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I. INTRODUCERE iN SUBIECTUL DE CERCETARE
L1.

In pregitirea obiectivului cercetirii au fost efectuate studii preliminare. Principale marimi ale
vehiculelor electrice (VE) legate de electrificare si caracteristici ale tipurilor esentiale de motoare
care ar putea fi utilizate pentru tractiune electrica sunt prezentate in urmatoarele doud tabele.

Principalele probleme urmarite

Tabelul I-1. Cresterea principalelor caracteristici legate de electrificare

Mobilitate Masa | Viteza | Autonomie | Grup Baterie
Electrica totala motopropulsor
electric
Micromobilitate* | <1/4t | 25 km/h | 30 km 250 W _ | 280Wh L
VE cu doua / trei
roti
VE de viteza 40-70
redusa km/h
VE comerciale
usoare y
Autoturisme 200-250 | 500 km 100-500 kW 100 kWh
km/h \/
Autobuze | 500 km 660 kWh
Camioane

Tabelul I-2. Principalele caracteristici ale tipurilor esentiale de motoare analizate in pregatirea
cercetarii propriu-zise

Tip motor
Caracteristici
Motorul de Motorul de Motoare cu Motoare cu
Curent Inductie Magneti Reluctanta
Continuu Permanenti Variabila
Densitatea de Scazuta Medie Foarte mare Medie
putere
Eficienta Scazuta Medie Foarte mare Medie
energetica
Controlabilitate Foarte mare Foarte mare Mare Medie
Fiabilitate Medie Foarte mare Mare Foarte mare
Maturitate Foarte mare Foarte mare Mare Mare
Tehnologica
Cost Mic Foarte mic Mare Mic
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Un alt avantaj al motoarelor electrice este subliniat si de posibilitatea de a integra mai multe
motoare Intr-un grup motopropulsor pentru un vehicul.

1.2. Obiectivul cercetarii

Obiectivul principal este de a dezvolta strategii de optimizare a consumului de energie pentru VE
folosind motoare electrice cu mare densitate de putere si mai precis motoare cu magneti permanenti
completate prin utilizarea de grupurilor motoare multimotoare. O atentie speciala este dedicata
modelarii si simuldrii vehiculelor electrice, cu accent special pe grupul motopropulsor si, in mod
specific, modului in care o cerinta de vehicul este transformatd in puncte de operare pentru grupul
motopropulsor si determinarea caracteristicile grupului motopropulsor. Urmatorul obiectiv secundar
se refera la cercetarea grupului motopropulsor cu mai multe motoare pentru a determina principalele
strategii pentru metodele de alocare a cuplului motor, criteriile de optimizare a eficientei energetice
si studiul limitelor grupului motopropulsor in functie de caracteristicile vehiculului. in ceea ce
priveste motoarele electrice, existd cercetdri pentru imbundtatirea controlului motoarelor BLDC
(motoare fara perii alimentate in curent continuu) cu metode avansate de imbunatatire a capacitatilor
motorului (viteza, cuplu, randament) si eficienta energeticd a vehiculului. Un alt aspect propus a fi
explorat se refera la sistemele motopropulsoare performante multimotoare prin alegerea motoarelor
si a metodologiilor de investigare si construire a hartilor de eficienta. Pentru verificarea experimentala
existd un interes In dezvoltarea platformelor multimotoare care integreaza controlere de motoare
specifice si un sistem de supraveghere dedicat.

II. VEHICULE ELECTRICE: MODELARE SI SIMULARE. CALCULUL
CERINTEI PENTRU GRUPUL MOTOPROPULSOR

II.1. Realizarea modelelor pentru motopropulsoare multimotoare

Metodi de calcul al cuplului si puterii in motopropulsoare multimotoare

e-drive

| module

e-drive

module

Fig. II-1. Vehicul in configuratie multimotor: solutie cu patru motoare

Alanieg A3

Este posibil sd se calculeze cuplul si puterea pentru fiecare motor, acoperind toate situatiile, de la
grupul monomotor pana la cel multimotor (m motoare). Metoda este prezentata in versiunea lunga a
tezei. Spre exemplu, o solutie cu doud motoare PM este implementata sub simulare. Fiecare axa este
acoperita de un motor, iar cuplul total este distribuit Intre axa fata si spate.

I1.2. Simulare

O vedere generala poate fi reprezentata asa cum se arata in Fig. II-2., prin trei module principale
care acopera: cerintele, controlul sistemelor si generarea de energie mecanica.

Page 5 of 48



Strategii de optimizare a consumului de energie pentru vehicule electrice

Requests %/ | Systems Control > ©

Fig. 1I-2. Simularea vehiculului — vedere generala asupra modulelor

Credintele sunt generate de un profil de vitezei care trebuie urmat (ciclu de testare). Informatia
este transformatda de un model de sofer in solicitdri de acceleratie, decelerare/frdnare. Modulul de
control al sistemelor integreazd modele dedicate managementului energiei la bord si controlului
grupului motopropulsor. Generarea puterii mecanice si a modelelor de transmisie se afld in spatele
blocului cu vehiculul.

I1.3. Rezultatele Obtinute Implicind mai multe motoare intr-un grup
motopropulsor

I1.3.1. Metoda de trecere de la datele unui ciclu de testare la cerinta de cuplu

Tabelul II-1. Caracteristicile vehiculului pentru studiul cerintei de cuplu

Caracteristica Valoare | Unitate de Masura
Masa maxima 250 Kg
Raza rotii 0.275 M
Coeficientul de rezistentd aerodinamica 0.46 -
Suprafata frontala 0.92 m’
Raport de transmisie de la motor la roata 1 -
Tabelul II-2. Coeficienti de forte rezistente pentru studiul cerintei de cuplu
Coeficient Valoare
Aderenta 0.8
Rezistenta la rulare 0.013

Speed request

Vehicle Speed (km/h)
5 8 8 8 &§ 8 3 8 8

o

SO OO~ OUNTSTMANESOOO~NONTMAN SO0~V NN OO0 OO0 WOWM S M
MW =T ~NOMOLONSS~FROMNMUOUOONLMON-AMWUDOAONWLOWNSSIHMRONWLMOOASMEOMWOO-SSHMROMWL O NN W
™ eH EH NN NN NS S S ST LWL N WO W ONNMNMMNMOOONONODDNNDDONN O OO S AN NNMNMNMMN N ST T
- L I I B I I I I T I B B I I |

Time (s)

Fig. II-3. WLTC — class 2 — ciclu de viteza
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Din profilul de viteza rezulta cererea de acceleratie.

Acceleration request

1,5

o
g w0
c
S 05
b=}
@
ey
L 00
[
Q
o
® 0,5
[
=]
< -1,0
UJ
>
-1,5
HO DO~V TMN DO N0 NV NTMNMANEHO OOV MNMN OO O T NN OO~ WO NS MmN
MM AT OMUOUANTROMNMOAINVNIETMOINNO AT ON NV ATROMONATSNOMWLDONLW
HFEH A NNNNOON TS TSN NNOOOONNRNENO0000N DO OO0 A A A A NNNM MMM ST T
e e e e el B B A B S
Time (s)

Fig. [I-4. WLTC — class 2 — evolutia acceleratiei pentru studiul cerintei de cuplu

Pentru deplasarea vehiculului cu o acceleratie a, forta de tractiune este
F=F +G+F,+M:
t ra Gt f a’ (II-I)
unde F,, este forta de rezistentd aerodinamicd, G, forta de rezistentd la urcare, /', forta de frecare

la rulare, M masa vehiculului, §i a acceleratia acestuia.

Total torque request
80,0
60,0
40,0
20,0
0,0

Torque (Nm)

-20,0
-40,0

-60,0

-80,0

SO M~MNLOLULNITMANTODDOMNLOVLNT NN SO0~ LOINTMNMAN-ONTO~NLONTMNM NSO OM~NLOWNLST MmN
MW 0 =T ~NOMOUOONSTH~EOMUODOINNOAMUODLINNMO TN OANNDASTSNOMOOASTNOMWLON LW
HEH AN NN NMMN N S ST S ST DWW WO ONNMNMMNMNOOOOODOO0N 00O A A A A NNNMMN NN ST
E B I B B B B I I B B I B |

Time (s)

Fig. II-5. Evolutia cuplului total solicitat la nivelul rotilor

In situatia 1n care vehiculul ruleaza pe o suprafata pland, G, = 0. Pentru fiecare roata, forta normala

asupra rotii Tnmultita cu coeficientul de aderentd da forta maxima pe care o poate oferi roata respectiva
pastrand aderenta. In cazul nostru toate rotile contribuie la generarea efortului de tractiune, astfel incat
cererea totala de cuplu reprezintd suma cuplurilor generate de fiecare motor, neglijand pierderile
mecanice in transmisii. Cuplul rezultat este produsul dintre raza rotii si forta de tractiune, Fig. II-5.

I1.3.2. Acoperirea zonei operationale de catre grupul motopropulsor

Construirea punctelor de operare pentru grupul motopropulsor
Cerinta de viteza (Fig. I1-3.) si cuplu total (Fig. II-5.) sunt functii de timp. Inlocuind timpul dintre
cele doua functii este posibild reprezentarea cerentei de cuplu in functie de viteza. Folosind date
discrete, dependenta dintre cerinta de cuplu si cerinta de viteza este un nor de puncte, asa cum se arata
in figura urmatoare. Pe mai departe, norul de puncte ia denumirea de puncte de operare.
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Motor Torque (Nm)

80

60

40

20

T

Operating points - torque

100 200 300

400 500

Wheel speed (rpm)

600

Fig. II-6. Cerinta de puncte de operare pentru cuplu

Caracteristicile motoarelor utilizate in analiza

Doua motoare BLDC sunt integrate pentru tratarea cerintei de cuplu.

700 800

Tabelul II-3. Caracteristicile motoarelor pentru studiul cerintei de cuplu

900

Caracteristici Motor One | Motor Two
Putere Nominald/Max 4/8 kW 3/6kW
Constanta de cuplu 1.655 Nm/A | 1.800 Nm/A
Rezistentd internd 0.128 Q 0.130 Q
Cuplu maxim 182 Nm 180 Nm
Turatie maxima 880 rpm 880 rpm

Procesul care utilizeaza calculul analitic prin programare pentru a obtine caracteristicile motorului

este prezentat in Fig. II-7. Curba de putere maxima este obtinuta pentru o tensiune de alimentare de
72V.

Motor data

4

Maximum and nominal
torque limits integration
from motor data

4

Maximum torque
curve calculation
form maximum power

Maximum speed at maximum torque limit and
decreasing torque line to maximum motor speed
(zero shaft torque)

Result: mechanical
characteristic of the
motor

Fig. II-7. Proces de determinare a caracteristicilor mecanice pentru studiul zonei operationale
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Motor One
2500 1 ——Pmax=8kwW
200,0 - —Tmax
— 150,0 A O-Tn_nn
£
= 100,0 O nmax
ué_ 50,0 | - --T<Tmax
o
= 0,0 4 - Tn
e e - ap
50,0 4 el Lt e
-100,0 . , ; . ; ; . . ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Speed [rpm]
Fig. II-8. Puncte de operare si caracteristica mecanica pentru Motor One
Motor Two
250,0 -
——Pmax=6kwW
200,0
—Tmax
. 150,0 4 O-Tn_nn
£
Z 1000 4 ©-nmax
Q
§. 500 1 - - -T<Tmax
2 00 { Tn
50,0 4 e - oP.
-100,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Speed [rpm]

Fig. II-9. Puncte de operare si caracteristica mecanica pentru Motor Two

I1.4. Concluzii

Pentru cele doud motoare investigate, fiecare motor poate acoperi solicitarea vehiculului, sub
valori nominale pentru aproape toatd zona de operare. Cercetari specifice sunt efectuate pentru
comportamentul la viteza mare, atunci cand puterea nominala este depasita, referitor la capacitatile
fiecdrui motor de a acoperi cerintele pentru grupul motopropulsor, pe plan drept sau inclinat. Aceasta
investigatie este realizatd in partea a doua a capitolului III.

