-001

1 4.770e-001

3.816e-001
2.862e-001
1.908e-001
: 9.540e-002

ensity Plot: |B], Tesla

Fig. 7. Repartitia campului magnetic in sectiunea transversala a masinii pentru curent de excitatie
nominal (I, = 9,6(A))

In Fig. 8 se prezinta cuplul masinii in doua situatii distincte: cind rotorul este segmentat
(cu verde), cand rotorul nu este segmentat (cu albastru).

-16 E - = - ES
—F&— Tm-two segments rotor
e e A —+#— Te-non-segmented rotor ]

,,,,,,,,,,,,,,

20 0
Pozitie [°mecanice]

Fig. 8. Cuplul masinii I =0 (A) s 1g=1,=9.6 (A) - rotor fara inclinare (verde), rotor cu inclinare
(albastru)
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Tnclinarea rotorului de-a lungul pachetului de tole are acelasi efect asupra cuplului dat de
magnetii permanenti si asupra valorii medii a cuplului masinii, ca si inclinarea pachetului
statoric. Se poate observa din urmatoarea figurd, faptul ca cuplul produs in conditii de curent
de excitatie nominal de o masind cu rotor inclinat doar in doud segmente prezinta variatii mult
mai mici comparativ cu acelasi cuplu fara rotor inclinat.

Prototipul realizat are statorul inclinat uniform de-a lungul intregului pachet de tole.

T T e T 1 Lem |

0.25 T T T T T T T
bt L e L ke, L [a
02 Mgt A T Ly B

T
—— A

(T SRS S S RPN SR . 0 SN S
01
e i e S o i

; ; ; ! ; ; i i i i i
10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 0 5 10 15 20 25 30 3% 40 45 50
a) Pozitie [numéar de puncte] b) Pozitie [numér de puncte]

v ‘ 0.25 ' i

Fig. 9. Fluxul magnetic produs de magnetii permanenti in fazele masinii (A, B, C) pentru: a) curent
statoric 0 I = O(A) si b) curent nominal de excitatie I, = 0(A), I, = I, = 9.64/2 (A)in functie de

pozitia rotorului - 96puncte = 60° mecanice

2.1.4 Rezultate obtinute la curent de incarcare diferit de 0 — simulare 2D FEM

In figurile urmatoare se prezintd densitatea de cAmp magnetic in intrefier pentru o
pereche de poli, respectiv distributia transversald a fluxului magnetic In masina in conditii de
curent de excitatie 0 si curent inaxad I, = -9.6(A) si Iy = 9.6 (A).

1 15

N\ [T

\\ 1

o =V
Na | N
_1 N N

L

-1.5 -1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

x[mm] x[mm]

Bns[T]
Bns[T]

Fig. 10. Repartitia inductiei magnetice in intrefier ~ Fig. 11. Repartitia inductiei magnetice in intrefier
pentru Iy = -9.6(A) pentru Iy = 9.6 (A)
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Density Plot: |B|, Tesla
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Fig. 13. Repartitia campului magnetic in sectiunea transversala a masinii pentru Iy = 9.6 (A)

Inductantele dupd axa d si axa q au fost determinate la mai multe valori ale curentului
statoric. Diferentele mici care apar intre rezultatele obtinute din simulare si cele determinate
experimental au la baza faptul cd in simulare influenta capetelor de bobine nu a fost

cuatificatd. Fig. 14 prezinta variatia Ly, , Ly ,Lq,,Lq -

L{mH]

Fig. 14. Variatia inductantelor in functie de variatia curentului statoric Is — cu excluderea influentelor
capetelor de bobina
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2.2 PROIECTAREA MODELELOR EXPERIMENTALE ALE COMPONENTELOR
SUBSISTEMULUI DE CONVERSIE $1 STOCARE A ENERGIEI

2.2.1 Proiectarea circuitului de putere ale convertoarelor statice

2.2.1.1 Proiectarea modulelor de tranzistoare (MT)

Pentru simplificarea realizarii convertoarelor de curent continuu, acestea utilizeaza
module de tranzistoare (MT) formate dintr-o semipunte de doua tranzistoare si condensatoare
pentru circuitul de alimentare. Incluse in MT sunt si circuitele de comanda ale tranzistoarelor
care nu sunt reprezentate in schemele principale. Schema de principiu a acestora este
prezentata in Fig. 15. Pentru realizarea MT s-au ales doud tipuri de tranzistoare cu
performante ridicate, d-GaN si e-GaN, ale caror caracteristici sunt descrise n Tabelul 1 si

Tabelul 2. Condensatoarele alese pentru MT utilizeaza un dielectric de tip CeraLink cu
ajutorul caruia acestea obtin performante superioare comparativ cu condensatoarele ceramice
conventionale.

ps S

P§1

Q1L
TﬁGSHDSEWSQAS+
o C1
__| B58035U5106M001

P —

1Lz

P$1

TPBSHOBSWSQASQHZ E [ == U 7

Fig. 15. Schema modulelor de tranzistoare (MT) ce intra in componenta convertoarelor realizate cu
tranzistoare d-GaN (stanga) si tranzistoare e-GaN (dreapta)

Tabelul 1. Caracteristici principale ale tranzistoarelor d-GaN utilizate: TP65H035G4WS

Element Valoare Unitate Descriere

Vpss 650 V Tensiune nominald

Vpss(TR) 800 V Tensiune maxima de regim tranzitoriu

Rbs(on) 41 mQ Rezistenta internd Drena-Sursa

Ip 46.5 A Curent nominal de drena

Qrr 150 nC Sarcind electricd de recuperare inversa a diodei interne
Qg 22 nC Sarcina electrica a grilei

Tabelul 2. Caracteristici principale ale tranzistoarelor e-GaN utilizate: GS66516T

