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2. Motivarea alegerii temei

In decursul timpului, numarul de vehiculele personale a crescut considerabil, in
prezent, existind mai mult de doua miliarde de vehicule folosite pe Intreg globul [1]. Cele mai
utilizate vehicule, atat personale, cat si pentru transportul marfurilor sunt cele cu motor
termic, folosind combustibili fosili.

Folosirea vehiculelor cu motor termic determina generarea si eliberarea in aer a unor
substante toxice, care sunt nocive atat pentru sandtatea oamenilor, cat si pentru mediul
inconjurator [2]. Odata cu cresterea numarului de vehicule a crescut si cantitatea de substante
toxice degajate in aer [3]. La ora actuala zonele urbane prezinta o poluare ridicata a aerului,
din cauza utilizarii unui numar mare de vehicule cu motor termic [4]. Prezenta in aer a multor
substante nocive, denumite si gaze cu efect de sera, determina aparitia fenomenului de
incalzire globala. [2][5][6].

Pe langa problemele legate de poluarea aerului si Incalzirea globald, cantitatea tot mai
mare de carburanti necesari in sectorul transportului, ridica Intrebari legate de resursele de
petrol existente, care sunt in scadere, determinand cresterea preturilor [2].

Toate aceste probleme generate de folosirea vehiculelor cu motor termic, au
determinat cautarea unor solutii alternative pentru sectorul transporturilor. Astfel, o varianta
pentru transporturi, care sa reducd, atat emisia de gaze cu efect de sera, cat si consumul de
combustibili fosili este folosirea vehiculelor electrice[5][6].

In prezent, utilizarea vehiculelor electrice nu mai reprezintd un concept futurist, ele
fiind folosite deja in viata cotidiana. Cu toate acestea, pretul de achizitionare al unui vehicul
electric, dar si dezavantajele acestuia, in comparatie cu vehiculul clasic cu motor termic,
determina oamenii sa fie sceptici in privinta cumpararii si utilizarii unui vehicul electric
[21[71[81[9].

Principalele probleme ale vehiculului electric sunt autonomia bateriei si relncarcarea
acesteia [7][10]. Durata de timp dintre doua Incarcari se doreste a fi cat mai lunga, iar timpul
de Incarcare cat mai scurt [7][11]. Astfel, studiul constructiei si a utilizarii vehiculelor electrice
sunt subiecte de mare interes pentru industria auto, in primul rand, si apoi, pentru utilizatori,
pentru a determina folosirea integrala a vehiculelor electrice, in detrimentul vehiculelor cu
motor termic.

In aceastd lucrare intitulatd ” Cercetarea teoretici si experimentald a sistemului de
propulsie al unui vehicul electric”, s-a realizat un studiu teoretic, implementarea si testarea
sistemului de propulsie ale unui vehicul electric, pentru a identificat probleme existente si
propunerea unor variante de rezolvare.

3. Obiectivele tezei

Lucrarea de fatda isi propune studiul teoretic, modelarea, implementarea experimentala si
testarea unui sistem de propulsie electric, sistem utilizat in cadrul unui vehicul electric. Obiectivul
principal al lucrdrii fiind determinarea problemelor existente in cadrul unui astfel de sistem si
propunerea unor variante de rezolvare, care sd duca la cresterea randamentului intregului sistem,
reducerea dimensiunilor si a costurilor. Toate determinand dezvoltarea unui sistem compact, cu cost
redus, care sa Incurajeze utilizatorii sa achizitioneze un astfel de vehicul.

Obiectivul general propus a fost impdrtit in alte trei obiective:

- realizarea unui sistem de control al motorului electric
- realizarea unui sistem de stocarea a energiei
- conectarea celor doud sub-sisteme, pentru a construi un sistem de propulsie electric complet



Motorul electric si sistemul de stocarea a energiei fiind principalele elemente din cadrul unui
sistem de propulsie electric. Implementarea cat mai eficientd a acestor doud elemente duce la
implementarea eficienta a intregului sistem.

4. Metodologie

Pentru realizarea obiectivelor propuse s-a stabilit o metodologie de cercetare, care
cuprinde patru etape:

e Documentare si studiu teoretic

in prima faza a fost realizata o documentarea a domeniului, care a permis realizarea
unei imagini de ansamblu a sistemului de propulsie electrica si a elementelor dezvoltate pana
in momentul prezent. Au fost studiate numeroase articole stiintifice cu informatii generale
despre vehicule electrice, mai apoi despre sistemul de propulsie electric, iar, in final, articole
despre motoarele electrice si controlul acestora, respectiv, carti de specialitate (prezentate in
sectiunea Bibliografie a lucrarii), care descriu functionarea motoarelor electrice si controlul
acestora; in aceeasi masurd, s-a realizat un studiu al tipurilor de baterii si modul de
implementarea a unui sistem de management al unui pachet de baterii. Acest proces de studiu
si documentare s-a desfasurat continuu pe intreaga perioada a stagiului de doctorat pentru a
fi mereu in contact cu problemele aflate in curs de cercetare si cu rezultatele obtinute. De
asemenea, pentru a pastra gradul de noutate al studiului, s-a considerat necesara cunoasterea
rezultatelor prezentate deja in alte studii de cercetare.