III. OPTIMIZARI BAZATE PE ALOCAREA DE SARCINA INTRE
MOTOARE SI LIMITELE GRUPULUI MOTOPROPULSOR

Prezentul capitol analizeaza solutii multimotoare in cdutarea de eficientd energeticd folosind
metode de distributie a sarcinii intre motoare.

I11.1. Metode de alocare statica a sarcinii

Pastrand stabilitatea vehiculului, un scenariu de alocare staticd a sarcinii poate fi definit ca un
algoritm fix de repartizare a sarcinii intre motoarele grupului motopropulsor aplicate in fiecare punct
de operare. Algoritmul de repartitie nu se schimba la trecerea de la un punct de operare la altul. In
acest caz, nu este nevoie de calcule suplimentare pentru fiecare punct de functionare al grupului
motopropulsor.
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IL1.1. Definitii de distributii de sarcina: complementara, procentuala,
proportionala si optima

O posibilitate este de a implica motoarele unul cate unul pana la un anumit nivel de cuplu. Cand
cuplul solicitat depaseste acest nivel, motorul in uz ramane la cuplul atins, iar cererea de cuplu
complementara este acoperitd de un alt motor. Aceastd metoda de alocare poate fi numita distributie
complementara a sarcinii. Atunci cand motoarele grupului motopropulsor sunt implicate simultan,
tot timpul, prin alocarea unui procent fix din cererea de cuplu fiecarui motor, aceasta alocare a
cuplului poate fi numitd distributie procentuald a sarcinii. Puterea maxima a grupului
motopropulsor multimotor este suma puterii maxime a fiecarui motor. Cand procentul de alocare a
cuplului pentru un motor este calculat ca raport intre puterea maxima a motorului si puterea maxima
a grupului motopropulsor, alocarea cuplului poate fi numitd distributie proportionala a sarcinii.
Cazul in care procentul alocarii cuplului pentru fiecare motor este determinat ca urmare a optimizarii
eficientei grupului motopropulsor, iar alocarea respectiva a cuplului Intre motoare produce oricand
cea mai mare eficientd decat orice alta alocare procentuald a cuplului, metoda de alocare poate fi
numitd distributie optima a sarcinii.

I1.1.2. Distributie complementara de sarcina

Se considera simularea de vehicul prezentata in sectiunea I1.2 pentru a exemplifica rezultatele
distributiei complementare a sarcinii. Modelul de vehicul utilizat este unul clasic (limuzind) care ofera
tractiune pe doud si patru roti, cu doud PMSM (Motor Sincron cu Magneti Permanenti).

Tabelul I1I-1. Caracteristicile vehiculului pentru studiul distributiei complementare de sarcina

Caracteristica Valoare Umfate 9 ¢
masurai
Masa vehiculului 1200 kg
Raza rotii 0.3 m
Coeficientul de rezistentd aerodinamica 0.3 -
Suprafata frontala 2 m?
Raport de transmisie de la motor la roata 6.8 -

Tabelul I1I-2. Resistant forces coefficients for complementary load distribution study

Coeficient Valoare
Aderenta 0.9
Rezistenta la rulare 0.007
Vehicle speed requgsl ) Torque request
100 [
. "
g 60 A - 80 ‘
2 o ( . | B % 60
?__: 4ol f Al }"I‘r’ Iy f If.J f § 10
20 : | f I I i ! 2
| IR 1 ]
ol R “ | U ! °
0 500 1000 1500 2000 2500 = L !
Time [S] 0 500 1000 Tmels) 1500 2000 2500
Fig. IlI-1. Ciclu de viteza FTP75 Fig. I1I-2. Cerinta totala de cuplu pentru studiul

distributiei complementare de sarcina

Respectand cerinta, in loc de a folosi un singur motor pentru realizarea grupului motopropulsor al
vehiculului, este posibil sa se distribuie cuplul total (maximum 120 Nm) intre doud motoare electrice
mai mici: unul care acopera o regiune de cuplu redus (40 Nm), iar celdlalt completand cuplul
suplimentar necesar pentru a raspunde cererii de cuplu mai mare (80 Nm). Masinile electrice sunt
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denumite 1n aceasta situatie Motor 1 si Motor 2, pentru diferentd fatd de exemplele precedente cu cele
doud motoare BLDC. Aplicand alocarea de sarcind complementard, Motorul 2 porneste mai Intai
acoperind un cuplu maxim de 80 Nm. Cand cererea de cuplu depdseste capacitdtile Motorului 2,
Motorul 1 acopera diferenta cu un cuplu maxim de 40 Nm. De asemenea, este posibil sd demareze
primul cel mai mic motor, cu o acoperire a unui cuplu maxim de 40 Nm, fiind completat de Motorul
2 atunci cand capacitatile Motorului 1 sunt depasite.

Motor 2 Motor 1
T 1 r

80 —

2

3]
L

@

8
T
I

Torque (Nm)
S IS
o 3 3
I
Torque (Nm)
o

0 H

-20
[ | 20
0 500 1000 1500 2000 2500 o 500 1000

=
5 1500 2000 2500
Time (s)

Time (s)
Fig. I1I-3. Distributie complementara de sarcina — Fig. I1I-4. Distributie complementara de sarcina —
sarcind pentru Motorul 2, Motorul 2 pleaca primul  sarcind pentru Motorul 1, Motorul 2 pleaca primul

Motor 1 Motor 2

Torque (Nm)
3
N

Torque (Nm)

S0 H

20 =] g
0 500 1000 1500 2000 2500 o 500 1000 1500 2000 2500
Time (s) Time (s)

Fig. I1I-5. Distributie complementari de sarcini — Fig.' III-6. Distributie complementara de sarcipé -
sarcind pentru Motorul 1, Motorul 1 pleacd primul ~ sarcind pentru Motorul 2, Motorul 1 pleaca primul

Consumul de energiei electrice utilizate in timpul ciclului FTP75 este dat de starea de incarcare a
bateriei (SOC).
Battery SOC

100

99

98

o7 e

SOC [%]

94l ]

93 | | | | B
0 500 1000 1500 2000 2500
Time [s]

Fig. I1I-7. Distributie complementara de sarcind — evolutia starii de incarcare a bateriei
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Concluzii

Pentru acest exemplu, grupul motopropulsor echivalent cu un singur motor ar consuma mai multa
energie decat solutia cu doud motoare care utilizeazd o distributie complementara a sarcinii
(aproximativ 10% mai mult). Ordinea in care sunt implicate motoarele nu este lipsitd de importanta
si poate genera mai multa eficienta energetica (in simulare, cu aproximativ 1% mai mult).

MIL.1.3. Distributii de sarcina utilizind un procent fix: procentuali, proportionala
si optima

Distributie procentuala de sarcina

Toate motoarele participa simultan la producerea cuplului pentru orice nivel de cuplu. Raportul
dintre cuplu 7,, produs de motorul m, si cuplul total produs de grupul motopropulsor, T, , are o valoare

constanta si este procentul sau coeficientul de distributie de sarcina,
T
A, = (II-1)
T

t

Distributie proportionala de sarcina

Este un caz particular al distributiei procentuale de sarcind. Coeficientul de sarcind pentru motorul
m este

P,
A = PM— . (111-2)

tMax
unde, P, puterea mecanicd maxima la axul motorului m, si F,, puterea m,aximad a grupului

motopropulsor.

Distributie optima de sarcina

Pentru o distributie optima de sarcina este cautat un set de A, care genereaza un randament maxim
al grupului motopropulsor. De exemplu, se considera doua motoare cu coeficientii de distributie de
sarcind A, si A, . Fie A, =A. Motoarele au aceeasi vitezd unghiulard €, =€, =Q . Randamentul

grupului motopropulsor este
n+h
n= - (II-3)
B+ +0 +F,

unde £, este putereca mecanica generatd de fiecare motor, si £ , pierderile fiecarui motor

4, 1.2

(reprezentate de pierderi Joule si pierderi in fier). Randamentul grupului motopropulsor devine
N T,0Q)= MQ+H(1-2)T0 (I11-4)

2 2
TQ+R, M +R, (1-2)r +K,Q+K, Q+K, QO +K,. Q
le sz 1 1 2 2
unde k; este constanta de cuplu pentru fiecare motor, K. , K, sunt coeficientii de pierderi prin
curenti turbionari §i prin histerezis, si R, ,, rezistenta electrica internd a fiecarui motor. Pentru:

on(,7,Q) Rk,

— 0 =0=2A=—7m > (I11-5)

oA Rk: + R.ks. °
2 1

Coeficientul distributie optima a sarcinii este o valoare constantd pentru grupul
motopropulsor si depinde de rezistenta electrica interna si constantele de cuplu ale motoarelor.

1,22
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Rezultate obtinute cu distributii de sarcina folosind un procent fix

Motor data including physical dimensions and magnetic marterial specifications

Calculation of the Joule lo
magnetic core function of
volume and mass

Electricaal
power
consummed
for each speed-
torque

From specific losses, operating point

determination of motor iron
losses at low middle and

g Total losses
high motor speeds

calculation
function of
motor speed

Mechanical
power produced
for each motor
Losses second degree polyinomial speed-torque
function identification (losses function operating point

of speed and square of the speed)

Result: second degree polyinomial ] Result: motor efficiency map
function identification (losses function Iron losses calculation (motor yield in each speed-
of speed and square of the speed) function of motor speed torque operating point)

e

Fig. ITI-8. Proces de determinare a hartii de randament a motorului prin calcul analitic

Pentru a exemplifica rezultatele distributiilor de sarcina folosind un procent fix sunt luate in
considerare motoarele din Tabelul II-3. Procesul implementat pentru determinarea hartilor de
eficientd este prezentat in Fig. III-8. Stiind cum sa calculdm pierderile in fiecare punct al zonei
operationale, este posibil sd se determine randamentul motorului in fiecare punct. Rezultatul
procesului ca harti de eficienta pentru fiecare motor este prezentat in Fig. I1I-9. Calculul pierderilor
este exemplificat in capitolul I11.2.

Motor One - Efficiency (%)
T T

Motor Two - Efficiency (%)

Torque (Nm)
e
Torgue (Nm)

0 100 200 300 o 500 600 700 500 w0 20, 100 200 00 200 500 500 700 800 wo
Speed (rpm) Speed (rpm)
a). Harta de randament pentru Motor One b). Harta de randament pentru Motor Two

Fig. I1I-9. Hartile de randament pentru fiecare motor

Proportional load distribution (One and Two) - Efficiency (%} Optimum load distribution (One + Two) - Efficiency (%)

400

2
8

Torque (Nm)
=
a
Torgue (Nm)

100

=
2

R4
8 3
S 2

]
S

1 L 1 . . 50
0 100 200 300 400 500 800 700 800 900
Speed (rpm)

100 200 300 400 500 600 700 400 200
Speed (rpm)

a). Distributie proportionald de sarcina b). Distributie optima de sarcina
Fig. IlI-10. Hartile de randament ale grupului motopropulsor pentru distributie proportionala si optima a

sarcinii
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Pentru a ilustra imbunatéatirile de eficienta cu cele doud motoare, vehiculul din Tabelul II-1 este
considerat in conditiile din Tabelul II-2. Fig. ITI-11 aratd rezultatul.

o Efficiency’s dependence on slope angle
r ‘ ‘

94 —

93 —

© ©
- N

Efficiency [%]
8

o
o O
\\

M.One & M.Two optimal load
— M.One & M.Two proportional load
— M.One
— M.Two

©
~

@
(o>}

[o2]
)]

| | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Slope [degrees]

Fig. I1I-11. Eficienta energetica dupa un ciclu WLTC pentru pante de la 0° la 9°

o

I11.2. Metoda de alocare dinamica a sarcinii
II1.2.1. Definitie

Pastrand stabilitatea vehiculului, un scenariu de alocare dinamica a sarcinii poate fi definit ca un
algoritm de repartizare a sarcinii intre motoare, cu calcul in fiecare punct de functionare al grupului
motopropulsor, ludnd in considerare o decizie specificd pentru punctul de functionare si/sau luand in
considerare situatiile anterioare (viteza, cuplu). ) si solicitarile pentru situatiile urmatoare.