Element Valoare Unitate Descriere

Vpss 650 Vv Tensiune nominala

Vpss(1R) 750 Vv Tensiune maxima de regim tranzitoriu

Rbs(on) 25 mQ Rezistenta internd Drena-Sursa

o 60 A Curent nominal de drena

Qrr 0 nC Sarcind electricd de recuperare inversa a diodei interne
Qs 14.2 nC Sarcind electrica a grilei

Realizarea schemelor si a proiectului cablajelor imprimate (PCB) s-a realizat utilizand
programul Eagle, acestea fiind prezentate in Fig. 16. Realizarea MT s-a continuat cu
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asamblarea prototipurilor cu tranzistoare d-GaN prezentate in Fig. 17. Acestea s-au ales

Fig. 16. Cablajul imprimat al MT
d-GaN (stanga) si e-GaN (dreapta)

Fig. 17. Prototipul MT utilizand d-GaN

2.2.1.2 Convertorul Bidirectional Hibrid cu Inductivitati Comutate (BHIC)

Un prim convertor propus pentru a realiza interfata cu bateria de supercondensatoare
(SC) este un convertor Bidirectional Hibrid cu Inductivitati Comutate (BHIC), prezentat intr-o
forma initiald in [1] si [2] avand schema prezentatd in Fig. 18. Avantajele cuplarii
inductivitatilor a fost studiata in [3], astfel ca BHIC a fost imbunatatit si realizat sub forma
schemei circuitului de forta prezentate Tn Fig. 19. Acesta utilizeaza MT prezentate n
subcapitolul anterior, avand astfel avantajul asamblarii si mentenantei simplificate. Alte
componente utilizate pentru realizarea BHIC sunt prezentate in Tabelul 3. Cablajul imprimat
este prezentat Tn Fig. 20 iar prototipul convertorului asamblat este prezentat in Fig. 21.

(1C1
SH]_ \“J SLl
Iy Ve
1yl 1¥1
| Li—1
VH ) CH l& 2 CL()VL
T L, i |
I A0 —
Iz T >
Ve |
S|_2 k“\ SHz t
IIC2

Fig. 18. Schema de principiu a convertorului BHIC [2]
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Pentru realizarea convertorului s-a avut in vedere separarea traseelor de masurda si
comandi fatd de cele de putere, astfel incat acestea si nu fie perturbate. Tn plus pentru o
modularitate crescuta, circuitul de protectie si control este realizat pe un PCB separat.

Pentru BHIC sunt dimensionate condensatoare ceramice, pentru a reduce volumul de
ansamblu, sau condensatoare electrolitice. Inductoarele utilizate sunt realizate pe miezuri
magnetice cu intrefier distribuit (powder core) realizate de Magnetics, fie ca inductoare
separate fie ca inductoare cuplate magnetic.

I

O—ETET I T o,
L z ; CONN-DG128
<
Fig. 19. Schema de implementare a convertorului BHIC — modulul de putere
Tabelul 3. Caracteristici ale componentelor principale ale convertorului BHIC
Element | Cod Producator Caracteristici
L1, L2- 58090 Magnetics 56pH, 30A, + 6.125A, 200kHz,
necuplate 30 spire cu conductor Litz-Wire de 6.6mm?
L1, L2- 58090 Magnetics 112uH, 30A, + 6.125A, 200kHz,
cuplate X2 30 spire cu conductor Litz-Wire de 6.6mm?
2 miezuri stivuite, inductoare sectionate in 2 miezuri
U3, U4 LESR 25-NP LEM + 85A, 25Agums, 25mV/A, 300kHz
C9-C11 CKG57N; X7T2W225M; 500JH | TDK 2.2uF, 450Vdc, X7T, 2220
C1-C3 ALF80C122DD200 KEMET 12mF, 200Vdc, 35mm - optional
C4-C5 SLPX101M400A3P3 CDE 100uF, 400Vdc, 22mm - optional
C7-C8 C2220C104KDRACAUTO KEMET 0.1uF, 1kVdc, X7R, 2220

Fig. 20. Cablajul imprimat al BHIC — modulul ~ Fig. 21. Prototipul convertorului BHIC— modulul de
de putere. putere.
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2.2.1.3 Convertorul Bidirectional Hibrid cu Condensatoare Comutate (BHCC)

Avand acelasi scop ca si BHIC, convertorul Bidirectional Hibrid cu Condensatoare
Comutate a fost ales de asemenea, pornind de la schema initiald prezentata in Fig. 22 [4], care
a fost mai apoi imbunatatita pentru a elimina tensiunea de mod comun fintre tensiunile de
intrare in schema prezentata in Fig. 23.

Similar cu convertorul BHIC, convertorul BHCC este realizat cu doua MT, dintre care
avand doua tranzistoare conectate 1n paralel. Aceleasi avantaje constructive si aceleasi
performante sunt valabile si pentru BHCC, chiar daca schema acestuia este diferitd de cea a
BHIC. Si in acest caz existd posibilitatea de a conecta condensatoare electrolitice in cazul
aparitiilor oscilatiilor de tensiuni pe acestea. Convertorul BHCC utilizeaza acelasi tip de
miezuri magnetice ca si BHIC, avand caracteristicile descrise in

Tabelul 4. Cablajul imprimat al BHCC si prototipul asamblat al acestuia sunt prezentate
n Fig. 24 si Fig. 25.

|
15T

S3

Fig. 22. Schema de principiu a convertorului BHCC [4]
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Fig. 23. Schema de implementare a convertorului BHCC — modulul de putere

Tabelul 4. Caracteristici ale componentelor principale ale convertorului BHIC

Element Cod Producitor Caracteristici

L1 55617 Magnetics 39uH, 44A, + 8.75A, 200kHz,
18 spire cu conductor Litz-Wire 10.6mm?
inductor sectionat in 2 miezuri

L2 58090 Magnetics 98uH, 17.5A, + 3.5A, 200kHz,
38 spire cu conductor Litz-Wire de 4.2mm?
inductor sectionat in 2 miezuri