e Desfasurarea cercetarii
- Modelare
Dupa documentarea initiala a domeniului de cercetare si identificarea problemelor
care au fost abordate, s-a realizat modelarea matematica a sub-sistemelor (cel de control al
motorului electric, respectiv cel de stocare a energiei) pentru a intelege mai bine functionarea
acestora, dar si pentru a observa toate aspectele care influenteaza comportamentul lor.
Pentru a lucra eficient si rapid au fost folosite programe software specializate pentru
modelare. MATLAB a fost principalul program folosit, dar a mai fost utilizat si programul
MathCad. Cele doua programe software ofere o modalitate usoara si fiabila de a modela
matematic un sistem.
- Simulare
Dupa modelarea matematica, a fost realizata implementarea la nivel de simulare a
sistemelor, pentru a verifica functionarea corecta a acestora, dar si obtinerea unor rezultate
preliminare a metodelor de implementare propuse. De altfel, prin intermediul simulari au fost
realizate o multitudine de verificari intr-un mod simplu, rapid si la un cost redus. Pentru
simularea sistemelor propuse in aceasta lucrare au fost folosite urmatoarele programe
software specializate pentru simulare: PSIM si Simulink MathLab.
- Implementarea practica
Sistemul de propulsie electric propus pentru studiu cuprinde cele doua sub-sisteme,
sistemul de control al motorului electric si sistemul de stocare al energiei. Pentru ambele
sisteme, aspectele de interes sunt controlul motorului, respectiv managementul sistemul de
stocare a energiei, iar pentru intreg sistemul este importanta interactiune dintre cele doua
sub-sisteme. Astfel, cea mai mare parte a implementarii presupune dezvoltarea mai multor
algoritmi, pentru controlul motorului electric, pentru managementul bateriei, respectiv
pentru conectarea optima a celor doua subsisteme si obfinerea unor serii de rezultate
necesare pentru a verifica fiabilitatea algoritmilor.



Dupa realizarea implementarile la nivel de simulare, s-a trecut la implementarea
practica a sistemului. Folosind o platforma dSPACE s-au efectuat initial teste de tip HIL
(hardware in the loop). Utilizarea unei platforme de dezvoltare dSPACE permite o
implementare rapida a sistemului pentru testare, ficind mult mai usoara si mai rapida
obtinerea unor rezultate care sa ilustreze performantele sistemului.

- Testare si validare

Activitatea de cercetare a fost finalizata prin testarea sub-sistemelor propuse, dar si a
sistemului complet implementat. Fiecare sub-sistem a fost testat individual, In final, fiind
testat sistemul complet, realizat prin conectarea celor doua sub-sisteme.

e Valorificarea rezultatelor

Rezultatele obtinute In urma cercetdrii au fost valorificate pe intreaga perioada a
stagiului de doctorat prin participarea la patru conferinte internationale de specialitate si
publicarea unui articol Intr-o revista de specialitate (Q2), toate articolele fiind indexate WOS.

5. Structura tezei

Lucrarea este impartita in doua parti mari: Stadiul Actual al Cunoasterii (capitolul 1 si
capitolul 2) si Contributii Personale (capitolele 3 - 7).

5.1.Stadiul actual

Prima parte prezinte elemente teoretice generale cunoscute la momentul prezent
despre subiectul abordat.

5.1.1. Introducere

Capitolul 1, intitulat "Introducere”, cuprinde notiuni generale despre vehiculul electric,
scurt istoric despre aparitia si dezvoltarea acestuia, structura vehiculului (ludnd in
considerare principalele elementele ale sistemului de propulsie electric), precum si tipurile de
vehicule electrice existente la momentul prezent.

5.1.2. Fundamentare teoretica

Capitolul 2 reprezinta "Fundamentarea Teoretica” a elementelor care sunt prezentate
pe larg in sectiunea de contributii personale. Pornind de la cele doua elemente principale ale
sistemului de propulsie (motorul electric si sistemul de stocare a energie), a fost realizat un
studiu al celor doua elemente principale, ludnd in considerare solutiile existente pe piata la
ora actuala, si au fost determinate variantele cele mai eficiente de implementare, prezentate
pe larg in capitolele urmatoare.

5.2. Contributii personale

A doua parte cuprinde contributiile personale dezvoltate in decursul stagiului de
doctorat. Fiecare element al sistemului de propulsie a fost studiat, analizat, iar apoi au fost
realizate implementari la nivel de simulare, dar si implementari practice ale elementelor.
Functionarea motorului electric si controlul acestuia a fost primul subiect abordat. Au fost
studiate motorul asincron cu inductie si motorul sincron cu magneti permanenti, respectiv
modul de implementarea al controlului vectorial pentru fiecare tip de motor. Al doilea subiect
a fost sistemul de stocare al energiei, mai specific pachetul de baterii si sistemul de
management al acestuia.



5.2.1. Motorul asincron cu inductie si controlul acestuia

Capitolul 3 al lucrarii de doctorat este intitulat ” Motorul asincron cu inductie si
controlul acestuia” si cuprinde studiul teoretic al functiondrii motorului si a controlului
vectorial al acestui tip de motor.

Motorul asincron cu rotorul in scurt, cunoscut in literatura de specialitate si sub
denumirea de motor asincron cu inductie, este cel mai folosit tip de motor, deoarece are o
constructie robusta si un cost redus [12].

Functionarea motorului se bazeaza pe principiul inductiei electromagnetice. Injectarea
unui curent trifazat In infasurarile statorului determina generarea unui camp magnetic in
zona de intrefier a motorului. Cimpul magnetic generat este sinusoidal si are o frecventa egala
cu cea a curentului injectat, denumita frecventa sincrona. CAmpul magnetic generat induce o
tensiune in rotor, care o sa determine aparitia unui curent in infasurarile aflate in scurtcircuit
ale rotorului. Curentul indus in circuitul rotorului determina o forta magneto-motoare, care
pune in miscare rotorul in acelasi sens cu campul magnetic Invartitor. Interactiunea dintre
campul magnetic generat de stator si forta magneto-motoare determinata de rotor produce
cuplul motorului [12][13].

Controlul vectorial implica functionarea motorului asincron asemeni unui motor de
curent continuu cu excitatie separata [12].

In cazul controlului vectorial indirect unghiul de rotatie sincron este calculat pe baza
pulsatiei de alunecare [4], folosind relatia (1):

B = Jmedt = j(mslip + w,)dt (1)

Controlul vectorial indirect este eficient deoarece asigura decuplarea fluxului si a
cuplului, cele doua marimi putand fi controlate independent fiecare, cuplul prin intermediul
curentului iq, iar fluxul prin intermediul curentului i4, conform relatiilor (5) si (6):

_3(P\mg
Te = 2 (2) Ly Frigs ()
W, = Lligs (6)

Pe baza relatiilor prezentate anterior se poate realiza implementarea unui control
vectorial pentru un motor asincron. In Fig. 1 este prezentata implementarea unui sistem de
control vectorial pentru un motor asincron.

