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CAPITOLUL1
INTRODUCERE

Scopul acestei lucrari este de a examina si analiza transferul fard fir al energiei
electrice in contextul vehiculelor electrice. Lucrarea se concentreaza pe identificarea
principalelor avantaje si provocari asociate cu aceastd tehnologie, evaluarea eficientei
sistemelor de transfer fara fir, precum si impactul lor asupra infrastructurii si utilizatorilor
vehiculelor electrice si mai ales pe Sistemul de Management al Bateriei (SMB/BMS) care a
devenit esential pentru a optimiza performanta, fiabilitatea si durabilitatea bateriilor in
vehiculele electrice.

Pe parcursul lucrdrii, se vor explora principalele componente ale sistemelor de
transfer fara fir, precum bobinele de inductie, electronica de control si sistemele de gestionare
a puterii. Se vor analiza, de asemenea, metodele de Incarcare wireless existente, precum
incarcarea prin rezonantd magnetica si Incarcarea prin inductie electromagnetica, evaluandu-
le in termeni de eficientd, compatibilitate si fezabilitate tehnicd. Teza se concentreaza pe
analiza si dezvoltarea unui sistem de management al bateriei electrice pentru vehiculele
electrice, scopul principal al acestui sistem este de a monitoriza si controla parametrii-cheie ai
bateriilor, precum tensiunea, curentul, temperatura si starea de incarcare, pentru a maximiza
eficienta si durata de viata a acestora.

Sper ca aceastd lucrare va fi de interes si va aduce contributii semnificative in
domeniul sistemelor de management ale bateriilor pentru vehiculele electrice. Prin
investigarea si analiza detaliatd a acestor sisteme, Tmi propun stimularea si dezvoltarea de
solutii inovatoare si eficiente pentru gestionarea bateriilor in vehiculele electrice, contribuind
astfel la dezvoltarea unei mobilitdti mai sustenabile si mai ecologice.

1.1. STAREA CURENTA A INDUSTRIEI AUTO MONDIALE

Industria auto este un motor cheie al economiei mondiale si reprezintd un sector major
de productie, angajare si inovatie. Sustenabilitatea si impactul asupra mediului prin reducerea
emisiilor de carbon raméan prioritati esentiale. Industria auto se angajeaza in dezvoltarea de
tehnologii alternative, cum ar fi vehiculele cu hidrogen si combustibili regenerabili, precum si
in implementarea de practici sustenabile in procesele de productie [1].

Tendintele actuale de dezvoltare ale industriei sunt:

* Tranzitia citre mobilitatea electrica;
* Autonomia si tehnologia de conducere autonoma:
* Digitalizare si personalizare.

Digitalizare

. . 27%
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23%
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0% 20% 40% 60%

Fig. 1.1. Distributia initiativelor in relatie cu tendintelor pietei auto [1]
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In ceea ce priveste bateriile electrice, cercetirile actuale se indreapta citre cresterea
densitatilor energetice (160 Wh/kg) cat si investigdrilor diverselor chimii bazate pe Li in
vederea sustinerii cerintelor pietei in ceea ce priveste capacitatea bateriilor electrice.
Combinatia LiSi sau Li-aer (oxigen) au unele dintre cele mai mari densitati de energie, cu un
factor de multiplicare de aproximativ 10 ori mai mare fata de bateria pe Li cu anod de grafit,
avantajul de cost fiind net in favoarea siliciului.

in concluzie, industria auto se afla intr-o perioada de transformare semnificativa.
Provocdrile si oportunitatile actuale si viitoare determind o schimbare rapida si adaptare in
domeniu. Producerile auto isi indreapta atentia catre vehiculele electrice, tehnologii avansate
si servicii de mobilitate inovatoare, In timp ce se confruntd cu provocari legate de
infrastructura, reglementare si securitate. Prin abordarea acestor provocdri si orientandu-se
catre viitor, industria auto are potentialul de a crea solutii durabile, eficiente si sigure pentru
transportul public si personal. Prin colaborare, inovatie si adaptabilitate, industria auto poate
contribui la dezvoltarea unei mobilitdti mai ecologice si la imbunatétirea calitatii vietii pentru
oameni din intreaga lume.

