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Metoda de organizare EMR - Descriere generala

Abrevierea EMR vine din limba engleza de la Energetic Macroscopic
Representation, numele original al metodei. Aceasta a fost dezvoltata de Universitatea din Lille
de membrii unei echipe de cercetare condusa de prof. Alain Bouscayrol. Metoda este din ce in
ce mai comuna atat in randul activitatilor academice, cat si a celor industriale de tip cercetare
dezvoltare la nivel european. Este de mentionat cd in Romania, in anul 2020 la Universitatea
Tehnica din Cluj Napoca s-a predat pentru prima data aceasta tehnica de organizare a
modelelor de simulare.

Din punct de vedere structural, EMR se bazeaza pe descrierea modelelor de
simulare prin intermediul principiului de tip actiune-reactiune sau mai simplu, se bazeaza pe
faptul ca fiecare element al programului de simulare preia, prelucreaza si distribuie o putere
(indiferent de natura ei: electricd, mecanicd, termica etc.). EMR foloseste o serie de pictograme
pentru reprezentarea standard a fiecarui element din modelul de simulat, acestea fiind mai jos
detaliate. Acest standard nu este legat de un anume program de simulare. Poate fi implementat
in orice program care are facilititi de grupare a functiilor in subsisteme. In cadrul acestui
material, pachetul software folosit va fi Typhoon HiL. Librdria de pictograme EMR este
divizata in 4 grupuri: elementele de model, elementele de control, elementele de estimare si
strategia de control. Toate acestea sunt explicitate in tabelul de mai jos.

Elemente de model:
Nume Pictograma Caracteristici

Element folosit la extremele sistemului
Generator sau receptor de energie

1 vector de intrare (dimensiune n)

1 vector de iesire (dimensiune n)
Sursa de energie
Sursd cu intrare de reglare:

@ vectorul de intrare de reglare (dimensiune n)

Element pentru stocarea interna a energiei, cu
— > sau fard pierderi.

4_1 Relatia dinamica intre variabilele I/ O (fixa).
Vectorii I / O din amonte (dimensiune n)
Vectorii I / O din aval (dimensiune n)
Mono-domeniu | Element pentru conversia energiei fara stocare

Acumulare de
energie

internd, cu sau fara pierderi
Transmisie fara intarziere intre I/O

Conversie de Mono-domeniu (patrat): conversia energiei in

energie

1l
v

acelasi domeniu fizic

Multi-domeniu (cerc): conversia energiei intre
Multi-domeniu | doud domenii fizice
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Vectorii I / O din amonte (dimensiune n)
Vectorii I / O din aval (dimensiune m)

Element de conversie cu intrare de reglare:
Vector de intrare de reglaj (dimensiune q)

Distributie de
energie

Mono-domeniu

—>
D >
S je—
4—

Multi-domeniu

=

Element pentru distributia energiei fara stocare
internd de energie, cu sau fara pierderi de
energie

Transmisie fara intarziere intre I/O

n elemente conectate = n-1 forme implicate
Mono-domeniu (pdtrate suprapuse): conversie
de energie in acelasi domeniu fizic
Multi-domeniu (cercuri suprapuse): conversie

de energie intre mai multe domenii fizice

Perechi de vectori I / O de aceeasi dimensiune.

Adaptare de
energie

t 1

T

Element pentru adaptarea puterii intre doua
parti, fard stocare de energie fara pierderi

Semnul > sau < este folosit pentru a indica care
putere este mai mare

Vectorii I / O din amonte (dimensiune n)
Vectorii I / O din aval (dimensiune m)

Elemente de
comutare

i
A

Element pentru comutarea intre 2 modele

n dreptunghiuri suprapuse pentru conectarea a
n modele

Toate perechile I / O sunt identice
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Elemente de control:

Inversie directa
pentru conversia
energiei

.

a

Control in bucla deschisa fara respingerea
perturbarii.

Control in bucla deschisd cu respingerea
perturbarii.

Inversie directa
pentru distributia
energiei

Control in bucla deschisa cu respingere
explicita a perturbdrii.

Control in bucla deschisa cu variabila de
control.

Control in bucla deschisa cu variabila de control
al distributiei.

Inversie indirecta
pentru
acumularea de
energie

N

Control cu bucla inchisd cu respingere explicita
a perturbarilor.

Bucla inchisa fard respingere explicita a
perturbarilor.

Inversie directa
pentru adaptare

Control in bucla deschisa pentru ambele tipuri
de elemente de adaptare.

Inversie directa
pentru comutarea
modelului

Control in bucld deschisd pentru ambele tipuri
de elemente de comutare.
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Elemente de estimare:

S Estimeaza variabilele de
C) < ) sistem pe baza
Elemente de 1\ T masuratorilor de sistem
estimare
(exemple) ) — cu sageti de semnal).

Intrarile sunt
masuratori ale
sistemului.

{
T
< Z \ (copie a modelelor, dar
A
@

1

Rezultatele sunt
estimari ale variabilelor.

Elementul tip strategie:

Element de W— gestionare a energiei.
—>

strategie (pentru
bucla de control) sau control.

Folosit pentru a implementa algoritmi de
supervizare, cum ar fi strategiile de

Primeste intrari de la elementele EMR si /
Ofera variabile de control (referinte, variabile

de ponderare si distributie) pentru controlul
local.

Pentru a explicita continutul tabelelor de mai sus se vor introduce o serie de observatii
si reguli care completeaza reprezentarea grafica a metodei EMR:

1.

Unele blocuri de model au separat de portile de iesire/intrare porti de reglaj care
intervin pentru a controla variabilele de iesire. Blocurile care nu au aceste porti de
reglaj, au stabilite preliminar constantele de control ale variabilelor de iesire.
Elementele de model au vectorul superior (orientat de la stanga la dreapta)
reprezentand actiunea, iar cel inferior (orientat de la dreapta la stanga) reprezentand
reactiunea.

Blocurile de control sunt imaginea inversata a celor de model. Continutul acestor
blocuri reprezintd inversiunea matematica a omologului din etajul de model.

Bucla de control se construieste inversand doar vectorul actiune al fiecarui element.
Pentru a respecta cauzalitatea fizicd, functia de derivare este exclusd, astfel ca
inversiunea unei integrale matematice (care ar fi o derivatd) este inlocuita cu un
regulator tip PI sau PID.

In bucla de control elementele de inversiune contin legaturi obligatorii dar si
optionale.

Blocurile de estimare sunt folosite acolo unde anumite cantitdti nu pot fi masurate
sau evaluate altfel.
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8. Blocul de strategie contine metodologia de control. A nu se face confuzia buclei de

control cu strategia de control.
9. Culorile si simbolistica EMR este standardizata astfel:

Sursa de Sistem de Model de Sistem de Strategia de
putere putere sistem control control

Sursa de putere (mediul sistemului):
- ftundal verde deschis: RGB = (152.251.152) = # (98, FB, 98) =, Verde pal”
- chenar verde inchis (dimensiunea b pt): RGB = (0,128,0) = # (00,80,00) = ,,Verde”

Sistem de putere (sistem energetic studiat):
- fundal portocaliu: RGB = (255,215,0) = # (FF, D7,00) = , Auriu”
- chenar rosu (dimensiunea b pt): RGB = (255,0,0) = # (FF, 00,00) = ,Rosu”

Model de sistem (estimare sau model):
- fundal violet: RGB = (238,130,238) = # (EE, 82, EE) =, Violet”
- chenar albastru inchis (dimensiunea b / 2 pt): RGB = (0,0,255) = # (00,00, FF) = , Albastru”

Controlul sistemului (controlul inversat, adica nivelul de control local):
- fundal albastru deschis: RGB (135.206.235) = # (87, CE, EB) = ,, Albastru deschis”
- chenar albastru inchis (dimensiunea b / 2 pt): RGB = (0,0,255) = # (00,00, FF) =, Albastru”

Strategia de control (managementul energiei sau supravegherea sau strategia):
- fundal albastru inchis: RGB = (0,0,255) = # (00,00, FF) = ,, Albastru”
- chenar albastru inchis (dimensiunea b / 2 pt): RGB = (0,0,255) = # (00,00, FF) = , Albastru”

O arhitectura generica de model organizat EMR aratd astfel:

Legenda

Sistem

Reglaj Masuratori
/ (local) Control / Estimare

Referinte — Strategie

10. Tipuri de vectori din modelele EMR sunt:
- vector de putere (actiune / reactie): linie dreapta, sageata completa (dimensiune medie),
- vector semnal (reglare, control): linie dreapta, sdgeata goala (dimensiune mica),
- toti vectorii sunt desenati cu sageti negre, cu exceptia urmatorilor vectori:

- sdgeti rosii pentru intrdrile de semnal care au fost alese pentru a regla sistemul;
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- sageti albastru inchis pentru vectorul de semnal care oferd un criteriu controlului
local (livrat de strategia de control)

> (putere) Vector actiune/reactiune Senzor pe un
vector de putere

. . care livreaza un
<— Obligatoriu - Vector de semnal (control) vector de

<-- Optional Vector de semnal (control) < semnal
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Exercitiul 1 — Libraria EMR. Modelarea circuitelor electrice simple

Compania Typhoon HiL a realizat o librarie aditionald celor clasice ale
programului. Ea poate fi descdrcata gratuit de la https://www.typhoon-hil.com/products/free-
software-features/ .