I1.2.2. Exemplu de distributie de sarcina bazata pe minimizarea pierderilor
interne ale motoarelor

Pierderile totale

Randamentul pentru motorul m al grupului motopropulsor este
P

S I11-6
M Ry (11I-6)

t

unde P este puterea mecanicd la ax, si £ reprezinta pierderile de putere in acelasi motor.

m

Pierderile prin histerezis si curenti turbionari

Pierderilor in fier sunt dependente de viteza si patratul vitezei,
Bi = KH Qm +KF sz > (III_7)
unde coeficientii de pierderi prin histerezis, K,, siprin curenti turbionari, K, , calculati pentru cele

doud motoare conform procesului din Fig. III-8, sunt prezentati in Tabelul II-3, rezultand valorile din
urmatorul tabel.

Tabelul I1I-3. Coeficientii de pierderi n fier pentru motoarele studiate

Caracteristica Motor One Motor Two
Coeficient de pierderi prin histerezis 0.09 W/rpm 0.06 W/rpm
Coeficient de pierderi prin curenti turbionari 0.0001 W/rpm? 0.00009 W/ rpm?
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Ca o caracteristica a procesului de optimizare, aceste pierderi nu depind de sarcind si sunt prezente
in timpul Intregului ciclului de testare in functie de viteza.

Pierderile Joule

Cunoscand rezistenta internd a fiecarui motor, pentru un curent dat, se pot calcula pierderile Joule.
In timpul WLTC, motoarele trebuie sa acopere cererea totala de cuplu. Sub aceasta constrangere este

posibil sa se gaseasca pentru fiecare punct de operare un cuplu de curenti /,, /,, minimizand
pierderile Joule:

min(B, )=min(R 1> + R,1,%). (I11-8)

Total energy w/o grading resistance Total energy with grading resistance

Energy (Wh)
Energy (Wh)

Time (s) Time (s)
 Iron energy losses M Joule energy losses B Mechanical energy W iron energy losses ® Joule energy losses ™ Mechanical energy

a). pe o suprafata plana cu minimizarea pierderilor a). pe rampa de 15° cu minimizarea pierderilor
Fig. IlI-12. Energia totala in timpul ciclului WLTC

Concluzii

In ceea ce priveste energia totald utilizata in timpul ciclului de testare, rezultatele obtinute pentru
minimizarea pierderilor au fost comparate cu rezultatele cand Motor One a acoperit in orice moment
60% din sarcind si Motor Two, 40%. Eficienta energeticd este imbunatatita cu 0,2% pe o suprafata
plana si cu 3,4% pe o pantd de 15 grade. Acoperirea Intregului WLTC pe o panta de 15 grade este, in
acest caz, o presupunere teoreticd pentru a ilustra influenta curentilor mai mari de motor pentru
aceastd metoda, deoarece pierderile in fier nu sunt influentate de unghiul pantei.

I11.3. Metoda de alocare mixta a sarcinii
I1.3.1. Definitie

O alocare mixtd a sarcinii este 0 metoda care combina aplicarea metodelor de alocare de sarcind
statice si dinamice.

II1.3.2. Extinderea capacitatilor vehiculului folosind distributia mixta a sarcinii

Revenind la cazul ilustrat in Fig. III-11, curba de distributie optima a sarcinii se opreste fata de cea
proportionald, la un unghi de pantd mai mic. Pentru distributia proportionald a sarcinii, motoarele, cel
putin teoretic, ajung la limitele lor in acelasi timp. Unghiul maxim de pantd incercat folosind o
distributie proportionald a sarcinii este utilizat pentru a intelege situatia. La acest unghi, daca se aplica
distributia optima a sarcinii: grupul motopropulsor isi atinge limitele (Fig. I1I-13), Motor One mai are
rezerve si poate continua sa fie incarcat, Motor Two este supraincarcat (Fig. [1I-14). Repartitia optima
a sarcinii nu mai poate fi aplicata. Pe mésura ce grupul motopropulsor continud sa aiba rezerve de la
Motor One, se poate mari unghiul pantei. Solutia combina o alocare statica a sarcinii pana cand Motor
Two 1si atinge limitele si, dupa, o alocare dinamica, Fig. III-15.
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Powertrain - Operating points at maximum angle
[ T T T

400 T

Torque [Nm]

-

4]

o
T

0! l \ \ | | 1 ! |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Speed [rpm]
Fig. I1I-13. Distributia optima de sarcind — punctele de operare la pantd maxima

Powertrain - Operating points for Motor One at maximum angle Powertrain - Operating points for Motor Two at maximum angle

s
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Torque [Nm]
=
S
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Speed [rom|
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a). punctele de operare ale Motor One la panta maxima b). punctele de operare ale Motor Two la panta maxima

Fig. I1I-14. Distributia optima de sarcina

Efficiency’s dependence on slope angle
| T I
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Fig. llI-15. Eficienta energetica dupa un WLTC intreg pentru unghiuri de panta de la 0° 1a 9° cu extinderea
distributiei optime a sarcinii
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Concluzii

Avantajele unei solutii multimotor sunt din nou prezentate, de data aceasta intr-o alocare mixta a
sarcinii intre motoare. S-a realizat o extindere a utilizarii vehiculului pana la limitele superioare ale
motoarelor electrice. Pentru a face testul mai sever, o fortd rezistentd la urcare a fost luatd in
considerare printr-un unghi de pantd in crestere, iar grupul motopropulsor al vehiculului a fost
optimizat utilizand distributii statice, dinamice si mixte de incarcare.

I11.4. Limite fizice ale grupului motopropulsor

Vehiculul din Tabelul II-1 in conditiile din Tabelul II-2 este considerat pentru urmatorul studiu.
Motoarele din Tabelul II-3 participa la grupul motopropulsor. In cazul in care vehiculul are atasati o
masa remorcabild, iar masa remorcabild nu are un grup motopropulsor dedicat, efortul de tractiune
trebuie sa acopere si fortele rezistente provenite de la aceasta. Luand in considerare cuplul maxim,
puterea maximd a grupului motopropulsor si forta de tractiune £, , 7, , F, , aceasta din urmd

Imax

w) wiw

trebuie sd satisfaca conditiile: 7, <F, , F,<T, /r,, F,<B_ /Qr,, unde r, si Q, suntraza si viteza

unghiulara ale rotii. Limitele legate de masa remorcaté sunt prezentate in figura urmatoare.

800 Towable mass dependence on grade angle
I I I I I
< The maximum
towable mass is T
738 Kg.

Towable mass [kg]
w B
o (=]
C_) o

200 The maximum
grade angle is
100 - 8.83 degrees. | .
0 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grade angle [degrees]

Fig. III-16. Influenta pantei asupra masei remorcate

Pe o suprafata plana rezulta ca vehiculul poate tracta o masa de 738 Kg respectand WLTC (aproape
de trei ori masa vehiculului). Avand in vedere cad masa minima a vehiculului de baza este de 50 kg,
urmadtoarea figura prezintd dependenta dintre masa vehiculului de baza si masa totala a ansamblului
(vehicul + remorca) pentru diferite unghiuri de panta respectand si in totalitate WLTC.

Total mass dependence on vehicle mass for different slope angles 1000 Towable mass dependence on vehicle mass for different slope angles
i Propulsion system Tire-Ground  Propulsion system — Towable mass at 0 degrees
i Power 900 — Adhesion Power — Towable mass at 1 degree
! Limitation Limitation . Limitation Towable mass at 2 degrees
e 800 - — Towable mass at 3 degrees
— Towable mass at 4 degrees

Towable mass at 5 degrees
— Towable mass at 6 degrees
— Towable mass at 7 degrees
— Towable mass at 8 degrees
|- - Zones limitation

1000 -
Tire-Ground
900 - Adhesion
Limitation

®
=3
3

700

600

[— Total mass at 0 degrees
— Total mass at 1 degree
Total mass at 2 degrees

500

400

s
1
3

— Total mass at 3 degrees
— Total mass at 4 degrees

300 Total mass at 5 degrees 300
v /4 — Total mass at 6 degrees
200 / — Total mass at 7 degrees 200

— Total mass at 8 degrees
|-~ - Zones limitation

Vehicle mass + Towable mass [kg]
@
2
8
Towable mass [kg]

100

100 200 300 400 500 600 700 800 900 |600 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vehicle mass [kg] Vehicle mass [kg]

a). dependenta masei vehiculului de masa totala b). dependenta masei vehiculului de masa remorcata
Fig. I1I-17. Limitele grupului motopropulsor pentru ansamblu (vehicul + remorca), pante de la 0° la 8°
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I11.5. Concluzii

Simularile realizate in cadrul cercetarii prezentate in acest capitolul au permis atingerea unui dublu
obiectiv: acela de a confirma impactul pozitiv al utilizarii grupurilor motopropulsoare multimotoare
in ceea ce priveste eficienta energetica la bord si de a compara rezultatele obtinute prin diferite
metode. Pierderile interne ale motoarelor electrice au fost calculate folosind principalele caracteristici
si dimensiunile fizice ale motoarelor. De asemenea, a fost prezentatd metoda si calculul pentru
coeficientii pierderilor de fier in functie de turatia motorului si patratul turatiei motorului. Au fost
identificate si analizate mai multe metode de alocare a sarcinii intre motoare: statica (cu distributii
complementare, procentuale, proportionale si optime), dinamica (pe baza situatiilor trecute si viitoare,
folosind minimizarea pierderilor interne ale motoarelor) si mixta. Distributia optima a sarcinii
functioneaza mai bine, dar apropierea limitei superioare a motoarelor trebuie supravegheata deoarece
metoda poate avea o zona de aplicare mai restransa decét cea proportionald. Pentru a depasi aceasta
limita, poate fi aplicata cu succes o alocare mixta a sarcinii. Au fost generate harti de eficientd pentru
ambele cazuri si, de asemenea, pentru fiecare motor in parte. Imbunatitirea este mai vizibila pe o
reprezentare a eficientei la cresterea pantei. In completare, la final, a fost prezentati o noud metoda
de explorare a capacitatilor vehiculului pornind de la caracteristicile grupului motopropulsor. Aceasta
reprezintad constructia limitelor fizice ale vehiculului in ceea ce priveste masa vehiculului si masa
remorcabild pentru diferite unghiuri de panta, sub constrangerea de a respecta 1n intregime un ciclu
de testare dat.

IV. TEHNICI DE OPTIMIZARE PENTRU SISTEME DE PROPULSIE CU
MOTOARE BLLDC

IV.1. Realizarea modelului motorului
Back EMF in motor BLDC trifazat

O constructie obisnuitd a motorului prezinta trei faze. Motoarele BLDC sunt proiectate pentru a
dezvolta back EMF trapezoidal, asa cum este reprezentat in Fig. IV-1. Intre cele trei faze, back EMF
este deplasat cu 120 de grade electrice.