1.2. MOTIVATIA ALEGERII TEMEI DE CERCETARE

Alegerea temei de transfer fard fir al energiei la masinile bazate pe propulsie electrica
si managementul bateriei electrice este determinatd de importanta crescutd a mobilitatii
sustenabile si a dezvoltarii vehiculelor electrice din ultimele decenii. Aceasta tema abordeaza
doud aspecte cruciale ale evolutiei industriei auto: incarcarea eficientd si convenabila a
vehiculelor electrice si optimizarea performantei si duratei de viati a bateriilor. In acest
capitol, vom explora motivatiile care stau la baza alegerii acestei teme si importanta lor in
contextul actual:

* Mobilitate sustenabila si reducerea emisiilor de carbon;

* Autonomia imbunététitd a vehiculelor electrice;

* Eficienta si comoditatea incarcarii;

* Optimizarea performantei si duratei de viatd a bateriilor;

* Inovatia si cercetarea in domeniul transferului fara fir si managementului bateriilor.

In concluzie, alegerea temei transferului fard fir al energiei la masini si
managementului bateriilor electrice este motivata de nevoia de a dezvolta solutii durabile si
eficiente pentru mobilitatea viitorului. Intr-o lume in care sustenabilitatea si eficienta
energetica devin prioritdti tot mai mari, transferul fard fir si managementul bateriilor
reprezintd directii cheie pentru a rdspunde acestor provocari. Prin cercetare, inovatie si
colaborare, putem contribui la dezvoltarea unei infrastructuri de incarcare wireless eficiente si
a sistemelor de management avansate, consolidand astfel evolutia vehiculelor electrice si
facilitand tranzitia spre mobilitatea durabila.

1.3. OBIECTIVELE CERCETARII

Managementul bateriilor electrice la masini reprezintd un aspect esential in
dezvoltarea vehiculelor electrice si 1n asigurarea performantei, fiabilitatii si durabilitatii
acestora. Cercetarea in acest domeniu are ca obiectiv imbunatatirea performantei bateriilor,
prelungirea duratei lor de viata, optimizarea utilizarii energiei si asigurarea unei experiente
sigure si eficiente pentru utilizatorii vehiculelor electrice.

Dezvoltarea software-ului de control al managementului bateriilor electrice la masini
reprezinta un obiectiv esential in evolutia vehiculelor electrice. Acest domeniu de cercetare se



concentreazd pe dezvoltarea algoritmilor si a sistemelor de control care sd optimizeze
performanta, durabilitatea si eficienta bateriilor, asigurand astfel o experienta optima si sigura
pentru utilizatorii vehiculelor electrice. In aceastd tezi, vom explora obiectivul-cheie al
cercetarii In dezvoltarea software-ului de control al managementului bateriilor electrice si
importanta sa in contextul dezvoltdrii vehiculelor electrice. Prin intermediul algoritmilor
avansati si a sistemelor de control sofisticate, cercetarea urmareste imbunatatirea eficientei si
a capacitatii de stocare a energiei bateriilor, permitind astfel cresterea autonomiei vehiculelor
electrice. Prin optimizarea gestionarii energiei si a caracteristicilor de incarcare si descarcare,
se poate maximiza performanta bateriilor si se poate asigura o experientd de utilizare
superioara pentru conducatorii de masini electrice.
Obiectivele specifice prezentei teze, ce sustin obiectivele generale enumerate mai sus,
sunt urmatoarele:
* analiza, modelarea si simularea in aplicatia de simulare SimulIDE a sistemului de
management al bateriei folosind controlerul Arduino Uno;
* claborarea si dezvoltarea prototipului sistemului de management al bateriei in
jurul controlerului Arduino Uno;
» elaborarea programului de control in limbajul C al sistemului de management al
bateriei
* integrarea si testarea prototipului sistemului de management al bateriei;
in concluzie, dezvoltarea software-ului de control al managementului bateriilor
electrice reprezintd un obiectiv crucial n evolutia vehiculelor electrice. Prin optimizarea
performantei si autonomiei bateriilor, prelungirea duratei lor de viata, asigurarea sigurantei si
integrarea adecvatad 1n sistemul vehiculului, cercetarea in acest domeniu contribuie la
dezvoltarea unei experiente superioare pentru utilizatorii de masini electrice.