Encoder
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Figura 1. Sistem de control vectorial al unui motor asincron cu inductie

Pornind de la diagrama bloc din Fig.1 a sistemului de control vectorial pentru motorul
asincron cu inductie, a fost dezvoltata, initial, o simulare in cadrul Simulink, conform Fig.2.
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Figura 2. Sistemul de control vectorial al motorul asincron cu inductie in Simulink

Asemeni implementarii la nivel de simulare a fost realizata si implementarea practica a
unui sistem de propulsie electrica de mici dimensiuni. Sistemul cuprinde motorul de inductie
Lesson 1/3HP, 3450 rpm, un invertor Danfoss, o sursa de alimentare de putere EA-PSI 81000-
300, trei senzori de curent cu efect Hall Lem-HLSR-10-P, un encoder rotativ, frina
electromagnetica cu pulbere B53, regulatorul de curent Leo, plus platforma dSPACE
MicroLabBox, care cuprinde o unitate de calcul de baza DS1202 si o unitate pentru porturile
de intrari/iesiri DS1302. In Fig. 3 este prezentati diagrama bloc a sistemului de control
vectorial pentru motorul asincron cu inductie, folosind platforma dSPACE.
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Figura 3. Diagrama bloc a sistemului practic de control vectorial pentru motorul asincron cu inductie

In Fig. 4 si Fig. 5 sunt prezentate elementele practice ale sistemului de propulsie
electrica de mici dimensiuni.
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Figura 4. Elementele practice ale sistemului practic Figura 5. Sistemul de control vectorial practic



Folosind cele doua implementari, practica si simulata, s-au realizat o serie de teste care
sa verifice atat functionarea corecta a sistemului simulat, cat si a celui practic. Au fost testate
mai multe scenarii cu variatii ale turatie de referintd si a cuplului de sarcina. In continuare,
sunt prezentate cateva din rezultatele obtinute:

MTuratia de referinta "Turatia actuali . 3 :
T T T T T WTuratia de referintd mTurafia actuala

,E, 2000 |- B _ze | |
& " —z" = =S |
£ — — .
2 1000 | - &
5 E 1e+3
& g
0 I 1 I 1 1 = N
0 5 10 15 20 25 30 AR s e e A e A A AR R
Timp(s) o 2 4 -3 8 10 12 If 16 18 20 22 24 26 28 30
Timp (s)
(a) (b)
Figura 6. Turatia motorului si turatia de referinta (a - simulare, b - experimental)
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Figura 7. Curentul din statorul motorului (a - simulare, b- experimental)
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Z r S [ |
Z o3 . E 1
E 2 1l b e SIS
o i i I ; , ] G e !
0 5 10 15 20 28 30 © 2 4 B B 10 12 14 16 18 20 2 24 2B 28 0
Timp(s) Timp (s)
() (b)

Figura 8. Cuplul motorului si cuplul impus (a - simulare, b - experimental)

Acest capitol a cuprins studiul si modelarea motorului asincron, implementarea unui
control vectorial indirect pentru un motor asincron de inductie si a fost propus un sistem de
propulsie electric. Acest sistem cuprinde un motor de inductie, un invertor, o frana
electromagnetica cu pulbere, o sursa de alimentare, senzori de curent si turatie, plus un bloc
de control vectorial indirect. Sistemul propus a fost testat atat pentru variatii de turatie, cat si
pentru variatii de cuplul impus. Rezultate obtinute validand functionarea corespunzatoare a
blocului de control.

5.2.2. Adaptive Cruise Control in cadrul vehiculului electric folosind control
vectorial

Capitolul 4 al lucrarii de doctorat este intitulat ” Adaptive Cruise Control in cadrul
vehiculului electric folosind control vectorial” si cuprinde studiul teoretic al unui sistem de tip
Adaptive Cruise Control si adaptarea acestuia in cazul unui vehicul electric.

Sistemul de tip Cruise Control, popular cunoscut ca sistem de pilot automat, permite
soferului sa seteze o viteza de condus, iar sistemul asigura rularea cu viteza respectiva, fara ca
soferul si mai fie nevoit si actioneze pedala de acceleratie. insi, soferul trebuie s rimana
atent, pentru a actiona frana in caz de nevoie [14][15][16].

O varianta Imbunatatita a sistemului Cruise Control este sistemul de Adaptive Cruise
Control (ACC). Sistemul de tip Adaptive Cruise Control actioneaza, nu doar asupra acceleratiei
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vehiculului, pentru a mentine viteza setata de sofer, ci si pentru a frana vehiculul, asigurand o
distantd de siguranta fata de vehiculul din fata [17][18].

Aceste sisteme au fost create pentru vehicule cu motor termic, in cazul carora trebuia
controlata valva regulatorului de combustibil, care asigura acceleratia necesara. Fig. 9
prezintd diagrama bloc a unui vehicul cu motor termic si sistem de tip ACC. Ins4, in cazul
vehiculelor electrice nu mai este prezent regulatorul de combustibil, respectiv valva
corespunzatoare, astfel sistemele de tip ADAS trebuie adaptate pentru a putea fi folosite si in
cazul vehiculelor electrice. In Fig. 10 este prezentatd diagrama bloc a unui vehicul electric cu
sistem de tip ACC.