U3 LESR 25-NP LEM * 85A, 25Arums, 25mV/A, 300kHz
U4 LESR 15-NP LEM + 51A, 15Agums, 41.67mV/A, 300kHz
C12 CKG57N TDK 2.2uF, 450Vvdc, X7T, 2220
X7T2W225M
500JH
Cl ALF80C122DD200 KEMET 12mF, 200Vdc, 35mm - optional
Cc2-C7 ALC80A331CD350 KEMET 330uF, 350Vdc - optional
C8 ALF80C241DC450 KEMET 2.7mF, 250Vdc, 35mm - optional
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Fig. 25. Prototipul convertorului BHCC- modulul de putere

2.2.2 Proiectarea circuitului de protectie si control

Principalul ~ circuit utilizat Tn  control convertoarelor este microcontrolerul
TMS320F28379D, avand caracteristicile principale prezentate in Tabelul 5. Acesta este
utilizat cu ajutorul placii de dezvoltare LAUNCHXL-F28379D, prezentata in Fig. 26, ambele
fiind produse de firma Texas Instruments.

Tabelul 5. Caracteristici principale ale microcontrollerului TMS320F28379D

Element Valoare Unitate
Procesor 2x C28x + 2x CLA

Unitate virgula mobild FPU32

Canale UART, CAN, PWM 4,2,24

Frecventd 200 MHz
Memorie RAM 204 KB
Rezolutie ADC 12-16 bit
Putere de procesare 800 MIPS

Fig. 26. Placa de dezvoltare LAUNCHXL-F28379D utilizata pentru controlul convertoarelor

Pentru a realiza protectia convertorului, placa de dezvoltare a microcontrolerului se
conecteaza la un circuit de protectie si control care are urmatoarele functii:
e alimentarea circuitelor de masura si comanda
e interfatarea semnalelor masurate din circuitul de putere, la microcontroller
e interfatarea semnalelor de comanda PWM generate de microcontroller, catre circuitul de putere
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e protectia circuitului de putere prin blocarea semnalelor de comanda in regim de functionare la
supracurent sau supratensiuni, functie realizatd independent de microcontroller printr-un circuit
integrat logic programabil (CPLD)

e functii auxiliare de pornire, oprire, resetare si afisare a erorilor

Cablajul imprimat al circuitului de control si protectie este prezentat in Fig. 27, iar
prototipul acestui circuit asamblat, impreuna cu placa de dezvoltare, este prezentat in Fig. 28.
Acesta a fost realizat pentru a se conecta cu usurintd la oricare dintre cele doud convertoare
printr-un singur conector comun. Conectarea catre PC poate fi realizat pe USB aflat pe placa
de dezvoltare a microcontrolerului.

. .

Fig. 27. Cablajul imprimat al circuitului principal de proec‘;ie si control

»)6)

Fig. 28. Implementarea practica a placii de protectie si control

2.2.3 Standului experimental pentru testarea convertoarelor statice. Rezultate
experimentale preliminare

Rezultatele experimentale au fost achizitionate pentru convertorul BHCC, acesta fiind
ales deoarece a fost studiat Tn detaliu in mai multe lucrari stiintifice [4]-[7]. Rezultatele de
functionare au fost achizitionate pentru parametrii stabiliti in Tabelul 6. Formele de unda
achizitionate pentru convertor in regim stationar sunt prezentate in Fig. 30 - Fig. 35. O
fotografie a standului experimental este prezentat in Fig. 29.
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Fig. 29. Stand experimental

Tabelul 6. Parametrii de testare al convertorului BHCC

Element Valoare Unitate Descriere

Vy 400 V Tensiune nominald a intrarii de valoare mare
Vo 120 \Y% Tensiune nominald a intrarii de valoare mica
f 200 kHz Frecventd de comutatie

D 50 % Factor de umplere

R 24 Q Rezistentd de sarcind conectatd la V|

P 600 w Putere de iegire

In Fig. 30 sunt prezentate tensiunile pe doud tranzistoare din circuit, care au functionare
simetrica, impreund cu curentii prin cele doua inductoare aflate pe miezuri separate. Se
observa din acestea cd nu exista supratensiuni pe tranzistoare. Formele de unda ale curentilor
sunt conform ipotezelor teoretice de functionare. Acestea sunt confirmate si din Fig. 31, unde
sunt prezentate tensiunile pe céte o infasurare din fiecare bobina L1 si L2, impreuna cu
curentii prin acestea.

Tensiunile si curentii pentru bobinele cuplate magnetic sunt prezentate in Fig. 32 pentru
L2 si in Fig. 33 pentru L1. Se observa din acestea ca diferentele care apar in formele de unda
sunt mici, deci bobinele cuplate magnetic, aflate pe acelasi miez, se pot considera identice.

In Fig. 34 se observa tensiunile pe condensatoarele comutate, aflate in componentd MT
(Vuic si Vi), acestea avand o valoare apropiatd de cea calculata, adica 260V, si o variatie
redusa (<2.5V). Tensiunile de pe condensatoarele de la iesiri (Vci1, Vciz) sunt prezentate in
Fig. 35, acestea prezentand variatii reduse de tensiune.
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2.2.4 CONCLUzII

Convertoarele din componenta sistemului de stocare a energiei in supercondensatoare au
fost construite in doud topologii utilizdnd module de tranzistoare, avand avantajul unei
asamblari mai facile. Din acelasi motiv al simplificarii procesului de asamblare, circuitele de
protectie si control au fost proiectate intr-o structura modulara. Prototipurile sunt realizate cu
componente care ajutd in obtinerea unor performante superioare ale convertorului,
componente printre care se numara, tranzistoare cu nitrura de galiu, condensatoare ceramice
cu dielectric CeraLink, si inductoare pe miezuri magnetice cu intrefier distribuit. O topologie
a fost aleasa pentru realizarea standului experimental, obtinandu-se rezultate care confirma
ipotezele teoretice de functionare.
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3 INTEGRAREA COMPONENTELOR PE STANDUL EXPERIMENTAL

3.1 Realizarea standului experimental, cu integrarea subsistemelor componente.
Testare Preliminara.

Obiectivul principal al proiectului este realizarea unui model experimental demonstrativ
in conditii de laborator, la scard redusa, pentru un sistem de conversie si stocare a energiei
destinat unui vehicul electric de transport public (microbuz), a carui incarcare se realizeaza pe
durata opririi 1n statii.