Schematic Editor — O *
File Edit View Model Windows Help
Y Y LY Y - T . * =T = i A
> (5 Lo (o ¥ O 0 & GO+t B B Bl
Library Explorer =]
Ehat ¥ new schematic 08-Jul-2021@10-31-30 X
find component WM B & Root
v B2 LibTest

~ £ EMRand IBC Q >
Coupling Inversion Distribution < —
Coupling Inversion Distribution with ... < ks
Coupling Inversion Weighting ks < Estimation Oval1 ¢ D <
Coupling Inversion Weighting with C... &
Direct Inversion
Direct Inversion with Disturbance Rej...
Energy Accumulation
Energy Source
Estimation Oval
Estimation Square

Indirect Inversion

Mono-Physical Converter <

Mono-Physical Converter with Control < <
Mono-Physical Coupling < <

Multi-Physical Converter <

Multi-Physical Converter with Control Coupling Inversion Weighting1 A
Multi-Physical Coupling Coupling Inversion Weighting with Control1
Power Adaptation
Strategy
b B2 core

Coupling Inversion Distribution1 L
Coupling Inversion Distribution with Control1 Direct Inversion

[«

Library Explorer Model Explorer Qutput Errors/Warnings

X¥: B528, Y: 8336, Zoom:lgel

Fig. 1. Libraria EMR din programul Typhoon HiL

In figura 1 este prezentati libriria EMR din mediul Typhoon HilL. Se poate
observa ca toate blocurile sunt pregatite, iar utilizatorul nu trebuie decat sa le preia, sa le
introduca in schema proprie, sa denumeasca corect intrarile si iesirile iar apoi sa le populeze
cu modelul aferent fenomenului de analizat. Elementele librariei sunt realizate in asa fel incat
sa se respecte legaturile schemei desenate pentru orice sistem organizat EMR.

Fiind o librdrie care nu apartine autorilor, continutul ei nu a fost tradus in limba
Romand, limba Engleza fiind limba de redactare a acesteia.
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Exemple - Modelarea circuitelor electrice simple

Pentru a demara in activitatea practica si utilizarea EMR in simularea sistemelor,
vom considera pentru inceput un circuit simplu compus dintr-o baterie care alimenteaza un
bec. Pentru cd ne intereseaza la acest moment intelegerea filozofiei EMR vom considera bateria

ca fiind ideala (tensiunea ei este o valoare constantd), iar becul ca fiind un circuit cu caracter
pur rezistiv.

i u
> —
Baterie
Baterie lVbat ul Bec €—
i

Fig. 2. Circuit baterie-bec (stanga) si modelul EMR aferent (dreapta)

In figura 2 este prezentat circuitul schema electrici pentru o baterie care
alimenteaza un bec. Se poate observa faptul ca in figura este marcata atat tensiunea bateriei,
cat si tensiunea pe bec. Evident aceste doua tensiuni sunt egale. Din punct de vedere
matematic, avem o valoare constanta care descrie tensiunea bateriei, respectiv legea lui Ohm

care cuantificd curentul care va circula prin rezistenta internd a becului (Rbee=20€2), conform ec.
1.

Vbat = 24V, u= Vbat
u Voat 1)

Modelul construit in Schematic Editor utilizand elementele din libraria EMR

adaptate la parametrii din ec. 1 arata ca in figura 2, continutul blocurilor fiind detaliat in figura
3.

Schematic Editor
Fille Edit View Model Windows Help
» ™ M A &S AN A e oo
2[5l o XOAO 2000 O+ + B kbR
Library Explorer (=]
v B schema (schema.tse) = X,
probe X|H & & oot
- & core =
~ B Signal Processing
~ B Sinks

Digitel Probe
Probe

Tensiune

HH

Baterie Bec

Curent

I«

Compiling model for device with id ® finished success fully

Compilation finished successfully.
Library Explorer Mode! Explorer Output Errors/Warnings

X: 8858, Y: 8894, Zoom:251%

Fig. 3. Model EMR Simulink pentru circuitul baterie-bec
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24

Vbat

Rb

ec

Product1

Fig. 4. Continutul blocurilor model EMR baterie-bec: bateria (stanga) si becul (dreapta)

7
|

In figurile 3 si 4 se poate observa faptul ci in cazul in care circuitul de simulat este
format doar dintr-o sursa de alimentare si un consumator, se folosesc doua blocuri tip sursa,
unul pentru baterie si unul pentru bec. Practic, orice model EMR are o sursa si un mediu
consumator. Intre cele dou se introduc elementele de prelucrare a puterii. In cazul circuitului
baterie-bec, nu exista elemente intermediare. Trebuie totodata remarcat faptul cd bateria fiind
ideala, dincolo de valoarea constanta la care este conectata borna de tensiune, valoarea
curentului nu intereseazd. Pentru corectitudinea si respectarea regulilor EMR, blocurile se
conecteaza intre ele, insd in interior, acele semnale care nu intereseaza, nu se prelucreaza.
Modelul becului este de fapt reconstructia legii lui Ohm din ec.1
In figura 5 este afisatd interfata SCADA a programului de simulare. Se poate observa
faptul ca tensiunea bateriei si curentul drenat din ea sunt conforme cu calculul din ec. 1.

HIL SCADA - schema.cpd - [u] x
File Model Panel View Help
P Ik sy M MM Fe ™ =I I =) kA
i1 £ fb T olo B @ ] = N
Library B® [ACTIVE] - scada.cus X Model Settings B®
- < ey
X = = THlock | PanEL ROOT i tb “0
~ £ HIL SCADA Widgsts E 2 L.
~ B3 Action oS ]
7
) Macro E= Model Controls
L?‘ Button ~ = Output Controls
£ TextBox + £ Analog Outputs
CB Combo Box $4 HILO
7] C?j!eckon 1.20 24.00 ~ > Digital Outputs
‘3‘ Sl Thec Vbat 46 HILO
@ Knob
~ [E= Monitoring
@ Gauge
B4 Digital Display
O Text Display
0 Lep e
Library Panel Explorer Mode! Explorer 1 e Madel Settings Namespace Explorer
Message Log BI® History View B
T T T S S - - -
™ | [12:47:18]: Stopping simulation on 88 Jul 2821 at 11:47:18 W'dgaAdded‘D'sF‘.'a)”
[11:47:19]: ['ON STOP' HANDLER EXECUTOR] Executing 'On Stop' handlers... Properties Changed: Display
¥ |[11:47:19]: ['ON STOP' HANDLER EXECUTOR] Handlers execution finished. iidgetifeleiedisliey
[11:47:19]: Simulation successfully stopped. Widget Deleted: Display
[11:47:31]: Starting simulation on 88 Jul 2821 at 11:47:31 Mllacoet{eletec Display]
[11:47:31]: Widget Added: Display
[HIL SCADA INITIALIZATION] Level 3 namespace initialization (init imports >» init &;dee’“:;C“;’fg?‘j’lmp‘“y
Panel »» init local namespaces)... W!dgEtAclu;Ed“D'lspl ay1
[11:47:31]: [HIL SCADA INITIALIZATION] Initialization finished! P' gEl ci‘ 'SQ‘.?' v
[11:47:31]: ['OM START' HANDLER EXECUTOR] Executing 'On Start’' handlers... P’“PE“‘ESME”QZ:VEF i
[11:47:31]: ['ON START' HANDLER EXECUTOR] Handlers exscution finished. P’“Fe’t‘“mﬂ”gzm at
[11:47:31]: Simulation successfully started. - roperties Changed: lbec -
TS0 | WER | |[EXC||CIO | 5LD | AC DTV | PSU | 00:00:00:01 B VIRTUAL HIL MODE O

Fig. 5. Interfata SCADA pentru circuitul baterie-bec

Trebuie mentionat faptul cd sistemul SCADA este de aceasta data unul virtual, deoarece

la calculatorul de simulat nu sunt conectate echipamente fizice Typhoon HiL.
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Sd consideram introducerea intre baterie si bec a unui tranzistor tip IGBT cu rol
in ajustarea tensiunii aplicate sarcinii. Reglajul tranzistorului se face prin borna m cu rol in
aplicarea factorului de umplere pentru semnalul tip PWM.

Se poate mentiona cd acel simplu tranzistor este defapt un convertor CC/CC
unidirectional, coborator de tensiune. Schema electrica si organizarea EMR a acestui nou
circuit sunt prezentate in figura 5.

Q1 i u Uconv
> —_— —
@ Baterie
Baterie lVbat ul Bec - D —
T i T iconv
m m

Fig. 6. Circuit baterie-tranzistor-bec (stanga) si modelul EMR aferent (dreapta)

Modelul matematic aferent acestui nou exemplu este dat in setul de ecuatii (2).

Vyar = 24V;
U=Vyge; L= M" icony )
_ L _ Uconw
Ucony =M U leony = R
bec

Constructia modelului in mediul Typhoon HiL este redata in figura 6-stanga, iar in
figura 6-dreapta este prezentat modelul convertorului electronic.