Ea

max
| /2/ \ / \
max
E /21
max
-E

o

l
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 00
Electrical degrees

Fig. IV-1. Back EMF pentru faza a

Model motor BLDC

Modelarea sistemului mecanic
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Cuplul electromagnetic Tk, este raportul dintre puterea electromagnetica si viteza unghiulara a
rotorului. Folosind motorul intr-un sistem de propulsie al vehiculului, acesta trebuie sd acopere
cererea de cuplu
w T d—Q, (IV-1)

dt

unde, F. coeficientul de frecdri vascoase pentru motor si sarcind i 7ro cuplul static de frecari

(ambele acopera pierderile de putere in functie de viteza si patratul vitezei), Tiua este cuplul de

sarcind cerut ca vehiculul sd acopere rezistenta aerodinamica, frecarea la inaintare si forta de

rezistentd la panta, J este momentul de inertie al rotorului si sarcinii, {) este viteza unghiulara a

rotorului. Considerand 0 pozitia unghiulara a rotorului:

a 90

dr

T, :FcQ+T,"0+Tl

O

(IV-2)

IV.2. Curenti ideali si reali ai motorului

Prin simulare la 500 rpm se obtine o forma dreptunghiularad pentru curentul impus (ideal) al fazei
a, ia-ref, dar nu si pentru curentul real ia. Ca rezultat, cuplul electromagnetic din masina fluctueaza
in jurul unei valori medii si comutatia de fazd genereaza ondulatii de cuplu, asa cum se arata in Fig.
IvV-4.

) Electromagnetic torque
T

L AtV A VANV VA M

Al

(1A
T, INm]
o
8
T

-40 s 20 -
60 - _— s

10 -

I I
0 180 360 0 | |

Electrical degrees 0 180 360
Electrical degrees

Fig. IV-3. Cuplul electromagnetic din motor

Fig. IV-2. Influenta comutatiei fazelor asupra
curentului de faza

Efectul cresterii vitezei

Pentru acelasi motor, viteza a fost marita de la 500 rpm la 750 rpm. In consecinti, existi o limitare
importantd a cuplului electromagnetic si ondulatiile acestuia cresc semnificativ.

Ideal and real phase current at an increased speed

o ° Electromagnetic torque at an increased speed
= T

-l A\ A |
A A
H ~ o~y :

60|~ s 51 il

60—

4o W\
\

20 va

i, 1Al

(AL
T, (Nm]
N
5

-80{- 1 1 - 0 | |
0 180 360 0 180 360
Electrical degrees Electrical degrees

a). curent b). cuplu
Fig. IV-4. Efectul unei viteze de 750 rpm

IV.3. Aplicarea metodelor Phase Advance si Dwell Control

Privind la figura precedenta, daca faza a este alimentatd inainte de momentul in care back EMF a
atins valoarea maxima, se favorizeaza cresterea curentului prin faza a. In acest caz, impulsul de curent
de faza ideal poate fi avansat cu 60 de grade si poate dura maxim 180 de grade. Tehnica de avansare
a semnalului de comutatie pentru a deschide curentul de fazd se numeste Phase Advance (PA).
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Tehnica de intarziere a semnalului de comutatie pentru oprirea curentului de fazd se numeste Dwell
Control (DC). Diferenta fatd de cercetirile precedente constd in propunerea unui sistem de
propulsie cu doua motoare BLDC identice, incercind sa se foloseasca o configuratie adecvata
celui mai mic. Fiecare motor are caracteristicile specificate in Tabelul IV-1.

Tabelul IV-1. Caracteristicile motoarelor pentru investigatiile PA si DC

Caracteristica Valoare
Putere nominala 3 kW
Putere maxima 5,4 kW
Tensiune nominald 72V
Numar de perechi de poli 16
Curent nominal 68 A
Turatie nominala 650 rpm
Turatie fara sarcina 860 rpm
Rezistenta electricd de faza 0.027 Q
Inductanta fazei 0,15 mH

Model MATLAB-Simulink pentru investigarea ariei operationale

i3+ Eabc|

HallSignals

i3 Torque

|_src Speed

Currents

4 .

I* 3 Data Data
* : 1 I_src G treatement visualization
Speed “ISpeed [rps] | Speed i Db A—l
5] 9| = - .
 E— | ' - L m
=}
w
oSy Hall signals c c g
Phase Reference Currents Motor supply BLDC
Motor
Fig. IV-5. Implementare Simulink pentru acoperirea ariei operationale
100 - Speed [rps]
80~
B0
40
20
0 I ! ! ! I |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Time (sec)

Fig. IV-6. Profil de viteza pentru investigarea ariei operationale

Blocul ,,Phase Reference Currents” bazat pe viteza motorului si semnalele Hall, genereaza forma
dreptunghiulara ideald a curentilor de faza cu un defazaj de 120 de grade. Amplitudinea este valoarea
impusd pentru curentul furnizat de sursa. Figura urmatoare prezintd forma semnalelor Hall si a
curentilor de referinti pentru un curent impus la valoarea nominali (68 A). In ,,Motor supply”,
invertorul conectat la sursa de tensiune primeste impulsurile de comutatie de la regulator. Regulatorul
compard pentru fiecare fazd curentul real cu curentul de referintd si genereaza impulsurile de
comutatie. ,,BLDC Motor” simuleazd un motor sincron cu back EMF trapezoidal, cu magneti
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permanenti, alimentat in curent continuu. Blocul ,,Data treatement” genereaza datele pentru
investigatie. Din cuplul electromagnetic, scazand cuplul de frecare intern si cuplul de pierderi in fier,
rezultd cuplul la arborele masinii. Aplicand metoda prezentatd in capitolul III se obtine cuplul static
de frecari 7ro = 0.89 Nm si coeficientul de frecari vascoase F. = 0.021 Nms. Un invertor
MOSFET/Diode (,,Power electronics block" in Fig. IV-7) alimenteaza motorul.

\—&Iabc

e
i3 1 )

Commutation signals

] 2, ()
" |_src

72 Ap——r—L1 i3—

L o © I_src

B LZHI ‘U

4,—‘1 CF— i3 - s :
c

Pulses

|4

Power electronics block Currents mesearuments

a
C

B W\—b
bl
w
=}
2

c

A

1]

Fig. IV-7. Blocul ,,Motor Supply”

Cerinta vehiculului pentru acoperirea ariei operationale

Puterea maxima a motorului (5,4 kW) se obtine la turatia de n = 550 rpm si pentru un curent maxim
I =136 A. Punctele de operare solicitate pentru sistemul de propulsie se suprapun ariei operationale
generate de cele doud motoare identice. Rezultatele sunt prezentate in Fig. IV-9 fara forta de rezistenta
la panta si respectiv in Fig. IV-10, la o pantd de unsprezece grade. Fard rezistenta la panta, punctul
de functionare la 800,6 rpm solicita un cuplu de 53,6 Nm. Ruland simularea la aceasta viteza pentru
curentul maxim ca referintd (136 A), sistemul de propulsie cu doua motoare identice poate furniza
doar 25,75 Nm. Impunerea unui curent de referintd mai mare nu va modifica curentul din motor.

Testing cycle coverage with two motors w/o grading resistance B ; Testing cycle coverage with two motors at eleven-degree slope

Torque [Nm]

Speed [rpm]

Fig. IV-8. Aria operationala a sistemului de Fig. IV-9. Aria operationald a sistemului de
propulsie si punctele de operare fara panta propulsie si punctele de operare cu pantd de 11°

Situatia se agraveaza pentru un unghi de panti de 11 grade. in acest context, cercetarea nu se va
face prin inlocuirea unuia dintre motoare cu altul mai convenabil pentru a acoperi regiunea de
mare vitezi. Ambele motoare identice sunt pastrate, iar PA si DC sunt aplicate pentru
optimizare.
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Implementarea metodelor PA si DC pentru investigatii

Principalele componente ale schemei de implementare sun prezentate in Fig. IV-8.
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Fig. IV-10. Schema de implementare pentru analiza metodelor PA si DC

Modele matematice pentru implementarea PA si DC in MATLAB-Simulink

La un unghi, a4y In grade electrice (max 60°), corespunde un avans de faza, Taqv, in secunde. Cand
semnalul Hall trece la "1", urmatoarea trecere a curentului de referintd de la 0 la la.ref, este intarziata
cu

T— T4 _2m 36070, , (IV-3)
p-Q 360
unde p este numadrul de perechi de poli si Q viteza unghiulard ale masinii. Metoda DC consta in
extinderea perioadei de conductie cu max 60°; uzual aceasta este de 120 de grade electrice, sau /3
secunde. Aplicand un unghi DC, ag4wi, conductia se extinde cu tqw secunde. Dependenta intre
prelungirea Tagy, $1 unghiul DC, oqwi, este

== T (IV-4)

IV 4. Concluzii

Acest capitol a introdus metodele PA si DC aplicate in comutatia tensiunii de alimentare intre
fazele motorului, explicand perioadele de comutatie si impacturile ulterioare. Pe baza simularii,
rezultatele sunt confirmate. A fost explicata metodologia de implementare si a fost introdus modelul
matematic pentru calculul unghiului PA si DC pentru construirea modelului Simulink. imbunatatirile
obtinute cu ajutorul acestor metode sunt prezentate in capitolul urmator.
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V. INFLUENTA METODELOR PA SI DC ASUPRA SISTEMELOR DE
PROPULSIE CU MOTOARE BLDC

V.1. Acoperirea zonei operationale cu PA

Pentru simplificare, se considera ca la fiecare motor al grupului de propulsie se aplica acelasi unghi
de comanda PA si se utilizeaza metoda pornind de la o turatie a motorului de 50 rpm.

Rezultate pentru curent de referinta la valoare maxima

Testing cycle coverage with two motors and PA w/o grading resistance

 Operating points.
= Max. Current, 0° PA

Max. Current, 5° PA
[~ Max. Current, 10° PA|
[~ Max. Current, 15° PA|

Max. Current, 20° PA
= Max. Current, 25° PA|
|~ Max. Current, 30° PA|
[~ Max. Current, 35° PA|

Max. Current, 40° PA
= Max. Current, 45° PA
|~ Max. Current, 50° PA|

Max. Current, 557 PA
|~ Max. Current, 60° PA|

Fig. V-1. Influenta unghiului PA asupra acoperirii
zonei operationale, fara panta

0 Testing cycle coverage with two motors and PA w/o grading resistance
| —— + Operating points.
— Max. Current, 0° PA
Max. Current, 5° PA
I~ Max. Current, 10° PA
I~ Max. Current, 15° PA
Max. Current, 20° PA
= Max. Current, 25° PA
I~ Max. Current, 30° PA
I~ Max. Current, 35° PA
~{~ Max. Current, 40° PA
= Max. Current, 45° PA|
I~ Max. Current, 50° PA
Max. Current, 55° PA|
|~ Max. Current, 60° PA

100 3 00 00 200
Speed [rpm]

Fig. V-3. Acoperire zonei operationale cu un unghi
PA de 25° la mai mult de 735 rpm, fara panta

Testing cycle coverage with two motors and PA at maximum slope angle

 Operating points
= Max. Current, 0° PA

Max. Current, 5° PA
= Max. Current, 10° PA|
|~ Max. Current, 15° PA|

Max. Current, 20° PA
= Max. Current, 25° PA|
= Max. Current, 30° PA|
|~ Max. Current, 35° PA|

Max. Current, 40° PA
= Max. Current, 45° PA|
|~ Max. Current, 50° PA|

Max. Current, 55° PA
|~ Max. Current, 60° PA|

Speed [rpm]

Fig. V-5. Zona de operare cu PA — unghi maxim de
panta (8,8°) pentru acoperirea cuplului maxim local
la viteze mari

Testing cycle coverage with two motors and PA at eleven-degree slope

220

+ Operating points
= Max. Current, 0° PA

Max. Current, 5° PA
= Max. Current, 10° PA
I~ Max. Current, 15° PA

Max. Current, 20° PA
= Max. Current, 25° PA
= Max. Current, 30° PA
= Max. Current, 35° PA

Max. Current, 40° PA
1= Max. Current, 45° PA
I~ Max. Current, 50° PA

Max. Current, 55° PA
|~ Max_ Current, 60° PA

100 200 300 600 700 800 900

Fig. V-2. Influenta unghiului PA asupra acoperirii
zonei operationale, cu pantd de 11°

Testing cycle coverage with two motors and PA at eleven-degree slope

X 705.105|
Y 190.958

o 100 200 300

400 500
‘Spoed [ipm)

Fig. V-4. Zona operationald cu PA — limite pentru
punctele de operare neacoperite

lete testing cycle ge with two motors and PA at maximum slope angle

 Operating points.