Setarile Informatii Setlrile Informaii
sofemluil de la radar I — e soferului de la radar

. . . Adaptive -
i Viteza vehicului P i Adaptive

Cruise Viteza vehicului Cruise

Control )

Control
Viteza de|referinta)

Controlul
[ regulatorului

Rezervor

Baterie

Turatia Control
¢ motorului vectorial
v Motor Regulam.r qg - . Motor

combustibil — Invertor

Transmisie

Cutia de
viteze
Transmisie

asincron

Figura 9. Vehicul cu motor termic cu sistem de tip ACC Figura 10. Vehicul electric cu sistem de tip ACC

in cazul vehiculelor electrice, sistemul de tip Adaptive Cruise Control trebuie sa
functioneze 1n legatura cu blocul de control al motorului electric. Pentru integrarea blocului
de ACC in cadrul vehiculului electric a fost propus un sistem de control in cascada, adica
blocul ACC realizeaza un control in bucla inchisa, pe baza valorii setate de sofer si a valorilor
masurate, viteza actuala si distanta relativa, plus viteza vehiculului urmarit. Semnalul generat
de blocul ACC este folosit ca semnal de referintd, pentru blocul de control vectorial, care are ca
valori masurate turatia motorului si valoarea curentului prin motor, plus variatia cuplului de
sarcina a motorului. Astfel, se realizeaza structura in cascada, avind doua bucle de control:
bucla exterioara cuprinzand blocul ACC si bucla interna cu blocul de control vectorial [19]. Fig.
11 prezinta controlul unui vehicul electric care cuprinde blocul de ACC si blocul de control
vectorial.
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electromdgnetic Transmisia e
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soferului | Adaptive

oterulul,|

R [Turatia E Controlul
Cruise |3z ) T )
/ Turatiei | Vectorial

- s———
Informatii| Control _|referinta
dela
Senzori de
curent
Senzor de turatie

Invertor

Turatia
motorului

radar Viteza
vehiculului

Senzor de viteza

| Galsthaasall)

Figura 11. Control in cascada pentru un vehicul electric cu sistem de tip ACC

Folosind sistemul de control vectorial al motorului asincron cu inductie, prezentat in
capitolul 3 al lucrarii, a fost realizata structura de control in cascada, cuprinzand controlul
vectorial al unui motor asincron de inductie si un sistem de tip ACC.

Atat la nivel de simulare, cat si la nivel practic, modificarile aduse sistemului prezentat
in capitolul anterior, au fost doar la nivel de control. A fost adaugat un bloc de tip ACC si a fost
modelat un vehicul care poate sa apara in fata vehiculului gazda, pentru a putea testa si
controlul distantei sigure.

Atat implementarea la nivel de simulare, cat si implementarea practica au fost utilizate
pentru a testa si analiza functionarea blocului ACC in cadrul sistemului de propulsie electric.
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Pentru testul realizat, viteza vehiculului gazda a fost setata la valoarea de 40m/s, astfel
blocul de ACC genereaza acceleratia/deceleratia necesara. Daca nu este detectat niciun al
vehicul atunci vehicul trebuie sa ruleze la viteza setatd, indiferent de valoarea cuplului de
sarcind a motorului. In prima parte a scenariului, viteza vehiculului urmirit este de 35m/s,
apoi viteza creste la 42m/s, scade apoi la valoarea de 36m/s, iar in final viteza urca pana la
valoarea de 45m/s. Pentru fiecare durata de timp in care vehiculul urmarit are o viteza mai
mica decat 40m/s, vehiculul gazda se apropie de vehiculul urmarit, astfel incat blocul de ACC
trebuie sa ajusteze viteza pentru a pastra distanta de siguranta intre cele doua vehicule.
Rezultatele obtinute in urma testului sunt prezentate in continuare:

M Viteza vehiculului urmarit [l Viteza vehiculului gazda

.Viteza vehiculului urmarit . Viteza vehicului gazda
60 504
55+
L | | i & [[—
g jg_ ! | é 401 W
e PF\‘\ o
=30
251 204
20f
151 | | | | | | | | | f T T T T T T T T T
0 T T 25 0 35 40 a5 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Timp (s) Timp(s)
(a) (b)
Figura 12. Viteza vehiculului gazda si a vehiculului urmarit (a - simulare, b - experimental)
.Accelel'apia vehiculului urmarit .A:celera!ia vehiculului gazda Macceleratia vehiculului urmarit Ml Acceleratia vehicului gazda
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Timp (s) Timp (s)
(a) (b)

Figura 13. Acceleratia vehiculului gazda si a vehiculului urmarit (a - simulare, b - experimental)
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Figura 14. Distanta relativa dintre vehicule si distanta de siguranta (a - simulare, b - experimental)

Acest capitol a prezentat conceptul unui sistem de tip Adaptive Cruise Control in cadrul
unui sistem de propulsie electric, care cuprinde un motor electric de inductie, controlat prin
intermediul unui control vectorial indirect.

Rezultatele obtinute din simularea sistemului, cat si rezultatele experimentale
prezentate ilustreaza functionarea corespunzatoare a sistemului, atdt in cazul in care
functioneaza in mod de control al vitezei, cat si in modul de control al distantei, pastrand
distanta de siguranta fata de un alt vehicul prezent in fata. Astfel, se poate afirma ca un sistem
de tip Adaptive Cruise Control se poate instala si functioneaza corespunzator in cadrul unui
vehicul electric, la fel ca si in cazul vehiculul cu motor termic.
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5.2.3. Motorul sincron cu magneti permanenti si controlul acestuia

Capitolul 5 al lucrarii este intitulat ” Motorul sincron cu magneti permanenti si
controlul acestuia” si cuprinde studiul teoretic al functionarii motorului si al controlului
vectorial al acestui tip de motor.

Motorul sincron face parte din categoria motoarelor de curent alternativ, asemeni
motorului asincron. In comparatie cu motorul asincron, rotorul motorului sincron se roteste
cu o viteza egala cu viteza sincrona corespunzatoare frecventei tensiunii de alimentare, de aici
si numele de motor sincron [12].

Statorul motorului sincron are aceeasi constructie ca si statorul motorului asincron:
are trei Infasurari, dispuse la 120° una fata de cealalta, generand campul magnetic Invartitor
[19]. Rotorul, insa, este diferit fata de rotorul motorului asincron, deoarece in cadrul unui
motor sincron rotorul cuprinde un electromagnet, care necesita o alimentare secundara, sau
cuprinde magneti permanenti [13].

Cuplul motorului sincron este proportional cu produsul dintre amplitudinea fluxului
din stator si a fluxului din rotor si sinusul unghiului dintre cei doi vectori. CAmpul magnetic
generat de rotor este constant, generat de un curent continuu sau de un magnet permanent,
iar cAmpul magnetic generat de stator este variabil si se roteste cu viteza sincrona. Campul
magnetic din rotor se aliniaza fata de cAmpul magnetic variabil generat de stator si urmareste
miscarea de rotatie a acestuia, de aceea rotorul se misca cu o viteza egala cu viteza sincrona
[13].