In vederea obtinerii rezultatelor experimentale corespunzitoare unui sistem real, s-au
utilizat Tn cadrul proiectului, datele unui vehicul comercial utilizat pentru transportul public,
de tip microbuz, care sunt urmatoarele:

Capacitate de transport

e Capacitate max. nr. pasageri: 38;

e Locuri pe scaune: 12;

e Capacitate max. scaune cu rotile: 1.
Dimensiuni

e Lungime: 85 m;

e Latime medie: 2.1 m;

e TInaltime: 2.6 m;

e Ampatament:5.1 m.
Motorizare

e Motor termic;

e Putere max.: 120 (kW);

o Transmisie: Cutie de viteze automata.
Masa, sarcina admisa si capacitate rezervor

e  Masa totald admisa: 7 t;
Sarcinad admisa pe puntea fata: 2.2 t;
Sarcina admisa pe puntea spate: 4.8 t;
Rezervor de combustibil diesel: cca 71 litri;
Rezervor AdBlue: cca 22 litri.

Din masa totala a microbuzului, fara pasageri, au fost reduse, masele aferente motorului
cu combustie interna (Micg), a transmisiei (ma 1r), a rezervorului de combustibil si a
rezervorului de AdBlue (Mnks). De asemenea au fost adaugate masele aferente motorului de
tractiune electrica (mpms), @ supercondensatoarelor (ma 1r) si a convertoarelor cu electronica
de putere (convertor dc-dc bidirectional, invertor - mc).

Mg pus =Mice bus ~Mice ~Ma_1r ~Mianks T Mipmsm +Msyp_cap TMe 1)

Considerand valori numerice aproximative pentru componentele de mai sus, ecuatia (1)
devine:

Mg s

~ 3850-300-100-90+ 250 +1200+70} @

Mgy s ~4880kg

Astfel, daca se considerd masa medie a unui pasager de 75kg si microbuzul complet
echipat, acesta va putea transporta pand la 28 de pasageri.

Schema simpla de principiu, pe baza careia a fost realizat standul experimental, este
prezentata in Fig. 36.Schema este similara cu cea a unui vehicul de tip BEV (battery-electric
vehicle), diferenta fiind datda de mediul de stocare (supercondensatoare). Masina electrica
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sincrond cu magneti permanenti interpolari cu concentrare de flux magnetic (IPMSM) este
direct cuplata la puntea spate a microbuzului, fara utilizarea unei transmisii, datorita cuplului
mecanic mare, care poate fi asigurat de catre motorul electric. Pentru conducerea masinii
electrice este utilizat un invertor cu control vectorial si un encoder incremental pentru
determinarea pozitiei rotorului, necesara pentru generarea tensiunilor de referinta. Implentarea
unui control de tip sensorless, poate fi considerata ca si o solutie de backup in cazul defectarii
encoderului incremental. Dezvoltarea unui astfel de control impune probleme dificile de
implementare datorita salientei scdzute a masinii electrice dar si a necesitdtii unui control
precis a turatiei si a cuplui la valori scazute ale turatiei. Pentru transferul energiei electrice din
supercondensator in circuitul de DC al invertorului se utilizeazd un convertor hibirid
bidirectional de curent continuu cu condensatoare comutate (BHCC). De asemenea, acesta
este responsabil si de Incdrcarea bateriei de supercondensatoare de la statiile de Incarcare sau
in regimul de frana regenerativa.

Transmission

Bidirectional Traction @ é;?? @
DC/DC Converter

Inverter

Ak HE

; A
DC Link 0

r

w0
O

=l

Fig. 36. Schema de principiu a sistemului de tractiune electrica

In etapa precedenti (aug. - dec. 2020) a proiectului s-au prezentat rezultate de simulare
pentru masina electrica fara a fi considerate modelele convertorului BHCC si a bateriei de
supercondensatoare. Astfel, pentru a determina comportamentul regulatoarelor de curent si a
regulatorului de turatie in conditii de limitare a puterii electrice disponibile, la inceputul
acestei etape s-au efectuat o serie de simulari extinse, in care s-au introdus si modelele
componentelor mai sus mentionate. S-a utilizat acelasi model de simulare pentru masina
electrica, prezentat in etapa 2020.

3.1.1 Modelul de simulare al bateriei de supercondensatoare

Tensiunea de iesire a bateriei de supercondensatoare se calculeaza utilizand ecuatia (3),
in care Rsc si Vsco reprezintd rezistenta interna respectiv tensiunea internd a bateriei de
supercondensatoare [1].

Vee =Vseo —Rec *Isc (3)

Tensiunea interna a bateriei de supercondensatoare se calculeaza pe baza relatiei (4), in
care C si Qo reprezintd capacitatea respectiv starea initiald de incdrcare a bateriei de
supercondensatoare.

Vsco Zé'[QO_J;ISC (t)dtj (4)
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In regim normal de operare, se poate considera ca puterea electricd la iesirea bateriei de
supercondensatoare este egald cu puterea electrica cerutd de convertorul BHCC, cu exceptia
cazului in care curentul bateriei de condensatoare este limitat (relatia (5)).

Preq =Vgc *lsc =Vscolsc ~Rse - Iszc (5)

Curentul de iesirea al bateriei de supercondensatoare rezulta din rezolvarea ecuatiei (5),
rescrisa in ecuatia (6).