= Max. Current, 0° PA
Max. Current, 5° PA

600 700 800 900

0 100 200 300

Fig. V-6. Acoperire completd a zonei operationale
cu PA pentru un unghi maxim de panta de 7,2°

Rezultate pentru curent de referinta la valoare nominala

Zona operationala este acoperita pentru un unghi PA de 25°. Din datele rezultate se determina
ca aplicarea PA ar fi necesara pentru viteze mai mari decat 735 rpm.
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Operational area with PA for nominal reference current

+ Operating points
==Nominal Current, 0° PA
Nominal Current, 5° PA
Nominal Current, 10° PA
Nominal Current, 15° PA
Nominal Current, 20° PA
Nominal Current, 25° PA
Nominal Current, 30° PA
Nominal Current, 35° PA
Nominal Current, 40° PA
Nominal Current, 45° PA
Nominal Current, 50° PA
Nominal Current, 55° PA
Nominal Current, 60° PA
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Fig. V-7. Acoperirea punctelor de operare folosind PA pentru curentul de referintd nominal

Investigatii asupra vitezei maxime

Maximum speed coverage with 55° PA
I I

220 I I
B
-
200 ~ ~ + Operating points on flat surface
180 N = Max. Current, 0° PA _
\ =—Max. Current, 55° PA
160 — \ —
140 — |
B
Z.120
[
=}
o100 — _
8
80 — —
* * Koy * _|
| |
1000 1500 2000 2500
Speed [rpm]
Fig. V-8. Acoperirea punctelor de operare folosind PA pentru curentul de referintd maxim
- . .
Influenta asupra curentilor din motor
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Fig. V-9. Curent de faza si cuplu pentru curent de
referintd maxim (136 A), fard PA, la 50 rpm

Time (seconds)

Fig. V-10. Curent de faza si cuplu pentru curent de
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Fig. V-11. Curent de faza si cuplu pentru curent de
referintd maxim (136 A) si 25° PA, la 850 rpm
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Fig. V-12. Curent de faza si cuplu pentru curent de
referintd maxim (136 A) si 55° PA la 2600 rpm

V.2. Acoperirea zonei operationale completand PA cu DC

Torque (Nm]

Torque [Nm]

Rezultate pentru curent de referinta la valoare maxima si la valoare nominala

Testing cycle coverage with two motors, PA and DC w/o grading resistance
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Fig. V-15. Acoperirea completa a zonei
operationale la 50° PA si DC pentru pantd maxima

de 9.6°

Influenta asupra curentilor din motor
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Fig. V-17. Curent de faza si cuplu pentru curentul
de referintad maxim (136 A) la 850 rpm, 50° PA, 0°

DC

Testing cycle coverage with two motors and 50° PA and DC at eleven-degree slope

+ Operating points
|—Nominal current, 0° PA, 0° DC
|~ Max. curent, 0°PA,0°DC
|~ Max. Current, 50°
Max. Current, 50°
Max. Current,
= Max. Current,
50/~ Max. Current,
= Max. Current, 50° PA

Max. Current, 50°
|~ Max. Current, 50°
I~ Max. Current, 50°

Max. Current, 50°
|~ Max. Current, 50°
Max. Current, 50°
Max. Current, 50°
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n Fig. V-14. Influenta unghiurilor DC la 50° PA
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Operational area with 50° PA and DC for nominal reference current
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Max. Current, 50° PA, 45° DC
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= Max. Current, 50° PA, 55° DC
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|
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Fig. V-16. Acoperirea punctelor de operare la 50°
PA si DC pentru curent de referintd nominal
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Fig. V-18. Curent de faza si cuplu pentru curentul
de referintd maxim (136 A) la 850 rpm, 50° PA,

45° DC
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Fig. V-19. Curent de faza si cuplu pentru curentul
de referintd maxim (136 A) la 850 rpm, 55° PA,
45° DC

V.3. Impact asupra cuplului generat

Maximizarea cuplului

0 _Testing cycle coverage with two motors at eleven-degree slope, applying PA and DC

+ Operating poins

68A wio PARDC
= 136Awio PASDC
|~ 10A with PAGDC
|~ 20A with PA&DC

30A with PA&DC
|~ 40A with PAGDC
|~ 50A with PA&DC
|~ 60A with PAGDC
— ||~ 68 with PABDC
~ |- 70A with PASDC

|~ 80A with PAGDC
90A with PARDC

- X 705.105
X 800.598
Y 182.324

|~ 100A with PAGDC
[~ 110Awith PA&DC
|~ 120Awith PAGDC
130A with PASDC
|=_140A with PAGDC

Fig. V-21. Curbe de cuplu maxim folosind PA si
DC pentru niveluri de curent de referinta de la 0 la
140 A cu pantd

Fig. V-20. Curent de faza si cuplu pentru curentul
de referinta maxim (136 A) la 2600 rpm, 55° PA,
45°DC

de sistemul de propulsie

20 Testing cycle coverage with two motors w/o grading resistance, applying PA and DC

+ Operating points

68A wio PASDC
= 136Aw/o PASDC
I~ 10A with PASDC
|~ 20A with PASDC

68A with PA&DC
~ |- 70A with PAGDC
|~ 80A with PARDC
90A with PASDC

Torque [Nm]

= 100A with PA&DC
I~ 110Awith PASDC
I~ 120Awith PA&DC
130A with PA&DC
|=_140A with PASDC

Speed [rpm]

Fig. V-22. Curbe de cuplu maxim folosind PA si DC
pentru niveluri de curent de referinta de la 0 la 140
A fara panta

Tabelul V-1. Perechi de unghiuri PA-DC pentru acoperirea WLTC la 50 A

Turatie

300
[rpm]

350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600

650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000

Unghi

PA ol 15

15 15 15 20 20 20

25 30 35 35 35 45 45 45

Unghi
DC [°] 15 15

15 15 10 15 20

25 20 20 15 50 60 60

60

Dpenedence between PA and DC for torque maximization at 50 A and 500 rpm
x40

Dpenedence between PA and DC for torque maximizationat 50 A and 600 rpm
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Fig. V-23. Dependenta dintre unghiurile PA si DC
pentru maximizarea cuplului la 50 A si 500 rpm

10 =
Duwell Control ['] Phase Advance [7]

Fig. V-24. Dependenta dintre unghiurile PA si DC
pentru maximizarea cuplului la 50 A si 600 rpm
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Dpenedence between PA and DC for torque maximizationat 50 A and 700 rpm
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Fig. V-25. Dependenta dintre unghiurile PA si DC
pentru maximizarea cuplului la 50 A si 700 rpm

Dpenedence between PA and DC for torque maximizationat 50 A and 900 rpm
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Fig. V-27. Dependenta dintre unghiurile PA si DC
pentru maximizarea cuplului la 50 A si 900 rpm

“0, Dpenedence between PA and DC for torque maximizationat 50 A and 1100 rpm
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Fig. V-29. Dependenta dintre unghiurile PA si DC
pentru maximizarea cuplului la 50 A si 1100 rpm

Dpenedence between PA and DC for torque maximizationat 50 A and 800 rpm
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Fig. V-26. Dependenta dintre unghiurile PA si DC
pentru maximizarea cuplului la 50 A si 800 rpm

Dpenedence between PA and DC for torque maximizationat 50 A and 1000 rpm
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Fig. V-28. Dependenta dintre unghiurile PA si DC
pentru maximizarea cuplului la 50 A si 1000 rpm

E;}ggended operational area with two motors for maximum current, applying PA and DC

_________ _ [~ T36Awio PAGDC
200 TS s oL |~ 136A with PASDC

o 100 200 300 400 600 700 800 00 1000

Fig. V-30. Arie operationala extinsa la 136 A cu PA
si DC

Tabelul V-2. Perechi de unghiuri PA-DC pentru extinderea zonei operationale a sistemului de propulsie
’[I;_lll)l;::?e 300 | 350 | 400 | 450 | S00 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000
:ﬂ;‘g“i PA 1 45 | 15 | 20 | 20 | 30 | 55 | 40 | 45 | 55 | 60 | 55 | 55 | 60 | 60 | 60
:ﬂ;‘ghi PC 1 5 | 5 | 10| 0 | 10 |55 |40 | 40 | 50 | 55 | 45 | 45 | 50 | 45 | 30
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Maximizarea randamentului / eficientei

Maximum yield of each motor applying PA and DC

10A with PA&DC
20A with PA&DC
30A with PA&DC
40A with PA&DC
50A with PA&DC
60A with PA&DC
68A with PA&DC
70A with PA&DC
80A with PA&DC

= N 90A with PA&DC
2 g5 N \ = 100A with PADC
N X
5 \ 110A with PA&DC
S0 \ \ 120A with PA&DC
\ \ — 130A with PAGDC
\ — 140A with PA&DC
30 \ \
\
20 ' \
' \
10— \ \
\ \
0 1 1 1 \ 1
400 500 600 700 800 900 1000

Speed [rpm]

Fig. V-31. Randament maxim pentru motor utilizand metodele PA si DC

Tabelul V-3. Perechi de unghiuri PA-DC pentru a optimiza randamentul motorului at 70 A

[Tr‘;ﬁ‘e 300 | 350 | 400 | 450 | 500 550|600 | 650| 700| 750| 800| 850| 900| 950 1000
:ﬂ;’g“i PAl 40 | 10| 5 | 10 | 35 |30| 25| 30 | 35 | 30 | 35 | 45 | 45 | 50 | 50
e 0 | 0| o | o |45 |30 |2 |35 |40 | 35 | 40 | 55 | 55 | 60 | 40

V4. Pasi DC pentru imbunititirea eficientei energetice intru-un sistem de
propulsie cu motoare BLDC

V4.1. Date de intrare pentru investigatie

Tabelul V-4. Caracteristicile vehiculului pentru imbunatatirea eficientei cu PA si DC

Caracteristica Valoare Unifate 51 ¢
masura
Masa maxima 250 kg
Raza rotii 0.275 m
Coeficientul de rezistentd aerodinamica 0.46 -
Suprafata frontala 0.95 m?2
Raport de transmisie de la motor la roata 1 -

Tabelul V-5. Coeficienti de forte rezistente pentru imbunatatirea eficientei cu PA si DC

. nitat
Caracteristica Valoare v ftate fl ¢
masura
Aderenta 0.8 -
Rezistentd la rulare 0.013 -
Tabelul V-6. Caracteristicile motoarelor pentru imbunatéatirea eficientei cu PA si DC
Caracteristica Valoare Ullltate de
masura
Putere nominala 3 kW
Putere maxima 5,4 kW
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Tensiune nominala 72 \Y
Numar de perechi de poli 16 -
Curent nominal 68 A
Turatie nominala 650 rpm Rpm
turatie de mers in gol 860 rpm Rpm
Rezistenta electricd a fazei 0,027 Q
Inductanta fazei 0,15 mH

A Un ciclu de testare, WLTC (Fig. II-3) este de asemenea utilizat in acest caz pentru a verifica

capacitatile vehiculului.