La fel ca si In cazul motorului asincron de inductie, controlul vectorial asigura o
eficientd ridicata si in cazul motorului sincron cu magneti permanenti.

Controlul vectorial al motorului sincron cu magneti permanenti se aseamana cu cel al
motorului cu inductie, insa trebuie avute In vedere urmatoarele aspecte:

- Frecventa de alunecare, wslip, este zero, deoarece motorul sincron functioneaza

intotdeauna la viteza sincrona;

- Fluxul magnetic este asigurat de magnetii permanenti, de aceea valoarea de referinta

a curentului iq este setata la valoarea 0;

- Frecventa sincrona de comanda este determinata cu ajutorul unui encoder atasat pe

axul motorului;

- Implementarea nu depinde de parametrii motorului [12].

Pastrand referinta curentului ia la zero si referinta curentului iq calculata pe baza
relatiei (40), se pot dezvolta trei variante de implementare a unui bloc de control vectorial
pentru un motor sincron cu magneti permanenti [112], prezentate in Fig. 15, Fig. 16 si Fig. 17.

/ Motor . Motor
Baterie Invertor o Baterie Invertor Vagnet!
\ Permanenti Permanenti

Be

dg/abc
<'—i id_rei=0 Be

I ig_ref - wr wm Lar & L0, |«
Turatia de referinta Be . :
Figura 15. Controlul vectorial pentru motorul sincron Figura 16. Controlul vectorial pentru motorul sincron
cu magneti permanenti cu control in bucla deschisa cu magneti permanenti cu control in bucla deschisa
pentru curentii i4 si iq pentru curentul i4 si control in bucla inchisa pentru

curentul iq
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Figura 17. Controlul vectorial pentru motorul sincron cu magneti permanenti cu control in bucla inchisa
pentru curentii id si iq

Pornind de la sistemul prezentat in Fig. 15, 16 si 17 a fost realizata o implementare la
nivel de simulare in cadrul Simulink, prezentat in Fig. 18.
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Figura 18. Sistemul de control vectorial al motorului sincron cu magneti permanenti implementat in
Simulink

Sistemul dezvoltat In cadrul simuldrii a permis testarea celor trei variante de
implementare a blocului de control vectorial, prezentate in Fig. 15, 16 si 17.

Implementarea practicd a sistemului de propulsie electrica, de mici dimensiuni,
cuprinzand un motor sincron cu magneti permanenti si control vectorial, a fost realizata
folosind motorul sincron cu magneti permanenti DMB0224C10002, o sursa de alimentare, un
invertor, senzori de pozitie Hall, un encoder optic rotativ, senzori de curent Hall, platforma
dSPACE si un calculator pentru implementarea aplicatiei, mai precis a blocului de control,
necesar pentru platforma dSPACE. Fig. 19 si Fig. 20 ilustreaza diagrama bloc a sistemului
implementat practic, respectiv, elementele practice ale sistemului.

MatlabsContralDesk

PMSM cu senzori HALL si
encoder rotativ

A

+ Conexiune
¢ Ethernet
dSPACE.- v Senzori de

MicroLabgox curent HALL

|

Sursa de
alimentare

Platforma
dSPACE

L‘.,L

Invertor

Invertor trifazat

Figura 19. Diagrama bloc a sistemului practic de Figura 20. Elementele practice ale sistemului de control
control vectorial pentru motorul sincron cu vectorial pentru motorul sincron cu magneti permanenti
magneti permanenti

14



Pe baza celor doua implementari ale sistemului de propulsie electric cu motor sincron
cu magneti permanenti (cea din cadrul simuldrii si cea practica) au fost realizate diferite
teste, care au permis analizarea performantelor sistemului.

Cele trei variante de implementarea au fost testate In cadrul simularii, folosind acelasi

M Turatia de referintd M Turatia motorului M Cuplul de referintd [l Cuplul motorului

f—

1600
1400
1200

Turatie {rpm)
g
Cuplu (Nm)
T O T O O

o 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 16 18 2

o

0.2 0.4 0.6 0.8

Timp (s) Tinznp ) 12 14 1.6 18 2
profil de testare. Rezultatele sunt prezentate in continuare:
(a) (b)

Figura 21. Raspunsul sistemului pentru prima varianta de implementare (a - turatia motorului si turatia de
referinta, b — cuplul motorului si cuplul de referinta)

M Turatia de referintd M Turatia motorului M Cuplul de referintd [l Cuplul motorului
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z
g
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o 0.2 0.4 0.6 08 1.2 1.4 16 18 2

N 1 o 0.2 0.4 0.6 08 12 14 16 18 2
Timp (s)

Tinin (s)

() (b)

Figura 22. Raspunsul sistemului pentru a doua varianta de implementare (a - turatia motorului si turatia de
referinta, b — cuplul motorului si cuplul de referinta)

M Turatia de referinga Il Turatia motorului M Cuplul de referints W Cuplul motorului

Turatie (rpm)
®
E]
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Timp (s)

T\rll“: (s) v
(a) (b)
Figura 22. Raspunsul sistemului pentru a treia varianta de implementare (a - turatia motorului si turatia de
referinta, b — cuplul motorului si cuplul de referinta)

Implementarea practica a cuprins atat un encoder rotativ, cat si senzori Hall pentru
masurarea unghiului sincron de rotatie. A fost realizatd o comparatie a functionarii

controlului vectorial, In cazul in care unghiul sincron de rotatie se masoara cu senzorii Hall
sau cu encoderul rotativ.
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Figura 23. Unghiul sincron de rotatie (a - masurat cu senzori Hall, b - determinat pe baza masuratorii de turatie
a encoderului rotativ)
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Figura 24. Semnale sinusoidale determinate de control pentru generarea semnalelor PWM de comanda al
invertorului (a - In cazul masuratorii cu senzori Hall, b - in cazul masuratorii cu encoderul rotativ)
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Figura 25. Curentul din stator (a - in cazul masuratorii cu senzori Hall, b - in cazul masuratorii cu encoderul
rotativ)

A fost realizat si un test dinamic de variatie a turatiei, pentru a testa eficienta blocului
de control vectorial, atat in simulare, cat si practic. Rezultate sunt prezentate in continuare:
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Figura 26. Turatia de referinta si turatia motorului (a - simulare, b - experimental)
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Figura 26. Curentul din stator (a - simulare, b - experimental)
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Figura 27. Curentii ids si igs (a - simulare, b - experimental)

Capitolul curent a prezentat functionarea si modelarea unui motor sincron cu magneti
permanenti, studiul si implementarea unui control vectorial corespunzator acestui tip de
motor si a propus implementarea unui sistem de propulsie electric.