_O

Tensiune

4 J » Triangular Wave Sourcel
Tcprv—+ t |:|

- Rate Transition1
Baterie IGBT Bec x
[] x L]
Uconv
sc Curent Vbat Productz Product1
X
m L) x ]

lcony

Fig. 7. Modelul EMR Typhoon (dreapta) si convertorul electronic (stanga)

Continutul blocurilor care modeleaza bateria si becul raman identice. Se poate
observa la continutul blocului convertor electronic ca s-a construit un generator de semnal
PWM utilizand componentele din libraria Typhoon. Acesta primeste la intrare valoarea m a
factorului de umplere, iar la iesire transmite pulsurile PWM care oglindesc imaginea tensiunii
modulate de convertor. Trebuie specificat ca modelul matematic din setul de ecuatii (2) fiind
construit din blocuri de semnal, si pentru ca genereaza semnalul de referinta pentru tehnica
PWM vor opera la un ceas de tact stabilit la 1e-6s. Restul sistemului este suficient sd functioneze
la 100e-6s. Ca atare, intre cele doua zone se va introduce un bloc tip Rate Transition cu rolul in
a gestiona trecerea de la o viteza de calcul la alta.

Ruland simularea, se poate observa ca de aceasta datd, tensiunea la bornele
becului nu va mai fi liniard, ci are forma rectangulara replicand pulsurile tip PWM. Dat fiind
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faptul ca factorul de umplere este setat la 0.5, tensiunea medie pe bec va fi 12V. Acesta avand
un caracter puternic rezistiv, curentul va fi si el format din pulsuri in perfectda armonie cu
tensiunea care le creazi. In figura 7 sunt detaliate aceste rezultate. Modificarea factorului de
umplere duce automat la modificarea valorii medii a tensiunii care cade pe bec. Aceasta
operatie se poate realiza prin introducerea unei bare de reglaj tip Slider in sistemul SCADA.

B

File

e
0lo 20 u
[ACTIVE] -scads.cs X Model Settings

Thlok | PANELROOT

Lo
* & Digital Outputs
#4 HILO

= Model Settngs  Namespace Explorer

Scope rumning... | TRG

TSO WER |BXC CIO 'SD AO DTV PSU 00:0000:08  VIRTUAL HIL MODE o

Fig. 8. Rezultatele SCADA ale sistemului simulat cu tranzistor

Pentru a elimina armonica de comutatie din semnalul de tensiune si cel de curent
ale becului, o solutie simpla este introducerea unui filtru tip bobina condensator LC. Pentru ca
aceasta configuratie sa functioneze si sa fie completd, circuitul se echipeaza cu o dioda de
curent invers, care asigura ca atunci cand tranzistorul Q1 este blocat, circuitul pe sarcina este
totousi alimentat. Varianta aceasta este defapt circuitul convertorului coborator de tensiune.
El este detaliat in figura 8-sus iar organizarea EMR aferenta lui este afisatd in figura 8-jos.

Baterie Bec

u Uconv L Uc
— > > >
Baterie < <
D — < < <
i T iconv uL le
m

Fig. 9. Modelul EMR (jos) si convertorul electronic coborator de tensiune (sus)

Se observa cd o data cu cresterea componentelor din circuit creste si numarul
blocurilor EMR din schema de simulare. Astfel se mai adauga doua blocuri noi: un bloc de
acumulare pentru simularea bobinei si unul pentru simularea condensatorului. Dioda nu este

15|



simulatd pentru ca aceasta devine implicita in modelul bobinei. Este reprezentatd in schema
pentru c4, fizic, ea este plasatd in circuit ca sa asigure o cale de curent cand Q1 este blocat.

Modelul matematic complet al acestui sistem este redat in setul de ecuatii (3).

Voar = 24V;
U=Vhge; 1= m" lcony
Ucony = MU Leony = I,
iL:j(uconv_uL_RL'iL)dt; Up=1uc (3)
Uc

Uc = f(iL_iC)/Cdt; ic =Rb
ec

Plecand de la acest model matematic, s-a completat programul din figura 7 cu
filtrul tip LC trece-jos. Cele doud componente, bobina si condensatorul sunt modelate fiecare

cu cate un bloc de acumulare.

it Uc —
- lc - -
p

Baterie
Curent

Tensiune

<
HH
|
e

(en
'+
-~

SC

m
Fig. 10. Modelul EMR Typhoon al convertorului impreuna cu filtrul trece-jos (LC)

Implementarea ecuatiilor in mediul Typhoon HiL, pentru bobina si condensator

este redatd In figura 11.
Rate Transition1

[ =,
= =F
+ x % } D

0
U_conv M - -
Sum2 L

Sum3 Product2 Integratort -

—H X
o
Product1 L 0_008H

RL
I_conv uL
[] -
- * LA
u
Sum2 C 150e_8F Product1 Integrator1 -
e bec

Fig. 11. Continutul blocurilor de acumulare pentru bobina (sus) si pentru condensator (jos)
Trebuie mentionat ca alegerea componentelor LC ale filtrului a fost facuta pur
arbitrar. Bobina de 0,008H si condensatorul de 150e-6F asigura un anumit nivel de filtrare
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pentru tensiunea si curentul de iesire, asa cum se poate observa in figura 12. Se distinge faptul
ca tensiunea are variatii mai mari decat curentul. Din punct de vedere practic, cresterea
valorilor celor doud componente ale filtrului poate fi inlocuita cu cresterea frecventei PWM.
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Fig. 12. Rezultatele simularii convertorului impreuna cu filtrul LC

Printr-o analiza comparativd cu rezultatele din figura 7 se poate observa
influenta filtrului la netezirea undelor de tensiune si curent la nivelul becului de alimentat.
Pentru a pune si mai bine accentul pe valoarea acestuia, se recomanda modificarea
inductivitatii si capacitatii filtrului, respectiv a frecventei de comutatie; becul are caracter pur
rezistiv. Daca sarcina de alimentat ar fi avut si caracter inductiv sau capacitiv, acesta ar fi fost
adaugat filtrului contribuind automat la netezirea undelor de tensiune si curent.
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Exercitiul 2 — Modelarea conversiei electromecanice

Este cunoscut faptul ca la nivel de model un convertor electromecanic este de
fapt o masina electricd reprezentata cu un set de ecuatii care descriu atat prelucrarea energiei
electrice la nivelul ei, cat si conversia acesteia In energie mecanicd. Constructia acestor modele
generic se realiza prin implementarea ecuatiilor, dar fara organizarea lor intr-o filozofie
inginereasca.

Aplicand filozofia EMR oricdrui convertor electromecanic, (masina electricd)
indiferent de arhitectura lui, poate fi foarte elegant si clar divizat in zona pur electrica, care
converteste energie electrica in energie electricd, apoi zona de conversie a energiei electrice in
energie mecanica (conversie electromecanicd) respectiv ultima zond, unde se converteste
energie mecanicd In energie mecanica.

Pentru a pune in practicd un asemenea exemplu vom considera modelul unei
masini de curent continuu cu magnet permanent (deci fara excitatie electromagnetica). Schema
de principiu a acestei masini este data in figura 13.

incm

TLoap
Uconv
Qocm
.
DCM

Fig. 13. Schema de principiu a masinii de CC

Modelul matematic care caracterizeaza aceastd masind, Intr-o varianta
simplificatd este dat de sistemul de ecuatii 4. Pentru ca discutdm despre o masind echipata cu
magnet permanent in loc de excitatie clasicd alimentatd, in modelul masinii apar doua
constante, anume cea de tensiune electromotoare ke si cea de cuplu kr cu valori care de obicei
se determina experimental sau sunt date de catalogul producatorului.

LEIDCM + R ipey = Uconv — €pcm

Tpem = k1 ipem @)

epcm = Ke * Qpem
dw
Tpem — Troap ZJE"‘B'(U

In setul de ecuatii 4 se poate observa mentiunea din paragraful anterior. Prima
ecuatie, aferenta infasurdrii indusului masinii, caracterizeaza conversia energiei electrice in
energie electricd. Pentru ca discutdm despre o ecuatie care contine o functie de derivare
(integrare dacd se rearanjeaza pentru determinarea curentului de indus), aceasta ecuatie se va
reprezenta cu un bloc de acumulare. A doua si a treia ecuatie caracterizeaza conversia energiei
electrice in energie mecanica. Acest grup de ecuatii este reprezentat de blocul rotund aferent
conversiei electromecanice. Ultima ecuatie, cea de echilibru mecanic, din nou una in forma
derivatd (rearanjata in forma integrald) descrie manipularea energiei mecanice. Si aceasta va fi
reprezentata cu un bloc de acumulare. Reprezentarea EMR a acestui sistem este prezentat in
tigura 14. Primul bloc, cel de acumulare contine prima ecuatie, al doilea cele de conversie
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electromecanica, iar al treilea ecuatia de echilibru mecanic. Pentru ca schema sa fie completd,
pe langa blocurile anterior mentionate se vor adduga un bloc sursa care va livra tensiunea de
alimentare pentru masing, respectiv un bloc sursa care va reprezenta sarcina, adica cuplul de
sarcina aplicat la arborele masinii.

Uconv incm Tocm Qbem R

f e < \/4_ | —
Troap

iconv €pcm Qocm

Alimentare

Fig. 14. Reprezentarea EMR a masinii de curent continuu cu magnet permanent

Pentru ca sistemul sa poata fi implementat se vor cuantifica urmatorii
parametrii: tensiunea de alimentare ucnv=60V, curentul nominal ipcmn=4,5A, turatia nominala
nn=1800rpm, inductivitatea infasurarii L=0,0002H, rezitenta infasurarii R=1,2€), factorul de
tensiune electromotoare ke=0,29, factorul de cuplu kr=0,43, momentul de inertie J=0,002kgxm?,
si coeficientul de frecdri vascoase B=0,0003Nxmxs.