2
lge = Vsco (Vsco J _ Preg
2Rsco 2Rscq Rsc

Diagrama bloc a modelului de simulare pentru bateria de condensatoare, este prezentata
in Fig. 37, in care au fost adaugate limitele de curent maxim care poate fi absorbit si s-au
eliminat posibilele solutii imaginare ale ecuatiei (5).

(6)

Fig. 37. Diagrama bloc a modelului bateriei de supercondensatoare

In Error! Reference source not found., sunt prezentate caracteristicile bateriei de
supercondensatoare, alcatuitd din celule disponibile pe piatd. S-au nseriat 169 de celule
pentru a obtine nivelul de tensiune si s-au conectat in paralel sirurile create pentru a obtine
necesarul de energie stocata.

Tabelul 7. Caracteristici ale bateriei de supercondensatoare

Value .
Parameters SC cell 1 SC Module Unit
Rated voltage 2.85 480 \Y
Rated capacitance 3200 266 F
DC 10ms ESR rated 0.14 1.69 m Q
Energy 3.6 8512 Wh
Specific energy 6.8 6.8 Wh/kg
Mass 0.53 1254 Kg

3.1.2 Modelul de simulare al convertorului bidirectional de curent continuu (BHCC)

Modelul de simulare al convertorului bidirectional de curent continuu (Fig. 38) a fost
implementat printr-un regulator proportional, in care eroarea reprezintd diferenta dintre
referinta de tensiune din circuitul intermediar de curent continuu al invertorului (DC link) si
valoarea actuald. lesirea regulatorului reprezinta puterea electricd necesard compensdrii
diferentei de tensiune, insumatd cu puterea electrica totald utilizata de catre microbuz, astfel
rezultand totalul de petere electrica absorbitd din bateria de supercondensatoare (ecuatia (7)).

Preq = kp (V(;c _Vdc ) + I:)el (7)
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Tensiunea circuitului intermediar de curent continuu al invertorului este calculate
utilizand relatia (8), in care iy reprezinta curentul din condensatoarele circuitului intermediar
(DC link). Acesta este determinat din relatia (9).

1.
Ve =g [igat 8)
; _Vsc ) Isc _Pel
Idc - Vdc (9)

Fig. 38. Diagrama bloc a modelului convertorului de curent continuu

3.1.3 Diagrama metodologiei de control a sistemului de actionare

Diagrama metodologiei de control a sistemului de actionare este prezentata in Fig. 39, in
care, fatd de etapa 2020 a proiectului au fost introduse modelele prezentate anterior si
compensarea curentului din axa q in functie de nivelul tensiunii din circuitul intermediar al
invertorului (DC Link). Aceastd compensare a fost efectuatd pentru a limita puterea electrica
necesard indeplinirii referintei de viteza in cazul in care bateria de supercondensatoare este
descdrcata si aparitiei unui defect pe modulele convertorului bidirectional de curent continuu
care ar limita puterea vehiculata de acesta. Curentul de compensare este introdus ca o functio
proportionala determinatd pe baza relatiilor (10) si (11) in care Vyemin $i Vdemax reprezinta
limitele de variatiei ale tensiunii din circuitul intermediar, Kqc reprezinta constanta de
proportionalitate si Vgcig« reprezintd nivelul de tensiune care trebuie compensatd pentru a
mentine valoarea de referinta [1].

|qcomp = de VdCla (10)
Vdc +Vchin if Vdc <Vchin
Vdcia = 0, if Vchin <Vdc <Vchax (11)
Vdc _Vchax if Vdc >Vchax
Transmission
. i," e V)
@, Field d la
' weakening ' >' V
— A ejga' ab.c PWM PWM
* - i enerator | j
Vius @, | o, g, Speed s g inverter
Vv, e controller A_“_A
a)r 0—1
\ 4 v |
DC/DC
Converter
el =
Supercapacitor

Fig. 39. Diagrama de control a sistemului de actionare
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3.1.4 Rezultate de simulare ale sistemului de actionare

Verificarea stabilitatii regulatoarelor de curent, respectiv turatie a fost efectuatd pentru
doua regimuri de functionare, utilizdnd un profil de viteza pentru deplasarea microbuzului,
nefavorabil masinii de antrenare. Formele de undad principale, la functionare normal, sunt
prezentate in Fig. 40 si Fig. 41. Cantitatea de energie stocata in bateria de supercondensatoare
este de 8.52kWh. Bateria de supercondensatoare a fost considerate Incarcatd complet
(VSC=480V). Se poate observa in Fig. 40 a), ca microbuzul realizeaza viteza de referinta pe
sectiunile de 36 si S0km/h.

< 80 T - . 4
E 60 -V bus Vbus ’_ E
— | \ I X
H 1= ! o
> 40 7 ll 2 §
14 ®©
> 20! ~_ Travelled \ 2
H Distance | ©

> 0 : ==0

0 50 100 150 200

E 200 -
o 0
= -200 |
-400 t
200
/; \ — 600 | ‘
s | S — _ Vv S
2 /7\ kp \ 3
o P u used ©
100 out > 400
0 50 . 100 150 200 0 50 100 150 200
fime {s) time (s)

Fig. 40. a) Viteza de referinta vs viteza realizata si
distanta parcursd; b) Cuplul produs de IPMS vs Fig. 41. a) Tensiunea la bornele SC b) curentul
cuplul de incércare; c) Puterea absorbita si vehiculat prin SC; c) Tensiunea din circuitul
furnizata de IPMSM, puterea absorbita de intermediar (DC Link)
transmisie (Pyseq)

3.1.5 Rezultate de simulare pentru un profil de viteza real

Pentru a valida sistemul de actionare si metodologia de control, s-au efectuat simulari
utilizand un profil real de viteza, masurat pe linie de transport public 16, din Timisoara (Fig.
42). Linia 16 de troleibuz are o lungime de 4.26km, include 7 opriri intermediare in statii.
Profilul de viteza a fost masurat cu ajutorul unei aplicatii dedicate (TrackAddict), instalata pe
smartphone cu Android. Aplicatia estimeaza viteza utilizdnd coordonatele GPS si
accelerometrul dispozitivului.