Implementarea la nivel de simularea a permis testarea a trei variante de
implementarea a blocului de control vectorial, iar implementarea practicA a permis
compararea modului de masurare a unghiului sincron de rotatie cu senzori Hall sau encoder
rotativ. Rezultatele obtinute sustin functionarea eficienta a blocului de control vectorial
pentru un motor sincron cu magneti permanenti, In cazul unor variatii de turatie.
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5.2.4. Pachetul de baterii si sistemul de management al acestuia

In capitolul 6 al lucririi, intitulat ” Pachetul de baterii si sistemul de managementul al
acestuia” este prezentat studiul teoretic, modelarea in simulare, implementarea practica si
testarea unui pachet de baterii.

In cazul unui vehicul electric, bateria este cel mai important element, alaturi de
motorul electric, fara de care vehiculul electric nu ar functiona. Din punct de vedere al
costului, bateria reprezinta aproximativ 50% din costul initial al vehiculului. De aceea, are o
mare importanta alegerea si utilizarea bateriei in cadrul vehiculului, pentru a putea fi
functionalad o perioada indelungata de timp. Mai mult, se poate spune ca evolutia vehiculelor
electrice se bazeaza pe evolutia bateriilor reincarcabile [20][21].

in prezent, bateriile utilizate in cadrul vehiculelor electrice, care indeplinesc cel mai
satisfacator cerintele unei baterii in cadrul unui vehicul electric, sunt bateriile litiu-ion.
Principalele caracteristici ale bateriilor litiu-ion, ideale pentru vehiculele electrice, sunt
energia specifica si densitatea de putere mai mare decat a celorlalte tipuri de baterii existente
[22][23][24][25].

Bateriile de tip litiu-ion prezintd, ins3, si o serie de dezavantaje. Un mare dezavantaj
este faptul ca bateriile sunt usor inflamabile, putand genera incendii sau chiar explozii, daca
nu sunt utilizate corespunzator [23]. Mai mult, bateriile litiu-ion au o capacitate scazuta de
functionare in cazuri de abuz (folosirea lor in conditii vitrege), fapt care determina
deteriorarea precoce a bateriei [20][22]. Astfel, pentru a asigura o buna functionare, atat din
punct de vedere al sigurantei, cat si pentru evitarea degradarii precoce, alaturi de pachetul de
celule litiu-ion este necesar si un sistem de management al pachetului de baterii [20][22][23].

Sistemul de management, din cadrul vehiculului electric, trebuie sa asigure buna
functionare a pachetului de baterii litiu-ion, atat din punct de vedere al sigurantei, bateriile sa
functioneze in parametrii normali, pentru a evita riscul de incendii sau explozii [26], cat si din
punct de vedere al functionadrii optime pentru a evita situatiile de abuz, care pot determina
degradarea precoce a bateriei [22].

Bateria unui vehicul electric este o notiune generica, deoarece in realitate, pentru
realizarea sistemului de stocare a energiei sunt necesare mai multe elemente: pachetul de
baterii format dintr-un numar mare de celulele de baterii, sistemul de management al
pachetului, senzori, comutatoare, sigurante, interfete de comunicare si sistem de
ricire/incilzire. In Fig. 28 este ilustratd diagrama bloc a sistemului de stocare a energiei in
cadrul unui vehicul electric.

Sistemul de management

Unitatea de memorie | Unitatea de comunicare }* Meseje

H
Unitatea de control —+ Unitatea de management termic

T

Unitatea de monitorizare Unitatea de management electric

Informatii de la|senzori Semnale de bglansare

Semnale de comanda

Interfatd intre senzorii si comutatoare corespunzétoare cu fiecare
celula a pachetului

Semnale de comanda

Conexiuni electrice s%re terminalele celulelor

Comutatoare de Pachetul de baterii
putere si sigurante

Sistemul de ricire/incilzire -

Figura 28. Diagrama bloc a sistemului de stocare a energiei in cadrul unui vehicul electric
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Sistemul de management al bateriei indeplineste multe functii, Insa In cadrul acestei
lucrari au fost studiate pe larg doar doua functii: estimarea starii de incarcare a bateriei si
balansarea celulelor din cadrul pachetului.

Starea de Incarcare este parametrul care ofera informatii despre cantitatea de energie
care este stocatd, In raport cu cantitatea maxima pe care bateria o poate stoca [27][28].
Determinarea starii de Incarcare este o functie foarte importanta a sistemului de management
al bateriei in general, deoarece utilizarea optima a bateriei se bazeaza pe estimarea corectd a
starii de Tncdrcare, cu atdt mai mult in cadrul unui vehicul electric, a carui autonomie se
bazeaza doar pe energia din baterie [29].

Starea de incarcare nu este un parametru al bateriei care poate fi masurat direct,
deoarece depinde de o multitudine de factori, astfel au fost dezvoltate mai multe metode de
estimare a stirii de incircare. In cadrul lucririi au fost dezvoltate la nivel de simulare metoda
de estimare bazata pe Coulomb Counting si metoda de estimare folosind filtre Kalman, mai
specific, filtrul Kalman Extended si Unscented.

Avand 1n vedere c3, In cadrul unui vehicul electric, pachetul de baterii este format din
sute de celule de baterii conectate in serie si/sau paralel, balansarea sau echilibrarea intre
celulele este obligatorie pentru functionarea optima a pachetului si prelungirea duratei de
viata [30].