In figura 15 este reprezentat modelul de constructie EMR al masinii electrice in
mediul Typhoon HiL. Pentru a evita note de redundanta in figura 16 s-a reprezentat doar
continutul ansamblului de conversie electromecanica. Restul elementelor s-au prezentat in
capitolele anterioare, aici diferite fiind valorile numerice, respectiv reprezentarea lor.

-0 O 0

CurentDCM CupluDCM VitezaDCM
c v /—ibEM » Mﬁh:.f“rmjﬂ »TREM /|W — -
—ebCh cD\..l‘t___/ \A?DCM Ni's Oal
Alimentare L EE->EM mec Sarcina

Fig. 15. Modelul EMR al masinii de curent continuu cu magnet permanent in mediul Typhoon HiL

[1—c ]

iDCM kt TDCM
ke
eDCM omegaDCM

Fig. 16. Continutul blocului de conversie electromecanica

Blocul de alimentare contine doar un element constant care stabileste tensiunea
de 60V de aplicat masinii iar blocul sarcind contine o constanta care impune un cuplu rezistent
de INm. Dupéa compilarea programului si rularea lui in mediul SCADA, s-au afisat cuplul,
curentul si viteza masinii. Pentru cd discutam despre un regim pur stationar, nu este necesara
utilizarea unui osciloscop.
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Fig. 17. Continutul blocului de conversie electromecanica

La acest pas s-a verificat functionalitatea modelului. Se poate observa din
rezultatele din figura 17 ca la un cuplu rezistent de 1INm masina dezvolta 1,06Nm, asta pentru
ainvinge si frecarile. Pentru a realiza o simulare dinamica si tranzitorie, modelul din imaginea

15 va fi completat cu un convertor electronic a carui factor de umplere m va fi ajustat manual
din SCADA.

—O

CurentDCM

—O)

CupluDCM VitezaDCM

ﬂ't Ucpny Pucoky
Icpnv—+ iDEM

Alimentare IGBT L EE->EM mec Sarcina

SC

Fig. 18. Sistemul convertor electronic si masina de curent continuu

In figura 18 s-a reprezentat sistemul complet care contine masina de curent
continuu si un convertor electronic care gestioneaza tensiunea aplicata la bornele masinii.
Modelul convertorului electronic si al masinii au fost deja prezentate in sectiunile anterioare.
Singura modificare care se aduce masinii de curent continuu vine din practica conform careia,
la iesirea convertoarelor masinilor de curent continuu, se instaleaza o bobinad serie cu
infasurarea pentru a netezi riplurile de curent atunci cand inductivitatea proprie este de
valoare mica. Aceasta practica este aplicata si aici. Implementarea cea mai simpla a fost prin
adunarea la valoarea inductivitatii proprii a infasurarii a unei inductivitdti aditionale de
0,002H, asa cum este reprezentat si in figura 19.
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Fig. 19. Blocul de acumulare unde s-a adaugat inductanta aditionala pentru netezirea curentului

In figura 20 se pot observa rezultatele acestei simuliri. Pentru a putea varia
factorul de umplere intre 0 si 1, si pentru ca masina sd ramana functionald, cuplul rezistent
impus a fost mentinut la INm. Astfel, o data cu modificarea factorului de umplere m se
modifica tensiunea si implicit curentul aplicat masinii. Atat timp cat cuplul rezistent este
constant, efectul modificarii factorului de umplere va duce la cresterea sau sciderea vitezei. In
figura 20 se pot observa riplurile de curent si implicit de cuplu care raman dupa filtrarea
inductiva a curentului.
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Fig. 20. Rezultatele simuldrii motorului de curent continuu cu alimentare PWM

Este limpede cd sistemul astfel descris este functional, dar nu este practic atat
timp cat toatd conversia de energie se desfdsoara in bucld deschisa. Adaugarea unui control
adecvat ar face masina sa urmareasca referinta de viteza corect si implicit sa dezvolte cuplul
de sarcinad la arborele ei.

21 |



Exercitiul 3 — Controlul bazat pe inversiune

Asa cum a fost mentionat in exemplul al doilea din exercitiul 2, pentru a putea
face un sistem sa urmareasca anumite referinte, este necesara utilizarea unei bucle de control
iar daca nevoia o cere, implementarea unei strategii care sa defineasca referintele buclei de
control. Folosind tehnica EMR, constructia unei bucle de control se bazeaza pe inversiunea
fiecarei actiuni dintre doud blocuri consecutive din model. Astfel, exceptand blocurile de
acumulare, pentru toate celelalte, inversiunea se realizeazd pur matematic, inversand ecuatia
caracteristica. S-a vazut deja ca blocurile de acumulare contin functii integrale. Inversiunea ei
ar fi functia de derivare. Aceasta din urma necesita, conform definitiei ei, cunostinte despre
“viitor”, devenind astfel o functie non-cauzala si nu respecta filozofia EMR. In aceasta conditie,
blocurile de acumulare din model se vor inversa prin introducerea regulatoarelor PI sau PID.
Intrarea acestora va fi reprezentatd de eroarea dintre semnalul de controlat si referinta lui.

Pentru exemplificarea conceptului de inversiune a controlului, vom utiliza
modelul final din exercitiul 2.

incm
DC L Tioap
Vac Uconv @ﬁ
DC Qocw
Vic incu Qocw
Control

Fig. 21. Schema generald a sistemului masina de curent continuu-convertor electronic si controlul lor

Sistemul din figura 21 modelat in organizare EMR arata ca in figura 22 unde a
fost pusa in evidenta linia actiunii. Aceasta din urma reprezinta baza constructiei viitoare,
anume structura buclei de control.

Upc Uconv ocw ~ Toom Qocw
Alimentare
C— PR | ——
I iconv encm Qocm Tioap
m

Fig. 22. Reprezentarea EMR a sistemului cu evidentierea liniei actiunii

Bucla de control a sistemului se construieste cu blocurile de culoare albastra tot
din recuzita librdriei EMR. Avantajul tehnicii EMR este acela cd o data construita corect zona
de model a simuldrii, bucla de control a acesteia este realizabild prin simpla asociere a fiecarui
bloc din model cu omologul din libraria de control. Totodatd, metodologia prin care se
populeazi cu ecuatii aceste blocuri este simpla inversiune a ecuatiilor din zona de model. In
figura 23, arhitectura completa a programului de simulare este prezentatd. Se poate observa
zona de model (culoarea portocalie si verde), respectiv zona de control (albastru deschis si
albastru marin). Bucla de control are un element in plus, si anume blocul de Strategie, care are
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menirea de a da referintele pentru entitatile de controlat. Acest bloc poate sa contina un model

matematic complex sau poate fi pur si simplu o variabila controlata de utilizator.

Unc Ucony incm Tocwm Qbcm
— > > > —p > )
Alimentare Sarcina
< < < D e <
I A iconv €pcm Qbcem TLoap
m
i Strategie
i Q |
, URef iRef Tret Ref g

Fig. 23. Sistemul EMR pentru masina de curent continuu cu bucla de control

Pentru a intelege mai bine metodologia de inversiune a blocurilor, vom lua rand
pe rand fiecare dintre acestea si il vom detalia. Bucla de control este intotdeauna construita de

la dreapta la stanga, exact in sens invers constructiei modelului de simulat.
Model Control
Tocw - QDCM‘ «—
< < Tdcm_ref Q
Qoem Tioad | 2 nt
o oG
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dt
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Tpem = kr " ipem
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dt
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Ubc Uconv $
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load .
Ipcm <—U
ref

m = uref/uDC

Ucony = M Upc

In tabelul anterior se pot observa, pas cu pas, toate metodologiile de inversare a

modelului considerat. Trebuie mentionat faptul ca blocurile de model (cele portocalii), contin
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mai multe ecuatii decat cele prezentate in tabel. Intereseaza doar acelea care descriu calea
actiunii, aceasta fiind cea conform céreia prin inversiune se va construi bucla de control.

Modelul complet de program implementat in mediul Typhoon HiL este
prezentat in figura 24. Pentru a evita redundanta, nu se vor mai prezenta imagini cu continutul

tiecdrui bloc, acestea fiind deja prezentate in exercitiile anterioare.
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Fig. 24. Modelul Typhoon HiL a simulatorului impreuna cu bucla de control
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Fig. 25. Rezultatele SCADA pentru verificarea buclei de control
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Comparand figura 24 cu 23 se poate observa similitudinea reprezentarilor,
singura diferentd fiind fdcutd de elemente de comunicare cu mediul SCADA. Testarea
functionalitatii sistemului este realizata prin impunerea variatiei vitezei si mentinerea unui
cuplu constant. Se poate observa faptul ca referinta de viteza este urmarita foarte precis.
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Exercitiul 4 — Conflicte de asociere

Filozofia EMR de organizare a sistemelor, dupd cum a mai fost mentionat, are la
baza principiul actiunii si reactiunii fizice a subsistemelor care compun arhitectura de analizat.
In exemplele anterioare s-a observat faptul ca respectarea acestui concept face ca fiecare bloc,
reprezentant al unui ansamblu sa aiba o conexiune directa cu urmatorul, atat pe calea actiunii
cat si pe cea a reactiunii. Exista totusi anumite arhitecturi care din punct de vedere fizic sunt
functionale, dar cand sunt modelate din punct de vedere analitic si defalcate In blocuri tip
EMR, conexiunea lor nu se poate realiza direct. Aceste incompatibilitati le vom numi conflicte
de asociere. Rezolvarea lor este simpld si implica modificarea ordinii blocurilor EMR, iar apoi
fuzionarea lor astfel incat noul model matematic nu mai reflectd imaginea sistemului real, dar
din punct de vedere functionalitatea acestuia rdmane nealterata.