140 —
120

100

Torque [Nm]

80

Testing cycle coverage wi
\ \

th two motors w/o grading resistance

-
- -

Speed [rpm]

900

Fig. V-32. Zona operationala a sistemului de propulsie si punctele de operare solicitate fara panta

V.4.2. imbuniititirea eficientei energetice in fiecare punct de operare

Implementarea platformei de test

" Spocd ]

WLIC Specd, Rezulted Sposd (kmvh)

Calculul unghiurilor PA si DC pentru eficienta
maxima

Modelul construit in Fig. IV-5 este utilizat pentru
prezenta investigatie cu scopul de a extinde acoperirea
zonei operationale a grupului motopropulsor.

Tabelul V-7. Unghiuri PA si DC pentru eficientd maxima a
fiecarui motor

N Turatie | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650
<= [rpm]
h : Unghi 10 10 [ 5 [ 10]35]30]25 ] 30
] PA [°]
o | S g, ! Unghi 0 0 0| o [45]30 ]2 |35
‘j’:;"' alfa dwell* v L . DC [0]
R Phase ;:::mcuucm. Motor supply w—l—c m
S B Turatie | 700 | 750 [ 800 | 850 [ 900 | 950 [1000
I —— [rpm]
Unghi 35 130 [35 |45 [45 |50 50
. Rotor speed wm (rad/s)> P A [0]
Unghi 40 |35 [40 [55 |55 |60 40
Fig. V-33. Model cu PM BLDC DC [°]

controlat in cuplu si regulator de viteza PID,

pentru confirmarea imbunatatirilor
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V .4.3. Rezultate

Rezultate obtinute fara aplicarea metodelor PA si DC

WLTC requested speed and motor speed Reference current
90 — 150
A T
i R R . I
7a / \\ /"/ \ /A / \ H ar l mJ \I\
3 E s I +
7 /A Vo SV iV [N
L / Sy L -
: U/r/ \\ E |
5 50
= 10
0 \ -100
mo 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [s] Time [s]
Fig. V-34. Viteza solicitatd (cu negru) si viteza ~ Fig. V-35. Curentul de referintd generat de regulator
obtinuta (cu verde) fara PA si DC (control clasic) fara PA si DC (control clasic)
Electric energy consumption with classic control
100
o P /_/
g Ve
S 80
S e
2 70 /
E //
o 60
=
8% s //
S =
22 4 T
(5]
EE /
28 ~
=° 2 P
S 4
o < /
=10
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [s]

Fig. V-36. Consum de energie fard PA si DC (control clasic)

Rezultate obtinute cu aplicarea metodelor PA si DC

Reference current
WLTC requested speed and motor speed

90 I 150
=T
z® VAN Fr, .
A N AT
2 g s
fo </ 7 / \ : m / ™
o v W A WMW“\ [~ A
/r/ \\
200 \ ‘
m() 50 100 150 200 250 300 350 400 7“‘0() 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [s] Time [s]
Fig. V-37. Viteza solicitata (cu negru) si viteza Fig. V-38. Curentul de referinta generat de
obtinuta (cu verde) cu PA si DC regulator cu PA si DC

Cantitatea de energie electricd consumatd aplicaind metodele PA si DC este mai micd, atingand
82,05 % din energia totala consumata utilizand controlul clasic (fard PA si DC). Ecartul de viteza
obtinut este de aproximativ 5-10" km/h.
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Electric energy consumed with PA and DC
reelative to the reference consumption with classic control
\ \ I \ I

Consummed energy
[% of consumption with classic control]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time [s]

Fig. V-39. Consumul de energie cu PA si DC

Zoom on WLTC requested speed and motor speed
48 I \ \ \ I

4781 .
47.6 - .
4741 i
4721 / |

i i
46.8 - .

46.6 - .

WLTC speed, Motor speed [km/h]

4641 Y .
e
460 - = WLTC Speed [km/h] B
: Resulted Speed [km/h]
46 | | | | | | | | |
150 150.5 151 151.5 152 152.5 153 153.5 154 154.5 155
Time [s]

Fig. V-40. Ajustarea vitezei cu PA si DC

V.5. Concluzii

Aplicarea PA la deschiderea curentului de faza are in general un efect negativ pentru regiunile cu
vitezd micd. Pentru viteze mari, metoda permite crearea unui cuplu mai mare, folosind cu succes
perioada in care back EMF creste de la zero la valoarea sa maximad. Comutatia intre faze, cu PA,
genereaza si fluctuatii de cuplu. Completarea PA cu DC, permite curentului initial sa continue sa
scada atunci cand cealaltd faza incepe sa functioneze in paralel. Intreruperea curentului initial se
realizeaza atunci cand nivelul curentului este mai scazut, iar ondulatiile de cuplu scad. Perechea de
unghiuri PA-DC pentru un anumit curent de referintd, la o anumita viteza, genereaza cuplul solicitat
pentru a acoperi punctul de functionare respectiv. Viteza maxima creste destul de interesant folosind
PA (>2600 rpm). La aceastd vitezd, unghiul DC nu mai are influentd suplimentara. Aplicarea
metodelor PA si DC permite extinderea zonei operationale a grupului motopropulsor, cu maximizarea
cuplului, dar poate fi aplicatd si pentru maximizarea eficientei fiecarur motor din grupul
motopropulsor. Perechi de unghiuri PA-DC pentru un curent de referintd specificat au fost
determinate pentru a maximiza randamentul motorului. In cele din urma, a fost posibil s se confirme
ca aplicarea unor unghiuri PA-DC adecvate in regiunea de mare viteza poate genera rezultate pozitive
pentru performanta grupului de propulsie si reduce consumul de energie.
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VI. ANALIZA DE METODE DE REALIZARE A HARTILOR DE
EFICIENTA PENTRU MOTOARE CU MAGNETI PERMANENTTL.
IMPACTUL MOTOARELOR ADITIONALE, SIMILARE, ASUPRA
GRUPULUI MOTOPROPULSOR AL VE. COMPLEMENTE PENTRU

CAPITOLULIII

Motorul BLDC din Tabelul IV-1 este studiat din punctul de vedere al realizarii hartilor de eficienta,
comparand calculul analitic si simularea, integrand experienta experimentald, verificind rezultatele
distributiei optime de sarcina intr-o configuratie de grup motopropulsor cu trei motoare identice.

V1.1. Rezultatele calculului analitic

Pierderile totale

Joule losses [W]

Iron losses [W]

Fig. VI-1. Pierderi Joule — calcul analitic Fig. VI-2. Pierderi in fier — calcul analitic

Pierderile de fier reprezintd pierderile prin histerezis si curenti turbionari. Fig. VI-2 arata rezultatul
obtinut prin calcul analitic si interpolare (proces prezentat in Fig. III-8). Pierderile suplimentare ale
motorului (pierderi anormale din cauze diferite) sunt neglijate. Pierderile totale in motor rezulta ca

suma pierderilor in Joule si a pierderilor de fier.

Total losses [W]
T T T T T T

50

700 800

400 500 600

0 100 200 360
nirpm] .
Fig. VI-3.

Fig. VI-3. Pierderi totale — calcul analitic
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Puterea generata (putere mecanica) si puterea absorbita (putere electrica)

Output Power [W] Input power [W]

S8 E 8B EE

H

&

i [ 100 m am 400 500 600 700 800 200

Fig. VI-4. Puterea generatd — calcul analitic Fig. VI-5. Puterea absorbita — calcul analitic

Harti de eficienti

Motor efficiency [-]

Torque [Nm]

900

Speed [rpm]

Fig. VI-6. Harta de randament a motorului —calcul analitic

V1.2. Realizarea hartilor de eficienta prim simulare si tratarea datelor

Modelul MATLAB-Simulink din Fig. IV-5 este utilizat pentru a investiga capabilitatile motorului.
In functie de rapiditatea computerului si de timpul disponibil, in simulare sunt introduse perechi de
curenti de referinta si viteza pentru motor. Fig. VI-7 prezinta diagrama procesului de realizare.

Generations of
model
parameters

(calculati Model Simulation
‘ calculation, PO

) - verification ‘
Motor data experience from

precedent
simulations,

documentation)

Data
Experimental coherence

data comparison verification

Interpolation

Fig. VI-7. Diagrama de proces pentru harti de eficientd cu generare de date prin simulare si tratare a datelor
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Motor Efficiency using simulation and data treatment [-]

-
o

@
(=]

o
=]

Torque [Nm]

s
o

30

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Speed [rpm]

Fig. VI-8. Randamentul motorului prin simulare si tratare a datelor
Deoarece simularea integreaza regimurile dinamice si fazele de tranzitie ale marimilor fizice n
timpul masuratorilor, acestea au nevoie de o perioada de supraveghere in functie de dinamismul

tranzitiilor. In comparatie cu hartile de eficienta obtinute prin calcul analitic, rezultatul din Fig. VI-8
devine mai natural si mai realist.

VI1.3. Exemplu de constituire a grupului motopropulsor folosind datele
obtinute anterior

Un vehicul bazat pe informatiile din Tabelul V-4 si Tabelul V-5 este luat in considerare cu doua
modificari majore: masa vehiculului este crescuta la 400 Kg, iar raza rotii devine 0,3 m.

o Torque-speed istics and points - tor p
i

.
20 A . /
100 v = |

\

=
F
jut
3
=1
=4
L

Asanieg A3

o ) 20 E] a0 =0 w0 o 0o %0 \ /

Fig. VI-9. Caracteristica cuplu-turatie si punctele de Fig. VI-10. Noua corrlllf;tg;J;ae‘gle de vehicul cu trei
I

operare cu un singur motor

Din hartile de eficienta obtinute anterior prin simulare si tratarea datelor, ar fi necesare trei motoare
identice pentru a acoperi cererea de cuplu in regiunea de mare viteza (intre 1000 si 1500 de secunde
ale WLTC). Investigatia va consta Tn acoperirea a doud cazuri de alocare statica a sarcinii: distributia
procentuald a sarcinii de 40% pe axa frontald si 60% pe axa spate (un motor va trebui sa acopere 40%
din cuplul solicitat si fiecare dintre celelalte doud motoare 30% ), si distributia optima a sarcinii (in
cazul motoarelor identice, fiecare motor trebuie sa acopere cererea de cuplu impartitd la numarul de
motoare, 1/3 in acest caz). Rezultatele de eficientd energetice sunt sintetizate in urmatoarele doua
tabele.

Tabelul VI-1. Eficienta energetica pentru intregul WLTC

Coeficient de distributie a sarcinii | Randament Motor Randament grup motopropulsor
[Yo] [%o] [%]
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30 80.2419
.9109464
40 81.9357 80.910946
Distributie optima de sarcind 81.0003 81.0003
Tabelul VI-2. Eficienta energetica pentru zona de viteze mari a WLTC
Coeficient de distributie a sarcinii | Randament Motor Randament grup motopropulsor
[%o] [%e] [%]
30 82.4279
40 84.4743 83.2344458
Distributie optima de sarcina 83.2976 83.2976

V1.4. Concluzii

Pentru a sustine alegerea mai multor motoare pentru un grup motopropulsor EV, cercetarea actuala
a oferit o0 noud metodologie pentru a realiza hartile de randament pentru un anumit motor PM BLDC.
Pe baza acestora, a fost investigat un grup motopropulsor cu trei motoare pentru eficienta energetica.
Alocarea statica de sarcina cu o distributie procentuala a cuplului total solicitat (60% pe puntea
spate cu doud motoare identice si 40% pe puntea frontald cu un singur motor), ofera rezultate bune
fata de repartizarea optima a sarcinii intre motoare. Diferenta de rezultat este mai mica de
0,09% pentru intregul ciclu de testare si mai mica de 0,07% doar pentru vitezd mare.