Exista doua tipuri de balansare care pot fi folosite in cadrul unui pachet de baterii:
balansare statica si balansare dinamica [28]. Balansarea statica este realizata Tnainte ca
pachetul sa fie utilizat sau In afara duratei de functionare a pachetului, si nu este asigurata de
sistemul de management al bateriei [28].

Balansarea dinamica este controlata de sistemul de management al bateriei si este, la
randul ei, de doua tipuri: balansare pasiva si balansare activa [30][28].

Pentru implementarea unui sistem de management al bateriei a fost realizata o
simulare in cadrul Simulink. In Fig. 29 este prezentat sistemul de stocare a energiei, iar in Fig.
30 sunt ilustrate elementele sistemului de management a bateriei. Pachetul modelat cuprinde
6 celule conectate In serie.

Q StateRequest
]
I_ BMS_Software Battery_Madel
EBMS_Inf ak 0
nto s StateReque - To_BMS
A BMS_info F
‘) N

g From_BMS To_BMS_Crts
\ - - X _BMS_
EME_input_Cts WS_Output MS_to_PLAN
FR_‘an ANT Gty
BMS ECU ) PLANT LANT

12 Input

"Copyright 2018 - 2019 The MathWorks, Inc."
Figura 29. Pachetul de bateriei simulat in cadrul Simulink

"Copyright 2018 - 2019 The MathWorks, Inc.”

Figura 30. Sistemul de management al bateriei simulat in cadrul Simulink
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Acest sistem simulat a fost utilizat pentru implementarea metodelor de estimare a
starii de incarcare, Coulomb Counting si filtrele Kalman (extended si unscented), plus
balansarea pasiva, folosind topologia cu rezistori comutati, dar si balansare activa, in
topologie de condensatori comutati. In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute:
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Timp (s)

| Descarcare | | Incarcare | Balansare

Balansare
Figura 31. Starea de incarcare a celulei 1 estimata cu Coulomb Counting(verde), UKF(roz),
EKF(portocaliu) si starea de incdrcare reala a celulei (albastru)
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Figura 32. Tensiunile celulelor in timpul procesului de balansare (a - pasiva, b - activa)

Pentru implementarea practica a pachetului de baterii au fost studiate si utilizate
circuite integrate specializate pentru monitorizarea, protectia si chiar balansarea celulelor.
Astfel, pentru implementarea unui pachet de baterii au fost folosite mai multe circuite
integrate si placi de dezvoltare de la Analog Devices, specializate pentru construirea unui
pachet de baterii.

In prima etapid pentru monitorizarea celulelor a fost folosit modulul EVAL-
ADBMS1818, care are ca element central circuitul ADBMS1818, specializat in monitorizarea a
18 celule de baterii, si permite balansare pasiva a acestora, cu un curent maxim de 200maA,
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folosind semnale PWM [145][146]. In Fig. 33 este prezentati structura sistemului realizat cu
modulul EVAL-ADBMS1818, iar in Fig. 34 sunt ilustrate elementele practice.

‘PI
Figura 33. Structura pachetului de baterii realizat cu modulul EVAL-ADBMS1818
EVAL-ADBMS1818

DC2026

18 celule de baterii
Figura 34. Elementele practice ale pachetului de baterii realizat cu modulul EVAL-ADBMS1818

Sistemul prezentat in Fig. 34 asigura formarea unui pachet de 18 celulele de litiu-ion,
fiecare cu o tensiune nominald de 3.6V, conectate 1n serie, iInsumand o tensiune totala de
64,8V. Fig. 35 ilustreaza tensiunea celulelor pe durata procesul de balansare pasiva.
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Figura 35. Tensiunea celor 18 celule pe durata procesului de balansare pasiva, cu modulul EVAL-
ADBMS1818

Pentru o eficienta mai buna, s-a realizat un sistem de monitorizare si balansare activa a
unui numar de 24 de celule, folosind modulul DC2100B-C si modulul DC2100B-D. Fig. 36
ilustreaza structura sistemului implementat, iar Fig. 37 prezinta elementele practice.
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Figura 36. Structura pachetului de baterii realizat cu modulele DC2100B-C si DC2100B-D
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Figura 37. Elementele practice ale pachetului de baterii realizat cu modulele DC2100B-C si DC2100B-D

Modulele de tip DC2100B permit balansarea activa, prin descarcarea celulelor
supraincarcate, dar si incarcarea celulelor slab incarcate.

Procesul de balansare activa a presupus mai multe momente consecutive de
descdrcare, respectiv Incarcare pentru cele 12 celule, astfel incat sa se ajunga la un echilibru,
la o valoare cat mai apropriati a tensiunilor celor 12 celule. In Fig. 38 este ilustrat procesul de
balansare activa a celor 12 celule conectate la modul DC2100B-C, iar in Fig. 39 procesul de

balansare activa a urmatoarelor 12 celule, conectate la modul DC2100B-D.
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Figura 38. Procesul de balansare activa a celor 12 Figura 39. Procesul de balansare activa a celor 12
celule conectate la modul DC2100B-C

celule conectate la modul DC2100B-D
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Capitolul 6 prezinta studiul teoretic, modelarea la nivel de simulare si implementarea
practica a unui pachet de baterii, algoritmi de estimare a starii de incarcare, si metode de
balansarea a celulelor. Folosind modelarea la nivel de simulare, dar si implementarea unui
pachet de baterii practic, au fost testate trei metode de estimare a starii de incarcare si
metode de balansare pasiva si activa, pentru echilibrarea celulelor din cadrul pachetului.

5.2.5. Sistemul de propulsie electric

Capitolul 7 al lucrarii are titlul "Sistemul de propulsie electric” si cuprinde
implementarea sistemului de propulsie electric, realizat prin conectarea sub-sistemelor
prezentate in capitolele anterioare.

Sistemul realizat cuprinde motorul sincron cu magneti permanenti DMB0224C10002
cu sistemul de control vectorial, prezentat in detaliu in capitolul 5, insa alimentarea este
asigurata de un pachet de 12 celule de baterii de tip li-ion, monitorizate cu un modul
DC2100B-C, prezentat in cadrul capitolului 6.