Pentru a exemplifica un asemenea caz, vom considera situatia unui cuplaj
mecanic cu roti dintate din figura de mai jos.

Q, T,
0, Ts =) & (T

Fig. 26. Sistemul mecanic considerat cu un reductor cu roti dintate

Modelul EMR al sistemului mecanic este compus din trei componente: un
element de acumulare care este echivalentul inertiei Ji, un bloc de cuplare directa care este
echivalentul sistemului de roti dintate cu raportul de transformare k respectiv un nou bloc de
acumulare care corespunde inertiei J.. Aceste blocuri sunt prezentate in imaginea de mai jos
aldturi de ecuatiile caracteristice.

T Qi Q Q, Ts Q,
Q; T, T2 Ts Q, T4
aq Q 1 Q aq
1 =— 2
Ti—Ty=h—- 2T KT Ts =Ty =)o~
TZ =K T3
Inertia 1 Inertia 2

Reductorul mecanic

Fig. 27. Reprezentarea EMR si ecuatiile aferente sistemului mecanic considerat

Se poate observa ca primele doua blocuri se pot conecta, insa conexiunea acestora
cu ultimul bloc nu este posibila, aici existand un conflict de asociere. Solutionarea acestui
conflict se realizeaza prin utilizarea regulilor 2 si 3 din tabelul de mai jos. Acest tabel identifica
toate metodele utilizabile pentru rezolvarea conflictelor de asociere, insa regula 1 nu este
aplicabild in exemplul nostru.
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Asadar, regula 2 face permutarea elementelor prin interschimbarea blocului de
acumulare cu cel de conversie directa. Intrarile si iesirile (la nivel de grup de blocuri cuplate)
rdman aceleasi, insa intre ele apare un cuplu fictiv, fara reprezentare fizica T"> dar care nu
modifica functionalitatea sistemului dar faciliteaza asocierea. El se va calcula ca fiind T">=kT:.
Solutia finald pentru rezolvarea conflictului de asociere este fuziunea elementelor de
acumulare care ajung acum sa fie succesive. Aceastd manipulare este posibila din punct de
vedere matematic pentru cd cele doua blocuri contin acelasi tip de algoritm de calcul. Astfel,
modelul matematic rezultat in urma fuziunii va avea forma:

’ d‘Q‘Z
(T5+T';) — (T, +T3) :]eqﬂ
Ji ©)
]eq = ﬁ+]2

In sistemul de ecuatii (5) se poate observa ca Ts se va reduce, iar inertia
echivalentd J.q se calculeaza functie de cele doua inertii initiale si patratul raportul k.

T4 T, Q,
— < <
Q Q, Ts

Fig. 28. Reprezentarea EMR a sistemului mecanic dupa solutionarea conflictului de asociere

Ca si observatii cu caracter general trebuie mentionat cd aceste conflicte de
asociere sunt mereu identificate in faza initiald a dezvoltarii modelului EMR pentru sistem.
Astfel, solutionarea lor se realizeaza mereu inainte de implementarea efectiva a modelului intr-
un mediu de simulare, asigurand astfel cursivitate la implementare. Trebuie sa subliniem inca
o datd cd solutionarea conflictelor de asociere este pur manipulare matematicd si ca acestea nu
denatureaza, nu modifica si nu influenteaza functionalitatea sistemului. Rezultatele unei
comparatii dintre un sistem fizic si simularea lui au confirmat cele mai sus prezentate ca fiind
solutii valide si unelte care permit respectarea filozofiei EMR si acolo unde exista asocieri fizic
posibile, dar matematic imposibile.
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Exercitiul 5 - Modelarea propulsiei unui vehicul electric urban

Pe masurd ce evoludm cu exercitiile, putem creste complexitatea lor. Astfel,
pentru a pune in practica toate cele expuse pana acum, ne propunem sa realizam simularea
unui sistem complet de propulsie a unui vehicul electric urban. Vom considera ca acesta este
propulsat de o masind de curent continuu cu excitatie electromagnetica tip separat. Indusul
masinii precum si excitatia sunt alimentate din cate un convertor coborator de tensiune,
conectate in paralel la sursa de alimentare generala.

Sistemul mecanic al vehiculului este compus dintr-un reductor si un diferential.
Acesta din urma transmite miscarea la roti pentru a invinge forta de frecare cu calea de rulare.
Schema generala a acestui sistem este prezentata in figura 29.
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Fig. 29. Schema generald a ansamblelor vehiculului electric urban

Arhitectura EMR a acestui sistem este prezentata in figura 30. Pentru a usura
procesul de implementare si a intelege fiecare pas pentru organizarea lui, se va proceda la
explicarea particulard a fiecarui element component.
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Fig. 30. Schema EMR a sistemului de simulat
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Sistemul de alimentare considerat este o sursa de tensiune ideala. Aceasta este
simulata prin intermediul unui bloc constant care impune tensiunea de 400V. Modelul
matematic care descrie aceasta sursa de alimentare este dat de ecuatiile (6). Aici se poate
observa cd suma curentilor absorbiti de indusul si excitatia masinii este curentul total absorbit
din sursa. Din moment ce aceasta este una ideala, curentul total absorbit nu intereseaza.

Ipc = Ipca+Ipce

Alimentare

Fig. 31. Modelul EMR al sursei de alimentare ideale

In figura 31 este redata ilustratia care detaliaza implementarea sursei ideale de
alimentare a sistemului de modelat. Cele doua convertoare electronice care alimenteaza
indusul si excitatia sunt simulate avand la baza modelul matematic (7).

@)

In figura 32 se pot observa ansamblele care descriu modelul celor doua
convertoare electronice. Primul element este unul de cuplare, acesta caracterizand nivelul de
tensiune continud unde cele doud convertoare sunt cuplate in paralel. Pentru fiecare din cele
doud infasurari ale masinii (indus si excitatie), cate un convertor eferent este implementat

functionand cu tehnica PWM.
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Fig. 32. Modelul EMR al convertoarelor electronice cu nivelul de tensiune continua comun
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Variabila de reglaj (me) pentru convertorul aferent infasurdrii de excitatie este
fixata la valoarea 0,25 pentru ca tensiunea/curentul de excitatie sunt constante. Pe de altd parte,
variabila de reglaj pentru convertorul aferent infasurdrii de indus (ma.) va fi conectata la bucla
de control pentru a asigura curentul corect pentru dezvoltarea de cuplu cerut.

Mergand mai departe, modelul matematic care caracterizeaza masina de curent
continuu considerata este detaliat in sistemul de ecuatii 8. In tabelul aferent sistemului de
ecuatii sunt date valorile numerice pentru fiecare parametru.

d
L _IA=UA_€A_RG.‘IA

cdt
d
LEEIE =Up—eg—R. [
Taem =14 kaem (8)

kaem =1g D Lae
€aem = Ig "D - Lae - Qacm

]E'Qdcm = Taem — Tgear —B-Qiem

Parametru Notatie Valoare
Rezistenta indusului Ra 0,350
Rezistenta excitatiei Re 55Q)
Inductivitatea indusului La 0,0065H
Inductivitatea excitatiei Le(ie) [8,7.9,7.75,7.55,7.36,6.97,6.56|H
Constanta de cuplu Kdem le P~ Lae
Inductivitatea mutuala Lac(ic) [0.2,0.197,0.194,0.189,0.184,0.174,0.164]H
Coeficient de frecari B 0.0003
Inertia proprie J 0.01
Numarul de poli p 8

Dupa cum s-a evidentiat si In exercitiile anterioare, conversia electromecanica
este realizatd prin compunerea actiunii mai multor blocuri (blocuri de acumulare si blocuri de
conversie).

Fig. 33. Modelul EMR al conversiei electromecanice

Pentru a evita redundanta, continutul blocurilor din figura 33 nu va mai fi
detaliati. In exercitiile anterioare au fost deja prezentate metodologiile constructive ale
acestora. Singura diferenta este ca aici, masina este modelata cu ambele infasurdri (excitatie si
indus) iar efectul lor este cumulat in blocul de conversie electromecanica tip cuplaj. Trebuie sa
observam ca fatd de modelele anterioare, aici existd o modificare. Imediat dupa blocul de
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conversie electromagnetica ar trebui sa urmeze un bloc de acumulare care sa descrie ecuatia
de miscare care guverneaza rotatia masinii. Privind sistemul ca un tot unitar, masina este
cuplata mecanic la un reductor si la un diferential. S-a vazut deja in exercitiile anterioare faptul
ca un asemenea cuplaj genereaza conflicte de asociere. Asadar, blocul de acumulare aferent
ecuatiei de miscare a fost permutat pentru a solutiona conflictul de asociere. Ca atare, imediat
dupa blocul de cuplaj, sunt insiruite trei blocuri de conversie directa, aferente celor trei cupluri
din sistem. Modelele matematice care caracterizeaza fiecare bloc sunt date in grupul de ecuatii
9, iar In figura 34 este redatd Insiruirea celor 3 blocuri.

kgear =5 kdif =2 Ryn =10.25m
Tgear = kgear * Taem Tair = KaifTgear Fe=g—Tair )
1 1 wh
dem Rgear 2% GET keqir ar Dgir = R Vv
wh
Tocw Tgear Tait Ft
> > SRS
¢ < < | —
Qocw Qgear Quif w

Fig. 34. Blocurile EMR pentru conversiile mecanice directe

Elementul de acumulare care concateneaza toate inertiile si realizeaza prin
integrare calculul de viteza functie de greutatea vehiculului este redat in figura 35.