VII. PREGATIREA DEZVOLTARILOR EXPERIMENTALE

VIL1.1. Investigatii cu motoare sincrone cu magneti permanenti (PMSM)

Fig. VII-1 prezintd modelul MATLAB-Simulink utilizat pentru motoarele PMSM.

) p/2ipi
Discrete [ 1
powergui Delay N
T L
Speed Step
<Rotor speed wm (rad/s)> ~
id* L Jdq W n[rpm]
"teta_e A *
I—ﬁl—- dq:abr, Currents B <Electromagnetic torque Te (N*m)>
q regulators ]—4 B
@ c
<Rotor angle thetam (rad)>
Invertor Permanent Magnet
Synchronous Machine

Currents measurement

1_e [rad

Fig. VII-1. Model Simulink dezvoltat pentru investigatiile PMSM

VII.2. Pregatirea pentru platformele fizice

VIIL.2.1. Surse de tensiune electrica

Fig. VII-2 prezinta o vedere schematica a surselor DC implementate pentru platformele fizice.
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~230 Vrms
Commutation
bDC
, source M
? ? ? (1R
Voltage Voltage Voltage Vpeak Vpea|
lowering lowering lowering
module 1 module 2 module 3 ~68 Vpeak
+ - + - + -
5V
Logic +  rectifier +filter -
level T
translator
source
+ -+ -
L] L] [ ] [ ] L] L] l l l l
24V A% 5V 5V 33V DC Voltage for PM motors
Fig. VII-2. Surse de curent continuu (DC) pentru alimentarea platformelor
.
VIL3. Producerea de cuplu rezistent

Pentru a produce un cuplu rezistent in timpul investigatiilor motoarelor, un generator electric de
curent continuu (DC) a fost investigat si integrat intr-una dintre platformele fizice. Inainte de orice
utilizare a generatorului, acesta a fost verificat din punct de vedere mecanic si electric.

-l -"

Ll ‘ , o =
Fig. VII-3. Generatorul de curent continuu dupa renovare si integrare pe platforma fizica

Urmatoarea familie de curbe a fost determinata in ceea ce priveste posibilul cuplu rezistent.
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Load resistance:

DC generator torque production
T I

| —00Q
—020
50 - - 040
yd — 060
45 yd —0.80
pd 1.00Q
40 - yd -4 —120
— 140
=T yd - —180Q
€ S — 1.8Q
Z,30 - —200Q
0] ~=3.00Q
a5 // _— . 400
G _ — 500
Pk / — - —600
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15— - = 800
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10 g _— —————— —1000
7 ~ — 1100
5 _ ————————— —1200Q
— —13.00Q
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Speed [rpm]

Fig. VII-4. Cuplu rezistent produs de generatorul de curent continuu

VI14. Concluzii

Ca si in cercetarile precedente, simularea a fost folositd Tnainte de orice test fizic. Un sistem de
alimentare a fost conceput pentru a oferi tensiuni continue de 3,3 V, 5V, 9 V si 24 V pentru sistemele
electronice de control si masurare. Un transformator clasic urmat de un redresor si un filtru a fost
folosit pentru a asigura alimentarea motoarelor PM. Dezvoltand si ruldind modelul corespondent
MATLAB-Simulink, au fost determinati parametrii redresorului si filtrului. Rezultatele fizice le-au
confirmat pe cele simulate. Dezvoltarile viitoare integreaza o sursa de alimentare cu comutatie. Pentru
a crea forte rezistente, ca la un vehicul real, un generator de curent continuu a fost investigat si este
integrat pe una dintre platformele fizice. De asemenea, s-a obtinut un set de curbe care da productia
de cuplu rezistent a generatorului.
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VIII. DEZVOLTAREA PLATFORMELOR FIZICE SI MASURATORI

VIIL.1. Dezvoltarea platformelor fizice

VIIL1.1. Platformz'l cu un motor independent

i-;‘_»_k
% 1 5' . '

N"l’lu'.l'i r" l.f“‘

“‘.,,
Fig. VIII-1. Platforma fizica integrand un singur motor

VIIL.1.2.  Platforma cu doui motoare rulind la aceeasi viteza

Fig. VIII-2. Platforma cu doud motoare in roati — Fig. VIII-3. Platforma cu doua motoare in roatd —
imagine asupra cuplajului dintre roti situatie finala

VIIIL.1.3. Platforma cu doua motoare independente
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= -
Fig. VIII-4. Platforma cu doud motoare in roata, independente — situatia finala

VIIL.14. Controlul platformelor implementat cu microcontroler STM32

IR

cel putin doua motoare pe o singura platforma.

Optimisation
Power programming Power
supply supply
Motorl Motor2

Y [ v i v
. Control Integrated | . Control
Motorl } System } Motor2
!, Control _ !

Iy 4

____________________________________
Speed, torque
measurments

Speed, torque
measurments

Load Load
control 1 control 2

'y

Fig. VIII-6. Microcontroler STM32 F303RE

Fig. VIII-5. Vedere generala asupra sistemului de
management al platformelor

Implementarea profilului de viteza, Masurarea vitezei, Controlul vitezei

Cercetarile privind motoarele PM explicate anterior au condus in mod regulat la aplicarea unui
ciclul de testare standardizat, WLTC sau FTP75.
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;Fig; -VIII-7. Rutina principald pentru crearea unui Fig. VIII-8. Rutind pentru mésﬁra-ruea-perioadei
profilului de viteza tip WLTC semnalului Hall

VIII.2. Determinari fizice

VIIL.2.1. Masurari experimentale

Fig. VIII-9. Functionarea motorului PM ca generator pentru Fig. VIII-10. Motor PM — masurarea
primele determinari rezistentei de faza si a inductantelor

VIIIL.2.2. Constituirea convertorului electro-mecanic de curent continuu (DCEMC)

DC Electro-Mechanical Converter
|s PM motor
p > +
U, Motor |
\ control
T Hall signals

Fig. VIII-11. Vazand controlul motorului gi motorul PM ca un DCEMC

VIIIL.2.3. Determinarea zonei de operare a motoarelor

Urmadtoarele determindri se referd la motoarele PM achizitionate si instalate pe platformele
descrise anterior. Combinand simularea, dupa modelul prezentat in Fig. VII-1, si masuratorile fizice,
a fost posibila obtinerea unor rezultate mai precise.
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PHM:03-00 KHz Duty:50-0%

Fig. VIII-12. Masurdtori fizice — vedere generald  Fjg VI1-13. Semnal Hall pe osciloscop la o vitezd a
asupra studiului la mers in gol vehiculului de 32 km/h

Viteza masurata pe dispozitivul de bord a dat o valoare orientativa. Valoarea mai precisd a fost
calculatd pe baza masurarii perioadei semnalelor Hall. Determinarea coeficientilor pierderilor de

putere, Ty, si F,, au presupus mai multe masurdtori in conditii de gol si sarcina la viteze diferite. S-

a cautat consistenta intre rezultate la selectarea valorilor adecvate. Cei doi coeficienti au rezultat din
valorile retinute: 7,,=0,986 Nm si F,=0,005 Nms. Datele comerciale ale motoarelor achizitionate,

prezintd o viteza maxima teoreticd v, =50 km/h, fard limitd de timp de rulare, acceptatd de

max

vehiculul cu sistem de propulsie cu un singur motor, pentru o tensiune nominald de 60 V. Inseamna
ca motorul poate functiona continuu la viteza unghiulard corespunzétoare si cdldura interna dezvoltata

poate fi evacuata continuu. A doua informatie disponibila a fost puterea maxima £, =1500 W.

Motorul poate furniza aceasta putere o perioadd limitata de timp (secunde). Pentru raza rotii 7, =
0,225 m, fard raport de transmisie intre roata si motor (motor in roatd) rezultd viteza unghiulara
nominald maxima, 61,37 rad/s. Deci, turatia teoreticd maxima este 589,78 rpm. Pentru platforma din
Fig. VIII-2, unde raportul de transmisie intre motorul electric si generator este 1:2,3, pentru rotorul
generatorului de curent continuu rezultd o viteza maxima de 1356,5 rot/min. Pentru un vehicul cu
masa M, =200 kg, ruland pe beton cu un coeficient de rezistentd la inaintare ¢, =0,013, cu o

suprafatd frontald S,,,=0,95 m?, si un coeficient de rezistentd aerodinamicd ¢, =0,46, forta de
rezistenta totala este F,,, =77,138 N si corespunde la un cuplu 7, =17,356 Nm. Astfel se confirma

ca platforma fizica cu doud motoare cuplate poate furniza prin intermediul generatorului de curent
continuu suficient cuplu rezistent pentru ambele motoare. Puterea maxima de iesire de 1500 W la
viteza maxima de 50 km/h, corespunde unui cuplu maxim de 24,3 Nm. Prin actionarea motorului in

mod generator fara sarcind si masurarea tensiunii la borne se obtine constanta back EMF k, = 1,14

Vpeak's/rad. Constanta de cuplu obtinutd este &, = 0,99 Nm/Apeak. Neglijand pierderile rezulta valorile
efective maxime pentru curentul care trece prin motor pentru viteza nominald maxima (fard limita de
timp) si pentru puterea maxima (timp limitat), 12,34 A si respectiv 17,28 A. Astfel se confirma ca
platforma fizica cu doua motoare cuplate poate fi alimenta cu energie electrica din sursa DC special
dezvoltata pentru motoare. Datele obtinute anterior sunt procesate sub MATLAB pentru a genera o
reprezentare grafica in figura urmatoare.
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Operational area of one motor
I

30 I I T 1

Il Time limited operational area extension
[EflUsual operational area
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Speed [rpm]

Fig. VIII-14. Zona operationala a motorului investigat

VIIL.3. Concluzii

Lucrarea propriu-zisa a pus accentul pe informatiile complementare necesare si activitati care sa
faca posibila cercetarea si sa ajute la confirmarea rezultatelor. Conceptia de platforme fizice, surse de
tensiune complementare, instrumente de masurare si dispozitive de control dedicate sunt exemple de
activitati consumatoare de timp. Exista satisfactie cand acestea vin s sustina cercetarea. Pe de alta
parte, cunostintele complementare obtinute oferd perspective pentru studii si dezvoltari viitoare.
Exemplul DCEMC este concludent deoarece energia electrica stocata la bord in bateria electrica ofera
direct o sursd de tensiune DC. Este nevoie de a o transforma si adapta pentru o performanta mai buna.
In zilele noastre, instrumentele de simulare care ating un anumit nivel de incredere sunt din ce in ce
mai folosite pentru a obtine o imagine a unei realitdti viitoare. Cu toate acestea, este nevoie de o
reglare find a parametrilor de simulare pentru a obtine rezultate mai realiste. Zona operationalad a
motoarelor a fost construitd pe baza informatiilor disponibile despre motoare, simulari si masuratori
fizice.