Toata elementele sub-sistemului de control vectorial al motorului sincron cu magneti
permanenti au fost pastrate la fel ca si in Fig. 20. Singura diferenta fiind eliminarea sursei de
alimentare de laborator. Alimentarea invertorului fiind asigurata de pachetul de baterii,
format din 12 celule conectate in serie, monitorizate si balansate activ cu modulul DC2100B-C,
plus modulul DC2732 pentru monitorizarea curentului prin intregul pachet. In Fig. 40 este
ilustrata structura sistemului propus, iar in Fig. 41 sunt prezentate elementele practice.

—

Figura 40. Diagrama bloc a sistemului de propulsie electric propus

Motorul sincron cu
magneti permanenti

PC

DC 2026 si DC 2100B-C

DC2792

Pachetul de celule

Siguranta

Figura 41. Elementele practice ale sistemului de propulsie electric propus
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Sistemul prezentat in Fig. 41 a fost testat In cazul unui scenariu de variatie al turatiei
motorului, astfel au fost monitorizate modul in care turatia motorului urmareste turatia de
referinta impusa, curentul prin statorul motorului, curentul livrat de baterii si tensiunea
pachetului de baterii. Aceste rezultate au validat functionarea corespunzatoare a blocului de
control si a pachetului de baterii. Rezultatele sunt prezentate in continuare:
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Figura 42. Turatia motorului si turatia de referinta Figura 43. Curentul din statorul motorului
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Figura 44. Curentul livrat de pachetul de baterii Figura 45. Tensiunea pachetului de baterii

In cadrul acestui capitol a fost prezentatd implementarea unui sistem de propulsie care
cuprinde atat motorul electric, cat si pachetul de baterii care asigura alimentarea motorului.
Sistemul format a fost testat cu un profil de variatie a turatiei de referinta. Astfel, a fost
analizat modul in care variatia turatiei influenteaza celelalte marimi din cadrul sistemului.
Curentul din statorului motorului si curentul livrat de baterii prezinta aceeasi variatie,
asemeni turatiei, pachetul de baterii livrand curentul necesar, impus de blocul de control,
pentru ca turatia motorului sa egaleze turatia impusa de valoarea de referinta.

6. Concluzii

Lucrarea de fata a avut ca scop studiul, modelarea si implementarea unui sistem de
propulsie electric. Dezvoltarea vehiculelor electrice este un subiect de mare interes la ora
actuala la nivelul intregii planete.

In prima etapi s-a realizat un studiu teoretic al vehiculelor electrice, a elementelor
principale din cadrul sistemului de propulsie, in cadrul capitolului 1, si au fost identificare
cateva elemente asupra carora se pot aduce Imbunatatiri, pentru a creste performanta
intregului sistem.

Pentru a putea determina elementele unde pot fi aduse contributii inovative, in
capitolul 2, a fost realizat un studiu detaliat al elementelor principale ale vehiculului, motorul
electric, cu control acestuia, si sistemul de stocare a energie electric.
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In cadrul acestei lucrari au fost studiate motorul sincron cu magneti permanenti, care
ofera cea mai mare eficientd, Insa la un cost ridicat, si motorul asincron cu inductie, care ofera
un cost redus si o functionare robusta, dar cu o eficienta mai scazuta.

in cadrul sistemului de control vectorial pentru motorul asincron cu inductie, a fost
adaugat si un bloc de ACC, astfel a fost realizata o implementarea la nivel de simulare, dar si o
implementare practica a unui sistem de propulsie electric cu sistem de ACC, care asigura
controlul vitezei pentru o valoarea setata, dar si adaptarea vitezei pentru a mentine o distanta
sigura fata de un alt vehicul aflat In fata.

Dupa realizarea studiului celor doua tipuri de motoare electrice utilizate in cadrul
vehiculelor electrice, a fost realizat studiul si implementarea unui pachet de baterii utilizat
pentru stocarea energiei in cadrul vehiculelor electrice.

In final a fost prezentat un sistem de propulsie complet, construit prin conectarea
motorul sincron cu magneti permanenti si pachetul de baterii, formand sistemul de propulsie,
asemeni unui vehicul electric.

In concluzie, aceasta lucrarea cuprinde studiul teoretic al tipurilor de vehicule electrice
existente si a elementelor principale din cadrul unui vehicul electric.

7. Originalitate si contributii personale

e Studiul si implementarea unui control vectorial indirect pentru un motor asincron de
inductie, pentru aplicarea acestuia 1n cadrul unui sistem de propulsie electric.

e Implementarea unui control vectorial indirect digital, utilizind o platforma dSPACE, care a
permis realizarea rapida a unui sistem de control vectorial la nivel de prototip.

e Studiul si analiza functiondrii unui sistem de tip Adaptive Cruise Control in cazul unui
vehicul electric.

e Adaptarea unui sistem de tip Adaptive Cruise Control in cadrul unui sistem de propulsie
electric, cu un control vectorial indirect pentru un motor asincron de inductie.

e Implementarea la nivel practic a unui sistem de propulsie electric care cuprinde un sistem de
tip Adaptive Cruise Control folosind o platforma dSPACE, care a permis testarea sistemului
de propulsie in cazul unui scenariu de functionare in modul Adaptive Cruise Control

e Studiul si implementarea unui control vectorial indirect pentru un motor sincron cu magneti
permanenti in trei variante posibile de control a curentului.

e Implementarea practicd a unui control vectorial indirect digital pentru motorul sincron cu
magneti permanenti, folosind o platforma dSPACE.

e Implementarea unui pachet de celule de baterii la nivel de simulare, dar si practic, care a
permis balansarea pasivd, cu rezistori si comutatori, si activd a celulelor, cu multiple
transformatoare.

e Utilizarea unor circuite integrate specializate, de la Analog Devices, pentru monitorizarea si
balansarea pasiva, respectiv activa, a celulelor din cadrul unui pachet de baterii.

e Realizarea unui sistem de propulsie electrica, de mici dimensiuni, care cuprinde un motor
sincron cu magneti permanenti, cu control vectorial indirect, si un pachet de 12 celule,
monitorizate si balansate activ, utilizind module specializare de la Analog Devices.
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