F w oo Rk

: i Eho
> > Sum2 = r = W
x Product2 Integrator1 -
< - F 8 Product1 N e
w res D D

Fig. 35. Modelul EMR al blocului de acumulare pentru calculul vitezei de deplasare

Ultimul element din etajul model al programului de simulare este reprezentat de
sarcind. Aceasta este calculata din ecuatiile de dinamica a vehiculului de deplasat. Astfel, se
poate determina forta totala necesara miscarii vehiculului electric, unde Mev este masa totala
(proprie + marfa + transmisie), F¢- forta de tractiune, F. — frecdrile aerodinamice, Fg — forta
datorata gravitatiei, F: — frecarea la rulare, Fa — alte forte perturbatoare:

d
MVEEUEV = Ft - (Fa + FT + F;] + Fd)
J
2
(kgearkairfRwn)
Fo=p-Cq- 4 (10)

Myg =

E=C-m,-g-a

F,=m, g a
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In sistemul de ecuatii 10, elementele care definesc calculul fortelor sunt: p=1,225
este densitatea aerului, Cq«=0,23 coeficient de frecari cu calea de rulare, A=1,1 aria frontala a
vehiculului, C:=0,12 coeficient de frecdri cu aerul, mv=2400 greutatea vehiculului, g=9,81
acceleratia gravitationala si a=0 declivitatea caii de rulare. Mentionam ca unitdtile de masura
au fost intentionat nespecificate deoarece in implementarea modelului acestea nu se utilizeaza.
Implementarea sarcinii in mediul Typhoon HiL este detaliata in figura 36.
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Fig. 36. Modelul EMR sarcinii

In acest moment, modelul de simulare al vehiculului electric urban este complet.
Ceea ce rdmane este de construit modelul buclei de control. Asa cum a fost explicitat in
exercitiile anterioare, bucla de control este construita prin inversiunea elementelor de model,
exceptie fadcand doar blocurile de acumulare. Acestea sunt inversate folosind regulatoare PI.
Justificarea este simpla: blocurile de acumulare contin integrale, ca unelte matematice,
inversiunea lor fiind functii de derivare. Acestea din urma nu pot fi folosite in simulare atat
timp cat ele necesitd cunostinte despre evolutia in viitor a semnalelor. Functia de derivare se
poate aplica doar semnalelor pre-inregistrate la care nainte de a incepe procesul de derivare
se cunosc toate valorile. Ea nu este aplicabild semnalelor care sunt inca in fazd de constructie
(simulare).
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Fig. 37. Inversarea blocului de calcul a fortei totale
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In figura 37 este prezentatd metoda de inversiune a blocului pentru calculul fortei
totale. Din eroarea dintre viteza masurata si cea impusa, regulatorul va determina corectia de
aplicat fortei de referinta. Pentru regulatorul PI s-au impus kp=90, ki=135 iar valoarea initiala
la 0,01. Aceasta din urma evitd buclele algebrice imposibil de rezolvat la pornirea programului

de simulare.
Tdcm_ref{ / Tgear_ref Tdiffref / / thref

Fig. 38. Inversarea blocurilor mecanice ale sistemului

Urmatorul pas este inversiunea blocurilor mecanice. Aceasta se realizeaza prin
simpla inversare a ecuatiilor matematice din setul de ecuatii (9). Structura buclei de control se
continud prin inversiunea blocului de cuplaj pentru conversia electromagnetici. In figura 39
se poate observa inversiunea actiunii pentru determinarea curentului de indus de referints,
plecandu-se de la cuplul de referinta si curentul de excitatie masurat.

e a
ket
— _ «k
la_ref Tdcm_ref xf

Fig. 39. Inversarea blocului de cuplaj pentru determinarea curentului de referinta

Este evident ca reglajul curentului din indus pentru a atinge referinta se
realizeaza prin inversiunea blocului de acumulare aferent infasurdrii de indus. Astfel, avem
un nou regulator PI care din eroarea dintre referinta dorita si curentul masurat in masina va
impune corectia pentru tensiunea de aplicat la bornele indusului. In figura 40 acest bloc este
detaliat, iar parametrii regulatorului PI sunt: kp=100, ki=5000 si conditia initiala 1.
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Fig. 40. Inversarea blocului de acumulare pentru determinarea tensiunii de referinta a indusului

Ultimul bloc al buclei de control este cel prin care se inverseaza rolul
convertorului electronic. Astfel, se realizeaza calculul indexului de modulare ma de aplicat

convertorului aferent infasurdrii de indus. In figura 41 acest bloc si continutul lui sunt
prezentate.
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Fig. 41. Inversarea blocului convertor pentru determinarea indexului de modulare ma

Singurul element care a ramas de discutat este blocul Strategie. Acesta contine,
daci este cazul, un model matematic care calculeazi referinta de viteza a masinii. In cazul de
fata, acest model este absent ca atare, blocul contine doar elementul de conexiune cu mediul
SCADA prin care utilizatorul, manual, poate impune o anumita viteza de rulare. Aceste detalii
sunt prezentate in figura 42.
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Strategie SpesdREF

Fig. 42. Blocul de strategie aferent buclei de control

In figura 43, modelul complet al vehiculului implementat in mediul Typhoon
HiL Schematic Editor este prezentatd. Se poate observa ca toate blocurile care au fost discutate
in paginile anterioare se regasesc aici impreuna cu elementele tip osciloscop care sunt folosite
in mediul SCADA pentru afisarea rezultatelor.
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Fig. 43. Modelul EMR implementat in Typhoon HiL pentru vehiculul electric urban
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Asa cum a fost precizat mai devreme, nu exista implementatd o anumita strategie
de control pentru vehiculul simulat. Interesul este focalizat pe modelul in sine, ca atare,
referinta de viteza este data de un element tip SLIDER din mediul SCADA, manipulat de
utilizator. In graficele afisate se poate observa ca referinta arbitrara de viteza este urmarita in
permanentd, iar cuplul generat de masina electrica este in acord cu variatia de viteza. Riplurile
care se pot observa pe caracteristica de cuplu pot fi diminuate prin acordarea mai precisa a
regulatoarelor sau introducerea unei inertii aditionale in sistem. Niciuna dintre aceste solutii
nu au fost elaborate, fiind in afara interesului nostru.
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Fig. 44. Afisarea rezultatelor in mediul SCADA pentru vehiculul electric urban

Tot in mediul SCADA au fost introduse indicatoare analogie care monitorizeaza
si afiseaza variatia curentilor de excitatie si indus, respectiv cuplul instantaneu. Acestea sunt
folosite de utilizator pentru a monitoriza vizual valorile pentru a asigura ca ele nu depdsesc

valori admise.
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Exercitiul 6 — Modelarea motorizarii unei trotinete electrice

Pana in momentul de fata toate exercitiile implementate si testate au fost realizate
in domeniul curentului continuu. Pentru aplica tehnica de organizare EMR in mediul Typhoon
HiL si pentru aplicatii de curent alternativ, s-a ales sa se studieze o aplicatie tip trotineta
electrica. Aceasta este echipata cu un propulsor tip motor sincron cu magnet permanent,
alimentat de la un invertor trifazat iar energia globald fiind asigurata de o baterie tip Li-Ion.
Controlul propulsorului este de tip control orientat dupa campul rotoric (FOC). Schema
generald a aplicatiei este redata in figura 45.
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Fig. 45. Schema generala a trotinetei electrice de simulat

In figura 46 se prezintd schema completd pentru programul de simulare al
propulsiei trotinetei electrice organizat in filozofia EMR. In cele ce urmeaza vom detalia fiecare
element cu modelul matematic aferent si metodologia de implementare.
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Fig. 46. Schema completd EMR pentru simularea propulsiei trotinetei electrice

Primul bloc din model este cel tip sursa de alimentare. Dupa cum s-a specificat
deja, trotineta este alimentata de la o baterie. Constructia unui model analitic pentru o baterie
este relativ complexa, motiv pentru care s-a ales sa se foloseasca o baterie din libraria Typhoon
HiL. Chiar daca aceasta componenta nu este de tip semnal ci este componenta de putere, ea
poate fi integratd in simulare prin intermediul sursei de curent (element de putere) controlat
de un semnal (curentul din modelul de simulat) respectiv tensiunea masurata cu un voltmetru
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(element de putere) al carui rdspuns este tot un semnal (tensiunea bateriei). Astfel, s-a realizat
integrarea unui element de putere intr-o simulare realizata doar cu elemente de tip semnal.
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Fig. 47. Alimentarea sistemului de tip semnal de la o baterie ca element de putere

Pentru prezenta baterie s-au setat tensiunea nominala la 120V, capacitatea la
25Ah respectiv stadiul initial al incdrcarii la 100%. Restul parametrilor au fost lasati cei
predefiniti.