IX. CONCLUZII GENERALE SI OPORTUNITATI VIITOARE DE
CERCETARE

Strategia de optimizare a consumului de energie, fiind un subiect complex si multidomeniu,
inceputul cercetarii s-a concentrat pe construirea pas cu pas a obiectivului principal. Au fost stabilite
obiective secundare suplimentare pentru atingerea celui principal.

in capitolul II sunt prezentate fazele de pregitire legate de simulare. Componentele principale ale
simularii vehiculului reprezintd primele rezultate ale acestei lucrari. Ulterior, se realizeaza
transformarea cererii de viteza normalizatd in fortd de tractiune care urmeaza sa fie dezvoltata de
grupul motopropulsor pornind de la caracteristicile principale ale vehiculului si ale drumului. S-a
construit si s-a explicat metodologia de obtinere a punctelor de operare corespunzatoare. Doua
motoare BLDC diferite sunt utilizate pentru a continua cercetarea prin construirea si implementarea
procesului pentru studiul zonei operationale prin calcul analitic folosind programarea si obtinerea
caracteristicilor motorului. In final, se analizeaza acoperirea punctelor de operare de catre fiecare
motor.
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Capitolul IIT construieste metode specifice de alocare a sarcinii: statice, dinamice si mixte. In
cadrul fiecarei metode sunt definite si analizate criteriile de distributie (urmarind impactul asupra
eficientei): distributii complementare, procentuale, proportionale si optime pentru metoda statica,
distributii de sarcind bazate pe situatii trecute si viitoare, distributia de minimizare a pierderilor
interne pentru metoda dinamica, si extinderea capacitatilor vehiculului folosind metoda mixta. Este
prezentata metoda de calcul a coeficientilor pierderilor in fier in functie de turatia motorului si turatia
la patrat a motorului. Pe parcursul intregului ciclu de testare, grupul motopropulsor studiat cu un
singur motor consuma cu aproximativ 10% mai multd energie decat grupul motopropulsor cu doua
motoare intr-o alocare complementara a sarcinii. De asemenea, aplicarea repartizarii complementare
a sarcinii Incepand cu un motor, sau altul, nu este lipsitd de importanta si poate duce la un impact
pozitiv suplimentar asupra consumului de energie (aproximativ 1%). In ceea ce priveste distributia
sarcinii folosind un procent fix, alocarea proportionala a sarcinii da satisfactie deoarece motoarele
sunt incarcate proportional cu capacitatile lor si nu existd niciun risc de supraincarcare a unui motor.
Distributia optima a sarcinii este obtinutd din modelul analitic, urmarind maximizarea eficientei
grupului de propulsie. In ipotezele metodei, s-a obtinut coeficientul optim de distributie a sarcinii
pentru fiecare motor al grupului motopropulsor ca valoare constantd pentru intreaga zona de operare.
Procesul de determinare a hartilor de eficientd/randament pentru un motor si pentru grupul
motopropulsor, prin calcul analitic este apoi construit si prezentat. Comparand hartile de eficienta
rezultate, distributia optimd a sarcinii a generat cea mai bund eficientd a grupului de propulsie.
Continuand investigarea metodelor de alocare a sarcinii, cea dinamica a fost definita printr-un calcul
specific de distributie a sarcinii in fiecare punct de operare. Rezultatele minimizarii pierderilor interne
pentru fiecare punct de operare sunt comparate cu o distributie staticd a sarcinii intre motoare.
Imbunatitiri de 0,2% pe o suprafata plana si 3,4% pentru o panti de 15 grade, sunt generate in
comparatie cu alocarea procentuald a sarcinii de 40%-60% pentru grupul motopropulsor bimotor.
Metoda de distributie mixtd a sarcinii este utilizata pentru a sublinia diferenta dintre distributia optima
(cu extinderea prin alocare dinamica a sarcinii) si cazul grupului motopropulsor cu un singur motor.
S-a studiat o extindere a utilizarii vehiculului pana la limitele superioare ale motoarelor electrice.
Capitolul III se incheie prin prezentarea unei noi metode de explorare a limitelor vehiculului pornind
de la caracteristicile grupului motopropulsor.

Metode avansate de imbundtdtire a caracteristicilor motoarelor si a performantei vehiculului au
fost studiate folosind sistemul de propulsie BLDC in capitolul IV. Modelul simulat al motorului
permite introducerea a doud metode de Tmbunadtatire a caracteristicilor motorului: Phase Advance
(PA) si Dwell Control (DC). Simularea este utilizatd pentru a obtine caracteristicile motorului. A fost
dezvoltat un model dedicat utilizdnd parametrii motoarelor, un profil de viteza dedicat pentru
investigarea zonei operationale, calculul fortelor de rezistentd pentru vehicul si, in final, furnizarea
punctelor de operare. O schemd de implementare specifica este dezvoltata si prezentata pentru
metodele PA si DC. Este construit modelul matematic pentru PA si DC. Acesta genereaza un model
specific dezvoltat in simulare.

Odata implementatd simularea, capitolul V este dedicat efectudrii investigatiilor si furnizarii
rezultatelor. A fost analizati intreaga zona operationala pentru vehiculul simulat in capitolul IV. In
ceea ce priveste grupul motopropulsor, zona operationald a acestuia este construitd printr-o noua
metoda folosind simularea pentru curentul nominal si respectiv maxim suportat de motoare si pentru
unghiuri PA de la 0 la 60 de grade (considerate ca fiind extreme). Zona operationald a motorului poate
fi maritd utilizind PA pentru viteze mari, iar viteza in gol obtinuta este de 2662,85 rpm (de trei ori
mai mult decat viteza maxima a unui motor fard PA). Metoda aplicatd confirma o imbunatatire a
curentului motorului la viteze mari cu PA, in paralel cu o crestere a ondulatiilor cuplului. In plus,
metoda DC a fost aplicata in paralel cu PA. Imbunitatirea obtinuta consti in reducerea ondulatiilor
de cuplu, reducerea cuplului la turatii mici si cresterea cuplului la viteze mari. Cresterea unghiului
DC afecteaza mai mult forma curentului, deplasandu-1 catre unul sinusoidal. Apropiindu-se de viteza
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maxima fard sarcind obtinutd utilizdnd PA, pe masurd ce forma curentului este din ce in ce mai
sinusoidala, efectul unghiului DC se reduce. Metoda de generare a dependentei cuplului grupului
motopropulsor de unghiurile PA si DC a fost prezentati cu exemple grafice 3D. In cele din urma, se
adaugd un complement la modelul de simulare pentru a obtine perechile de unghiuri respective,
crescand eficienta grupului de propulsie in fiecare punct de operare. A fost dezvoltat un model
suplimentar pentru a masura impactul asupra consumului de energie. Pentru vehiculul investigat,
aplicarea metodei a dat o reducere de aproximativ 18% a acestuia pentru un ciclu WLTC. Ca o
concluzie generald, folosind PA si DC, grupul motopropulsor BLDC, pentru un anumit vehicul, este
capabil sa functioneze mai bine 1n ceea ce priveste productia de cuplu, viteza si eficienta.

Noi metodologii de realizare a hartilor de eficientd/randament ale motoarelor si de alegere a
numarului de motoare dintr-un grup motopropulsor EV sunt dezvoltate in Capitolul VI. Pentru un
vehicul cu trei motoare BLDC identice, distributia optima a sarcinii da cele mai bune rezultate, dar
alocarea statica a sarcinii cu o distributie procentuald a cuplului total solicitat cu 60 % pe puntea spate
cu doud motoare identice si 40 % pe puntea fatd cu un singur motor, ofera si aceasta rezultate bune.
Diferenta de rezultat este mai micad de 0,09% pentru intregul ciclu de testare si mai mica de 0,07%
pentru regiunea de mare viteza.

Pentru experimente fizice si masuratori (capitolul VII), a fost necesara construirea unei surse de
alimentare pentru controlul platformelor de testare si masurarea marimilor fizice. Au fost dezvoltate
surse de alimentare suplimentare pentru motoarele PM folosind simulare Tnainte de alegerea
componentelor fizice. Pentru productia de cuplu rezistent, un generator de curent continuu a fost
masurat si investigat realizdnd dependenta cuplului de viteza si Incarcarea generatorului. Capitolul
VIII continua pregatirea experimentelor completand aspectele fizice prin dezvoltarea a trei platforme
fizice pentru motoarele PM: un motor independent, doua motoare care functioneaza la aceeasi viteza
cuplate la aceeasi sarcind, si doud motoare independente. Pentru investigatii, supravegherea
platformelor este realizatd de un microcontroler STM32 cu programe specifice lansate pentru
implementarea profilului de viteza, masurarea vitezei si controlul acesteia. Exista, de asemenea,
introducerea unui nou concept: DCEMC — DC Electro-Mechanical Convertor. Cu ajutorul
masurdatorilor fizice se obtine aria operationald a motoarelor achizitionate pentru platforma.

Procesele, metodele si platformele fizice dezvoltate si prezentate anterior deschid cdi pentru
cercetdri ulterioare bazate pe motoarele PM, combinand metodele de alocare a sarcinii (capitolul III,
capitolul VI), optimizari la nivel de motor individual (capitolul IV, capitolul V), realizarea de grupuri
propulsoare multimotoare (capitolul II, capitolul VI). Platformele fizice ajuta la confirmarea
parametrilor de simulare. Ele sprijind evolutiile viitoare legate de sistemele de propulsie
multimotoare, cum ar fi controlul specific al cuplului si al vitezei pentru motoarele care propulseaza
individual o roatd a vehiculului, sub constringerea stabilitatii vehiculului, atunci cand se cauta
imbunatatiri energetice.
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CONTRIBUTII ORIGINALE

Cercetarea a fost efectuata folosind motoare cu magneti permanenti (PM) prin programare
software, dezvoltarea de modele si simulare, si verificarea datelor experimentale pe platforme
dedicate. Principalele realizari sunt enumerate mai jos.

1. Reducerea consumului de energie electrica pentru un vehicul electric (EV) care utilizeaza
sisteme de propulsie cu mai multe motoare:

- cercetare privind utilizarea a doud motoare (mai mici) in loc de un singur motor echivalent (mai
mare) pentru optimizarea consumului de energie,

- realizarea diferitelor strategii de alocare a sarcinii intre motoarele grupului de propulsie (strategii
de alocare statice, dinamice si mixte),

- studii privind impactul alocarilor de sarcind asupra hartilor de eficientd/randament rezultate
pentru grupul motopropulsor,

- investigatii privind alocarea statica a sarcinii statice: distributii complementare, procentuale,
proportionale si optime, si metodologie pentru calcularea unei distributii optime a sarcinii pornind de
la caracteristicile motorului;

- investigatii privind minimizarea pierderilor interne ale grupului motopropulsor,

- studiul unui grup motopropulsor cu doud motoare de acelasi tip, dar cu caracteristici diferite
pentru extinderea zonei operationale folosind alocarea mixta de sarcin;

- construirea curbelor limitd pentru un grup motopropulsor in functie de masa totald vehiculului si
unghiul de panta.

2. Aplicarea metodelor Phase Advance (PA) si Dwell Control (DC) pentru:

- cresterea vitezei maxime a sistemului de propulsie,

- maximizarea cuplului produs de grupul motopropulsor,

- optimizarea eficientei grupului motopropulsor,

- studiul influentei unghiurilor PA si DC asupra caracteristicilor precedente ale grupului
motopropulsor,

- maximizarea randamentului motorului,

- reducerea consumului de energie al VE folosind grupul motopropulsor respectiv.

3. Elaborarea metodologiei pentru harti de eficienta/randament a motoarelor electrice:

- 0 metodologie bazatd pe calcul analitic, simulare si tratare a datelor,

- aplicarea rezultatului in constituirea grupurilor motopropulsoare multimotoare (trei motoare),

- analiza impactului configuratiei vehiculului asupra eficientei energetice pentru a apropia
rezultatele unei distributii procentuale de sarcind de cele ale unei distributii optime.

4. Realizarea de platforme experimentale multimotor:

- investigatii fizice asupra motoarelor PM in roti,

- investigatii fizice folosind motoare independente,

- investigatii fizice folosind motoare care functioneaza la aceeasi viteza,

- implementarea unui sistem de control si monitorizare,

- instalarea echipamentelor suplimentare necesare.
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