Rezultatele de simulare sunt prezentate in Fig. 43 - Fig. 46. Viteza vantului, pe perioada
masuratorilor a fost sub 1m/s, iar numarul de pasageri in troleibuz a fost aproximativ 30% din
capacitatea totald, datorita situatiei pandemice. De asemenea, diferenta de nivel pe intregul
traseu este de aproximativ 3-4m, datorita pozitiei geografice a orasului Timisoara. Pentru a
testa microbuzul in conditii defavorabile, pentru simulare s-a considerat viteza vantului fiind
egala cu 17m/s si incarcarea cu pasageri la capacitate maxima.
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Fig. 43 Viteza de referinta vs viteza realizata si distanta parcursa
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In Fig. 47 este prezentati o analizi consumului de energie electrici a microbuzului,
pentru acelasi profil de viteza real masurat in functie de variatia vitezei vantului si numarului
de pasageri. Se poate observa cd pentru acest caz particular, capacitatea bateriei de
supercondensatoare poate fi redusa la 6kWh (190F). Astfel se obtine o reducere a masei totale
cu aproximativ 300kg ceea ce se transpune intr-o crestere a numarului de pasager. Dar daca se
considera un alt scenariu, in care se adauga profilul de inclinare a traseului din Fig. 48 si
cresterea consumului auxiliar la SkWh, rezultd un consum de energie electrica de 6.3kWh.
Astfel, bateria de supercondensatoare trebuie sia fie proiectatd in functie de conditiile de
functionare ale microbuzului.

5 T T
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I 100%
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Energy consumption (kWh)

| J_\ r |
0 . . . " | .
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Fig. 48 Profil de Tnclinare a traseului

1 5 9 13 17
Wind speed (m/s)

Fig. 47 Analiza consumului de energie in functie
de viteza vantului si nivelul de incarcare a
microbuzului

3.1.6 Standului experimental pentru testarea subsistemelor componente — Masina
sincrona cu magneti permanenti interpolari cu concentrare de flux magnetic

Schema de principiu a standului realizat pentru testarea masinii electrice sincrone cu
magneti permanenti interpolari cu concentrare de flux magnetic (prototip -IPMSM) este
prezentatd in Fig. 49. 1n Fig. 50 este prezentati o imagine de ansamblu cu standul
experimental si componentele adiacente.

Retea
rfr— " 7 I | roeemmnnnessn---pf INVEITOr
| [ l ( | . 3V* 11kW
I 2av | |< 5
PLC | = Y
||230v| | Invertor | i i pozitie encoder 3V
| : 15kw | YVV y
[ R | [ dSpace DS1103 l--»[ MEsurd
Profil de % curenti si
: viteza &_ uplu masuraj;nl tensiuni
| - I 3v,3; 4
o N Cupla2] -+
| Masina de incarcare Cuplal v upa 1 -
I 15kW @: +;rorga:\‘xm :D:I: Prototip [ .: ]
Sistem de 3pp — Skw
I incsrcare o  Traductor I Encoder
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Fig. 49 Schema de principiu a standului experimental aferent actionarii electrice
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Fig. 50 Stand experimental pentru testarea subsistemelor componente — Actionare electrica

Pentru a testa prototipul dar si pentru a emula cuplul rezistent la inaintare a microbozulul
s-a utilizat o masina electrica asincrona de 15kW ( Tabelul 8), cuplata cu prototipul prin
intermediul unui traductor de cuplu cu domeniul de masura cuprins intre £100Nm.

Tabelul 8. Parametrii nominali masina electrica de antrenare

Putere [kW] 15

Frecventa [Hz] 50

Turatie [Hz] 29,9

Curent [Hz] 27,1

cosQ 0,87

Clasa de eficienta IE3

Clasa de izolatie F

IP 55

Gabarit M2AX 160MLB

Pentru o vedere mai bund asupra ansamblului format din masina electrica de incarcare si
a prototipului, acesta este prezentat in Fig. 51.

-
si

-

B,

Fig. 52 Piesd de prindere — blocare rotor

e = i

Fig. 51 Ansamblu Ma@iﬁgide incarcare - Prtotip -,

307PED2020 29/34



Sistem de conversie a energiei pentru un autobuz/microbuz electric
pentru transport urban, cu stocare 1n supercondensatoare si
actionare electrica cu densitate foarte mare de putere ECON-BUS

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

Ambele masini electrice au o prindere de tip flangd montate pe un batiu de tip U. Masina
asicrond este condusd cu metoda de control “direct torque control” de cétre un invertor
bidirectional de 15kW. Referinta de cuplu este calculatd pe baza modelului matematic
prezentat in etapa 2020. In functie de caracteristica profilului de viteza, masina asincrona este
condusa fie 1n regim de generator, fie in regim de motor.

Conducerea masinii electrice prototip se realizeaza cu un invertor de 11kW, adaptat
pentru a permite comanda directd a modulului de tranzistoare. Metodologia de control a
prototipului a fost implementatd pe o placd de achizitie si control (dSpace DS1103),
interfatatd cu invertorul prin fibrd opticad pentru a evita perturbarea semnalelor de comanda.
De asemenea, metoda de control impune achizitia tensiunii din circuitul intermediar al
invertorului, a curentilor de pe fazele prototipului si a pozitiei rotorului. Pozitia rotorului este
determinata utilizdnd un encoder incremental, montat pe rotorul prototipului.

3.1.7 Rezultate experimentale — determinarea inductantelor in axele dqg ale prototipului

Determinarea inductantelor subtranzitorii in axele dq ale prototipului s-a efectuat n
curent alternativ cu rotorul in repaus, prin pozitionarea acestuia atat in axa d cat si in axa q.
Metoda de determinare este prezentatd in [2]. Rezultatele sunt listate in tabelele urmatoare.