Urmatorul bloc este cel de conversie directa pentru modelarea convertorului
electronic trifazat. Expresiile analitice care stau in spatele acestui element sunt date in (11).

Uape =Voc Mape = Vpe Map,c

(11)
c = Z Ia,b,c *Mape

In figura 48 este detaliatd constructia blocului de conversie directid pentru
convertorul electronic. Trebuie mentionat faptul ca pentru simplitatea simuldrii si pentru a
evita erori tip bucld algebrica, tehnica de modulare tip PWM nu a fost inclusa.
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Fig. 48. Blocul de conversie directd pentru modelarea convertorului electronic trifazat

W

Modelul analitic al masinii electrice ce va fi utilizat este in reprezentare DQO, ceea
ce Inseamnd cd toate tensiunile si curentii din simulare trebuie convertite din domeniul
alternativ in DQO. Aceasta operatiune are la baza transformata Park caracterizata de modelul
matematic exprimat in (12). Avand in vedere ca este nevoie ca tensiunile trifazate sa fie
convertite in sistem DQO, respectiv curentii din sistem DQO in trifazat, blocurile de conversie
sunt preluate direct din librdria Typhoon HiL. Trebuie mentionat faptul cd transformata Park
directd si inversa se realizeaza functie de pozitia rotorului masinii, asadar blocul de conversie
directd utilizat va fi unul care are si borna de reglaj.
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Fig. 49. Blocul de conversie directa pentru transformata Park

Modelul masinii sincrone cu magnet permanent este compus din trei blocuri, asa
cum am vazut deja in exercitiile anterioare. Blocul de acumulare care descrie variatia
curentului prin infdsurarea masinii este guvernat de ecuatia 12, scrisa in termeni generali.
Pentru fiecare din cele doua axe (D si Q) avem construita cate o ecuatie, implicit rezultand
curentii aferenti fiecarei axe. Rezistenta Rsa fazei este 0,2Q2 iar inductivitatea directa Lp si Lo
sunt ambele egale cu 0.002817H.
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Fig. 50. Blocul de acumulare pentru descrierea variatiei curentului in infasurari

In figura 50 este afisatd metodologia de implementare a ecuatiilor DQO pentru
sistemul de infdasurari statorice, rezultand curentul prin acestea. Chiar daca in modelul din
figura 50 apar, in ecuatia generald (12) componentele de inductivitate mutuald Lo si Lop nu
au mai fost mentionate, acestea fiind considerate nule.

Modelul masinii electrice este compus din blocul de acumulare aferent
infasurarilor (figura 50), blocul de conversie electromecanica (figura 51), respectiv blocul de
acumulare aferent ecuatiei de miscare (figura 52).
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Modelul matematic aferent blocului de conversie electromecanica este detaliat in
sistemul de ecuatii (13). Aici, p este numarul de perechi de poli ai masinii fiind egal cu 3, iar
Wewm este fluxul propriu al magnetilor permanentsi fiind egal cu 0,1025Wb.

Tomusm = 3/2-p - iSQ(lpPM + (LSD - LSQ) : isD)

esp = —Ysp W

€sq = Psq - @ (13)
Ysp = Lsp - isp + Ypu

lpsQ = LSQ ) isQ

w=0N-p

In figura 51 blocul de conversie electromecanici este prezentat in detaliu.
Sistemul de ecuatii (13) este implementat in acest bloc, rezultand cuplul electromagnetic al
maginii.

Fig. 51. Blocul de conversie electromecanica

Acest cuplu este transmis ecuatiei de miscare care functie si de cuplul rezistent,
inertie si frecdri va determina viteza cu care se rostogoleste axul masinii. Modelul matematic
al ecuatiei de miscare este dat in (14). Aici, factorul de frecari B este 0,0061N-m-s iar inertia J
este 0.00332kg-m?

@ Tpmsm — Tioaa — B - £2 14)
dt

Discutand despre o ecuatie din care viteza rezulta prin integrare, blocul aferent
de utilizat este cel de acumulare, conform figurii 52. Tot aici este prezentatd metodologia de
implementare a acestei ecuatii.
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Fig. 52. Blocul de conversie electromecanica

Ultimul element din zona de model este sarcina care impune cuplul rezistent la
masind. Pentru simplitatea abordarii, cuplul rezistent este impus de utilizator prin reglarea lui
manuala direct din mediul SCADA (figura 53).

Qpuism o

— -
Temination1 Omega
| —
5
TLOAD TorqueREF Ticad

Fig. 53. Blocul de sarcina a modelului

In acest moment, etajul de model este finalizat. Inainte de a trece la constructia
controlului, vom introduce doud blocuri aditionale pentru cantitdti nemdsurabile din sistem,
dar necesare buclei de control. Aceste doud blocuri sunt blocuri de estimare si au culoarea
definitorie roz. Primul este blocul care converteste curentii masurati din sistem trifazat in
sistem DQOQ, iar al doilea calculeaza tensiunile electromotoare pe cele doua axe.

ot = &
Is IsdqEST = g
—» u Terminaticnl
IDDJ
isdqEST Qpusm
eDqest
€sdgEST

Fig. 54. Blocurile de estimare pentru cantitdtile nemasurabile

In figura 54 sunt prezentate cele doud blocuri de estimare impreund cu
continutul lor. Blocul pentru estimarea curentilor foloseste transformata Park inversad, iar cel
pentru estimarea tensiunii electromotoare pe fiecare din cele doud axe D si Q se bazeaza pe
modelul matematic expus in sistemul de ecuatii (13).
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Avand acum toate ingredientele necesare, se poate proceda la constructia buclei
de control prin inversiunea elementelor din zona de model.

sd EST | sdqEST
<

U U T
—REE | (sdaREF IqRef 1 Ref |

idRef

Strategie

Fig. 55. Bucla de control pentru masina de tractiune

Din blocul de strategie, de aceasta data, iese si referinta de curent pentru axa D
pe langa cea de viteza. Acest lucru este caracteristic masinilor sincrone cu magnet permanent,
insa In general aceastd valoare este fixata la 0, asa cum s-a procedat si in cazul de fatd. Toata
bucla de control este implementata in coordonate DQO, urmand apoi ca tensiunile DQ de
referinta sa fie convertite in trifazat pentru a realiza apoi calculul indexului de modulare m.

Pentru a evita redundanta in explicatii, fiecare bloc se va detalia in figura 56.
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D
«TRef QRef Tt ]

Omega_ref
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]
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|
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m
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Fig. 56. Blocurile din bucla de control
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Finalizand toate explicatiile legate de implementarea modelului, aceasta a fost
realizat in Typhoon HiL. Organizarea EMR a acestuia este detaliatd in figura 57. Se pot observa
dincolo de blocurile tipice modelului, cele particulare pentru comunicarea cu mediul SCADA.

TensUs :
Idc CurentPMSM CupluPMSM VitezaPMSM
th bt Uchr I e n_m/ 2 :.al )-T I e >u@
14 1de Icbrv—4 ¥ P B/ b4 ebo~__onega+4 Omega Troad-4 T
-
Alimentare _E'%x BT abcidq0 L_faza EE=EM mec Sarcina
[ ]
From1 LH»% ‘BQ‘!—‘
» el eBy  omkga+ =O
abc=dq0 emf CupluPMSMcalc

—O

Fig. 57. Modelul de simulare construit in Typhoon HiL
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Dacé realizdm o comparatie intre figura 57 si 46 este vizibila similitudinea, ca
atare schema generald de implementare a unui model de simulare pentru o masind sincrona
cu magnet permanent este completd si corecta.
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Pentru a testa modelul de simulare, ulterior compildrii acestuia, in mediul
SCADA s-au impus manual variatii ale vitezei de referinta si ale cuplului rezistent. S-a afisat
stadiul de incarcare al bateriei, tensiunea si curentul absorbite din ea, respectiv viteza si cuplul
dezvoltate de masind. Similitudinea dintre viteza impusa si cea dezvoltata de masina indica
faptul ca bucla de control functioneaza corect.

Prin implicarea in simulare a unui model de baterie ca element de putere se poate
realiza o analiza realistd, dar cu implicare de efort minim. Pe de alta parte, constructia unui
model de tip semnal pentru o baterie este un exercitiu complex si necesitd o plaja larga de
cunostinte privind atat modelarea bateriilor, cat si a parametrilor care le caracterizeaza.
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Exercitiul 7 — Modelarea unui sistem hibrid de alimentare

Pe parcursul exercitiilor anterioare, pas cu pas s-au adaugat elemente noi,
crescand complexitatea arhitecturilor de simulare si totodata a modelelor matematice aferente
acestora. Pentru exercitiul final al acestui indrumator s-a ales de analizat o aplicatie foarte
modernd, dar si cu un grad ridicat de complexitate. Mai mult, s-au introdus si cateva elemente
noi de procesare a semnalelor care vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

Aplicatia se refera la analiza unui propulsor de vehicul electric dotat cu masina
de curent continuu, dar de aceasta datd alimentarea cu energie electrica se face dintr-un sistem
care hibridizeaza o baterie tip Li-Ion cu una formata din super-condensatori. Asemenea
hibridizari se realizeaza deja la nivel comercial si implica studii foarte complexe de optimizare
pentru imperecherea corectd a celor doua surse, respectiv managementul energiei lor.

'i
Bat

. [ meem
iload Vbat dem l i
i Isc ivuc i QDCM‘

Control

Fig. 59. Structura sistemului de alimentare hibrida

In figura 59 este prezentat sistemul complet de analizat sub forma de schema
electrica. Interfatarea dintre super-condensatori si baterie este realizatd de un convertor CC-
CC bidirectional. Masina electrica si convertorul ei sunt aceleasi din exercitiul 3. De aceasta
datd, unitatea de control este una complexa fiind implicatd in reglarea comportamentului
masinii dar si a convertoarelor electronice care dirijeaza fluxurile de energie din/spre sursele
de stocare.

In cele ce urmeaza vom detalia modelele si metodologia de constructie a fiecirui
ansamblu din programul de simulare. Acesta din urma, organizat in filozofia EMR este
prezentat in figura 60. Se poate deja observa faptul ca in partea din stanga apar cele doud surse
de alimentare care se unesc prin intermediul blocului distributie de energie. De aici restul
modelului este masina de curent continuu cu convertorul aferent ei. Strategia de control va
genera atat referinta de viteza pentru masind, dar si referinta de curent pentru distributia
energiei intre cele doua surse de energie.
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Fig. 60. Diagrama EMR pentru sistemul hibrid de alimentare al masinii de curent continuu

Pentru modelarea surselor de alimentare, s-a ales abordarea din exercitiul 5.
Astfel s-au introdus elemente tip putere care au fost legate la restul modelului prin blocuri care
faciliteazd aceastd operatie. In figura 61 este detaliat continutul acestor surse impreund cu
parametrizarea folositd atat pentru baterie cat si pentru super-condensatori.
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Fig. 61. Blocurile tip sursa pentru baterie si super-condensator

In schema generala din figura 60 se poate observa conexiunea bateriei la blocul
de distributie a energiei, asa cum in figura 59, intre baterie si convertor este o legdtura directa.
Tot in cele doud scheme se vede conexiunea super-condensatorului la acelasi bloc realizata
prin intermediul unui filtru inductiv si modelul convertorului electronic pentru gestiunea

energiei.
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Blocul de acumulare care modeleaza filtrul inductiv este din punct de vedere
constructiv identic cu cele realizate In exercitiile anterioare, iar valorile de rezistivitate si
inductivitate ale bobinei alese sunt: R=0,01Q si L=0,008H.

Pentru simplificarea operatiilor de implementare si minimizarea probabilitatii
aparitiei buclelor algebrice, comutatia PWM nu a mai fost luata in calcul, indexul de modulare
tiind aplicat direct curentului si tensiunii care trec prin convertor, conform figurii 62.

Isc iConv
— f
) P - L]
s
I;‘ * |_conv
Uc Uconv
Tmsc -1

- U _conv
Fig. 62. Modelarea convertorului electronic prin conversie directa

Punctul comun care face legatura dintre sursele de alimentare si convertorul
masinii electrice este modelat cu blocul de distributie a energiei din figura 63. Diferenta dintre
curentul de sarcina si cel de la convertor (deci provenit de la super-condensator) este curentul
drenat din baterie. Aceasta abordare este o conventie de semn in cele din urma. Indiferent daca
utilizatorul alege sa foloseasca aceasta conventie sau alta, este imperativ sa fie respectata corect
si in bucla de control.
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|_Conv
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: \, 3 PO

Ibat Uload | load Som1

. ®

Iconv o D‘ 1 =
_J / U_load . |:|

Ubat
Uconv

Fig. 63. Modelarea blocului de distributie a puterii

Modelarea masinii electrice, a convertorului aferent ei si bucla ei de control se
regdsesc detaliate in exercitiul 3. In aceasta situatie, pentru a evita redundanta explicatiilor,
cititorul este rugat sa viziteze acest exercitiu pentru modelarea masinii de curent continuu.

In cele ce urmeaza, este de interes sa discutdim despre bucla de control a
convertorului bidirectional care interfereaza cele doua surse de tensiune.

Din blocul de strategie este trimisa catre bucla de control referinta de curent
pentru baterie. Pentru calculul curentului se foloseste o metoda simpld, insd aceasta poate fi
inlocuita cu altele complexe care sa implice urmarirea unui reper de eficientd maxima.
Interesul este aici de a realiza un sistem functional ca atare, metoda este una simpla care
impune ca o valoare de 15A niciodata sa nu fie depasita pe baterie, indiferent daca este vorba
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de descarcarea sau incdrcarea ei. In momentul in care curentul solicitat este peste aceasta
valoare, diferenta o preia automat super-condensatorul. Implementarea calculului este simpla,
fiind prezentata in figura 64.

i_load

C——{w]

IbatRef
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Fig. 64. Metoda de calcul a curentului de referintd pentru baterie

La nivel de bucla de control, reglajul curentului de baterie se realizeaza indirect.
Primul pas in aceastd directie este cuantificarea curentului total de sarcina din care se scade cel
de referinta al bateriei, rezultand implicit curentul pe care convertorul de interfatare trebuie sa
il livreze in punctul comun de conexiune.

- i_load
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+

_ i REFc
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i_bat_ref

Fig. 65. Calculul curentului de referinta pentru convertor

Se poate observa in figura 65 faptul cd s-a inversat calea actiunii blocului de
distributie a energiei. In figura 66 este detaliatd inversiunea blocului de conversie directd
pentru calcul curentului de referinta cerut de la super-condensator. Acest calcul se realizeaza
in functie de tensiunea bateriei, a super-condensatorului si de curentul de referinta al
convertorului conform ecuatiei 15.

. Ugc .
Iscref = (u_) /lref_c (15)

bat

iREF_c
i Ex
: — % BN
Iref sc Iref ¢ j l

iREF_sc

X

Fig. 66. Determinarea curentului de referinta pentru super-condensator

O data determinat curentul de referinta de absorbit din super-condensatori, este
necesar sa determinam tensiunea pe care convertorul trebuie sa o solicite de la acestia pentru
a atinge acel reper de curent. Fiindca vorbim despre inversiunea unui bloc de acumulare
(modelul bobinei de filtraj), aceasta se va realiza prin intermediul unui regulator PI, asa cum
este detaliat in figura 67.
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Fig. 67. Determinarea tensiunii de referinta pentru super-condensator cu ajutorul regulatorului

Ce trebuie mentionat vis-a-vis de acest regulator este faptul cd raspunsul lui este
limitat superior si inferior in plaja #Uva. Parametrii kp si ki ai regulatorului au fost manual
acordati, insa calculul lor poate fi realizat relativ simplu construind functia de transfer a

convertorului.
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Fig. 68. Determinarea indexului de modulare msc
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Bucla de control pentru convertorul de gestiune a distributiei puterii este
completa. Inainte de a trece la testarea prin simulare a programului, trebuie si mentionam c4,
spre deosebire de restul programelor unde referintele au fost manual introduse, aici s-au folosit
tabele cu date citite din fisiere. Astfel, dintr-un fisier tip CSV au fost citite date introduse functie
de timp. Acesta din urma este considerat in secunde.
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Fig. 69. Citirea datelor de test din fisiere CSV

In figura 69 se poate observa formatul fisierul tip CSV, dar totodatd blocul
Dynamic Table cu care se citeste acest fisier si metodologia de transmitere a datelor. Prin
intermediul unui element tip etichetd, cuplul citit este transmis in blocul sarcind a sistemului
de modelat. Se poate observa ca datele din fisier pot viza mai multe teste, iar utilizatorul poate
alege care date le foloseste. In cazul de fatd au existat doud caracteristici de cuplu inregistrate
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Fig. 70. Schema completa implementata in mediul Typhoon HiL

In figura 70 este prezentata forma finald a programului de simulare pentru
sistemul hibrid de alimentare a masinii de curent continuu. Testarea acesteia se realizeaza
dupa compilarea fara erori si incdrcarea in mediul SCADA (figura 71).
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Fig. 71. Interfata SCADA pentru testarea modelului de alimentare hibrida

Dat fiind faptul ca referinta de viteza si cea de cuplu de aceastd data nu mai sunt
controlate de utilizator ci sunt citite din fisiere externe, iar referinta de curent a bateriei e setata
la 15A, la pornirea simularii se pot doar vizualiza informatiile fard a putea interveni asupra
lor. Astfel, in figura 71 se pot observa o sumedenie de unde inregistrate din simulare.

In primul rand, se poate vedea faptul ci viteza si cuplul produse de masina se
suprapun peste undele de referintd, ca atare aceasta functioneaza corect. Atat timp cat cuplul
are zone pozitive si negative, inseamna ca exista regimuri de functionare ca motor dar si ca
frana recuperativa. Acest lucru se vede pe graficul unde sunt suprapusi curentii de la baterie,
de la super-condensator, cel de sarcina si cel de referinta calculat pentru baterie. Se poate
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observa ca se respecta impunerea de maxim/minim 15A curent de baterie iar acolo unde
aceasta limita este atinsa, curentul pe super-condensator creste pentru a compensa limitarea.

Trebuie mentionat ca daca undele de referinta sunt inregistrate pentru o anumita
perioada de timp, in cazul in care se simuleaza perioada mai lungd, aceste unde se reiau de la
inceput.

Dezbaterea pe marginea rezultatelor se poate prelungi cu multe observatii si
discutii, Insa nu este interesul acestui material. Concluzia acestei simuldri este in primul rand
ca sistemul construit functioneaza corect, iar rezultatele obtinute ating asteptarile si respecta
valorile impuse.
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