Tabelul 9. Rezultate experimentale — inductanta subtranzitorie Ly

Vagc (V) Ia (A) Re(@) | Ri(©) | Va(V) |Z(©) | Xe(Q) |La(H)
2.03 0.507 0.74 0.493 1.35 2.66 2.62 0.0084
4.25 1 0.74 0.493 2.83 2.83 2.79 0.0088
8.63 2.02 0.742 0.493 5.75 2.84 2.80 0.0089
12.86 3 0.742 0.493 8.57 2.85 2.81 0.00896
17.1 4.03 0.743 0.493 11.4 2.82 2.78 0.00886
21.082 5.01 0.745 0.493 14.05 2.80 2.76 0.0087
24.76 6.01 0.746 0.493 16.50 2.74 2.70 0.0086
28.36 7.02 0.746 0.493 18.90 2.69 2.64 0.0084
32.01 8.02 0.748 0.493 21.34 2.66 2.61 0.0083
35.83 9.03 0.748 0.493 23.88 2.64 2.59 0.0082
37.98 9.62 0.749 0.493 25.32 2.63 2.58 0.0082
39.41 10 0.75 0.493 26.27 2.62 2.58 0.0082

Tabelul 10. Rezultate experimentale — inductanta subtranzitorie L

Vec (V) ls(A) Re(Q) | Ri(®) | Vo(V) |Z(Q | X |Lg(H)
2.57 0.508 0.99 0.495 1.29 2.53 2.49 0.007928
5.29 1.01 0.99 0.495 2.65 2.62 2.57 0.008202
10.85 2.01 1 0.5 5.445 2.70 2.66 0.008475
16.66 3.029 1 0.5 8.265 2.72 2.68 0.008538
22.53 4.026 1.01 0.505 11.165 | 2.77 2.72 0.00868
28.3 5.01 1.01 0.505 14.055 | 2.80 2.75 0.008784
33.49 6.03 1.02 0.51 16.75 2.77 2.73 0.008692
38.84 7.01 1.02 0.51 19.49 2.78 2.73 0.0087
44.3 8.01 1.03 0.515 22.24 2.77 2.72 0.008685
49.57 9.029 1.03 0.515 24.96 2.76 2.71 0.008645
52.58 9.61 1.04 0.52 26.51 2.75 2.70 0.008623
54.44 9.996 1.04 0.52 27.47 2.74 2.69 0.008589

3.1.8 Rezultate experimentale — tensiunea indusa in regim de generator in gol

Pentru a verifica tensiunile induse in fazele statorice ale prototipului de catre magnetii
permanenti si pentru a valida datele de proiectare s-a determinat caracteristica tensiunii induse
in functie de turatie, prezentata in Fig. 53. Prototipul a fost antrenat de catre masina de
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incarcare. A fost achizitionatd valoarea tensiunii induse cu un pas de modificare a turatiei de
100rpm.

0 2000 4000 6000
n (rpm)

Fig. 53 Carcateristica tensiunii induse in functie de turatie

3.1.9 Rezultate experimentale — Regim de generator in sarcina

Prototipul a fost testat in regim de generator pe o sarcind formatd din impedante pasive,
reglate astfel incat generatorul sd functioneze la curentul nominal. Generatorul a fost antrenat
de catre masina de incarcare si S-au efectuat doua achizitii: la turatia de baza de 2400rpm (Fig.
54) si la turatia maxima de 4800rpm (Fig. 55). S-au achizitionat tensiunile de linie (VAB,
VBC) si curentii de faza (IA, IB). Se poate observa cd forma marimilor achizitionate este
sinusoidald, ceea ce indicd buna functionare a prototipului.
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Fig. 55. Regim de generator in sarcina —
n=4800rpm, teansiunea si curentul

Fig. 54. Regim de generator in sarcind —
n=2400rpm

Utilizand traductorul de cuplu si programul de interfatare cu acesta, s-a achizitionat cuplul pentru
functionarea in regim de generator in sarcind la turatia de n=2400rpm (Fig. 56), respectiv n=4800rpm
(Fig. 57). Cuplul rezistent produs de catre prototip a fost achizitionat pe toatd perioada de
accelerare, de functionare la turatia aferenta si de decelerare.
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Fig. 56. Cuplul rezistent — n=2400rpm Fig. 57. Cuplul rezistent — n=4800rpm
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3.1.10 Rezultate experimentale — Regim de motor

Conducerea masinii electrice prototip, in regim de motor, s-a realizat pe baza diagramei
de control prezentata in Fig. 39, care a fost completatd cu ecuatiile de compensare a tensiunii
electromotoare induse in stator de magnetii permanenti, necesard pentru a reduce efectul de
diminuare a variatiei curentilor tranzitorii odata cu cresterea turatiei [3]. Compensarea a fost
efectuata utilizand ecuatiile (12) si (13), in care valorile tensiunilor rezultate in functie de
turatia rotorului au fost adaugate la tensiunile de referinta pentru unitatea PWM a invertorului.
De asemenea s-au introdus protectiile aferente in curent si tensiune pentru a evita cresterea
nivelului de tensiune in circuitul intermediar al invertorului avand in vedere faptul ca acesta
are un modul redresor in interfatarea cu reteaua electrica.

Vd_comp :_Iq ) Lq "Wy (12)

Vq*k :Vc; +Vq_comp; Vq_comp :(Id : I—d +Woum )'a)r (13)

V=V -V

d _comp;

In aceasta etapa de testare preliminari, in metodologia de control a prototipului, nu s-a
introdus regulatorul de turatie, astfel incat, sa se faciliteze acordarea regulatoarelor de curent
si eliminarea posibilelor probleme de instabilitate a controlului. Invertorul de conducere a
prototipului a fost alimentat de la retea electrica trifazata.

Metodologia de control necesitd cunoasterea pozitiei rotorului, furnizata de catre
encoderul incremental in cuadraturd. Encoderul permite setarea numarului de pulsuri pe o
revolutie in domeniul 1..10000 (4096). Pentru determinarea pozitiei, se contorizeaza numarul
de pulsuri si se reseteaza la valoarea de zero de catre semnalul de index, furnizat de encoder.
Determinarea turatiei rotorului, necesitd derivarea pozitiei, care introduce perturbatii in
valoarea calculata. Perturbatiile au fost eliminate prin introducerea unui filtru, acordat astfel
incat sd nu introduca o intarziere semnificativa a semnalului.

In continuare sunt prezentate rezultate experimentale obtinute pentru o situatie tipica a
curentilor de referintd in axele dq. Pana la turatia de baza nu este necesara referintd de curent
negativ in axa d. La valori ale turatiei mai mari decat turatia de baza, se prescrie curent
negative in axa d, astfel incat sa nu se satureze tensiunile de referinta (Fig. 58 — Fig. 64).
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Fig. 58. Curentii de pe fazele a,b,c (l4 =-5, |, =2.2)

Ay

0.06

abc

0. 03 0.06
time (s)

Fig. 59. Tensiunile de pe fazele a,b,c (lg =-5, l; =2.2)
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Fig. 60. Referinta de curent in axa d versus Fig. 61. Referinta de curent in axa q versus
curentul realizat (l4 =-5, 14 =2.2) curentul realizat (l4 =-5, l4 =2.2)
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Fig. 62. Tensiunea din circuitul intermediar al Fig. 63. Turatia rotorului (I =-5, I; =2.2)

invertorului (I3'=-5, 1, =2.2)
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Fig. 64. Pozitia mecanici a rotorului (I4 =-5, Iq*=2.2)

3.1.11 CONCLUZII

In prima parte a prezentului raport privind realizarea standului experimentat si testarea
sistemelor subcomponente — masina electrica sincrona cu magneti permanenti interpolari cu
concentrare de flux magnetic, s-a testat comportamentul metodei de control pe un profil real
de viteza, achizitionat pe o linie de transport public din Timisoara. Rezultatele au ardtat ca,
microbuzul poate parcurge Intreaga distanta fara reincarcarea bateriei de supercondensatoare.
Mai mult, se poate reduce dimensiunea unitdtii de stocare, ceea ce permite cresterea
numarului de pasageri, la aceeasi incarcare a vehiculului. Dimensionata trebuie facuta n
functie de conditiile de functionare si relieful regiunii in care va opera microbuzul.

Rezultatele experimentale in ceea ce priveste determinarea parametrilor masinii electrice
prototip sunt conforme cu valorile parametrilor din proiectarea preliminara. S-a testat metoda
de control atat la turatia de baza a prototipului cat si la turatia maxima a acestuia (4800 rpm).
In urma incercirilor experimentale, a fost necesara compensarea tensiunii induse de magnetii
permanenti, astfel Incat regulatoarele sa permitd o acordare mai putin rigidd a acestora si
astfel sa se elimine oscilatiile prezente pana la turatia de baza. Totusi, peste valoarea turatiei
de baza, apar oscilatii in curentii din axele dq, ceea ce conduce la perturbarea curentilor de pe
fazele motorului. In etapa urmitoare eforturile se vor concentra pe imbunititirea stabilitatii
controlului la valori ale turatiei mai mari decat cea de baza si se va continua cu implementarea
regulatorului de turatie si testarea finald a prototipului impreuna cu celelalte subsisteme.
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CONCLUZII GENERALE LA ETAPA A DOUA (ian. —dec. 2021)

In raportul tehnico-stiintific al etapei IT (ian. — dec. 2020) au fost prezentate datele de
proiectare pentru motorul electric de tractiune, date experimentale achizitionate la testarea
convertoarelor statice, rezultate de simulare extinse bazate pe date experimentale obtinute de
pe traseul unui mijloc de deplasare pentru transportul in comun si pe modele de simulare
avansate pentru toate componentele sistemului de conversie a energiei, standul experimental
pentru integrarea componentelor sistemului de conversie si rezultate experimentale
preliminarii pentru acesta.

In aceasta etapi, a fost construitd masina electrica prototip (motorul electric de tractiune)
pe baza informatiilor de la sfarsitul etapei anterioare. Dupa determinarea parametrilor
principali s-au confirmat, cu abateri nesemnificative, estimarile teoretice.

Convertoarele statice din componenta sistemului de stocare a energiei 1in
supercondensatoare au fost construite in doud topologii utilizdnd module de tranzistoare,
avand avantajul unei asamblari mai facile. O topologie a fost aleasa pentru realizarea
standului experimental, obtindndu-se rezultate care confirmd ipotezele teoretice de
functionare.

La subsistemul de actionare electrica, rezultatele experimentale obtinute, confirma datele
initiale de proiectare si simulare. In urma incercarilor experimentale extinse, fatd de simularea
initiala a fost necesara compensarea tensiunii induse de magnetii permanenti, astfel incat
regulatoarele sa permitd o acordare mai putin rigida a acestora si astfel sa se elimine oscilatiile
prezente pand la turatia de baza.

In fiecare capitol al prezentului raport se pot regisi concluzii detaliate cu privire la
rezultatele obtinute in aceastd faza a proiectului.

Rezultatele obtinute in aceasta etapa au fost diseminate prin publicarea a unui numar de 7
articole: unul intr-o revista ISI si 6 in volumul unei conferinte internationale indexate ISI, sau
in curs de indexare, dupd prezentarea lor in sesiunile tematice ale conferintei.

Activitatile din etapa 2/2021 au fost derulate conform planului prevazut. Toate activitatile
prevazute in etapa 2/2021 au fost integral realizate.

Tn concluzie, echipa de cercetare si-a indeplinit obiectivele asumate in planul de
realizare pentru etapa 2/2021.

Pe baza rezultatelor obtinute in aceasta etapd, se va efectua testarea extinsa a modelului
experimental demonstrativ, in ultima etapa a derularii proiectului (ian. 2022 — apr. 2022).
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