1.4. STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI

Lucrarea este structurata pe 4 capitole dupd cum urmeaza:
in Capitolul 1 - Introducere sunt prezentate aspecte generale legate de formularea problemei
in cadrul acestei cercetdri. In cea de-a doua parte sunt prezentate obiectivele prezentei teze de
doctorat.
Capitolul 2 intitulat Tehnologia transferului fara fir al energiei electromagnetice la
automobilele electrice este consacrat descrierii celor mai cunoscute si utilizate sisteme de
transfer fara fir al energiei electromagnetice si sisteme de management al bateriilor electrice,
fiind prezentat si un studiu de piata privind prezenta acestor tehnologii la nivel mondial.
In Capitolul 3 intitulat Contributii privind realizarea prototipului SMB se prezinta o analiza
detaliata a unui sistem de management al bateriei electrice din punct de vedere functional, de
risc, simulare si implementare a unui prototip pe baza celulor electrice de Li-Ion.
In Capitolul 4 - Concluzii sunt redate concluziile activititii stiintifice desfisurate pe perioada
elaborarii tezei de doctorat cét si o serie de directii de cercetare viitoare.

1.5. DISEMINAREA REZULTATELOR

Diseminarea rezultatelor s-a realizat prin publicarea unui numar de 9 articole
stiintifice, din care 1 ca prim autor si in 8 ca si coautor, dupa cum urmeaza:
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3. Mihaela Grib, Mihai liordache, Alexandru Radu Grib, Horatiu Popescu,
Ovidiu Laudatu, Marius Staniloiu, ,, The Use of Thévenin, Norton and Hybrid Equivalent
Circuits in The Analysis and Polarization of Nonlinear Analog Circuits”, 2022 International
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DOI 10.1109/EPE50722.2020.9305677, Publisher: IEEE.



CAPITOLUL 2

TEHNOLOGIA TRANSFERULUI FARA FIR AL ENERGIEI
ELECTROMAGNETICE LA AUTOMOBILELE ELECTRICE

Tehnologia transferului fara fir al energiei electromagnetice la automobilele electrice
reprezinta o inovatie semnificativd in domeniul mobilitatii electrice. Aceasta tehnologie ofera
o modalitate convenabila si eficientd de a incdrca vehiculele electrice, eliminidnd nevoia de
conectare fizica prin cabluri si prize.

Transferul fara fir al energiei se bazeazad pe legea inductiei electromagnetice. Un
sistem de transfer constd in doud componente principale: o statie de Incércare sau emitator si
un receptor montat pe vehiculul electric. Emitatorul genereazd un cimp electromagnetic
oscilant de f1naltd frecventd, iar receptorul, amplasat sub vehicul, capteazd energia
electromagnetica si o converteste n energie electricd pentru Incércarea bateriei.

In concluzie, tehnologia transferului fara fir al energiei electromagnetice reprezinti o
directie promitdtoare In domeniul mobilitatii electrice. Aceasta oferd comoditate, fiabilitate si
flexibilitate in Incarcarea vehiculelor electrice, eliminind necesitatea conectarii fizice. Cu
continuarea cercetarilor si dezvoltarii tehnologice, aceastd tehnologie poate deveni o solutie
obisnuita si accesibild pentru incdrcarea vehiculelor electrice in viitorul mobilitatii durabile.

2.1. SCURT ISTORIC AL TRANSFERULUI FARA FIR AL ENERGIEI
ELECTROMAGNETICE

Tehnologia transferului fara fir al energiei electromagnetice la automobilele electrice
reprezinta rezultatul unui proces evolutiv care a inceput cu mult timp in urma. Istoria acestei
tehnologii se intinde pe mai multe decenii si a parcurs mai multe etape cheie in dezvoltarea
sa. Figura 2.1 prezintd cronologia dezvoltdrii sistemelor de transfer wireless al energiei
electromagnetice.
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Fig. 2.1. Cronologia dezvoltarii sistemelor de transfer fara fir al energiei electromagnetice [3]



2.2. STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII iN DOMENIU

Transferul fard fir a energiei electromagnetice, denumit si transfer de putere fara
contact, este un tip de transfer al energiei fara contact direct (fire conductoare), prin diverse
tehnologii de transfer. Existd mai multe metode de transfer fard fir al energiei
electromagnetice, cateva dintre cele mai utilizate sunt enumerate mai jos [3]:

* Inductia electromagnetica;

* Rezonanta electromagnetica;

*  Microunde;

* Laser.

In figura 2.2 se regdseste o clasificare a diverselor tipuri de transfer farda fir a energiei

electrice:
Cuplare in cdamp
electric
Inductie in cdamp
electric

<

electromagnetic Rezonanta
Transfer de
energie fara fir

Unde radio

<

Laser

Inductle
electromagnetica

Fig. 2.2. Metode de transfer ale energiei electromagnetice fara fir [4]

2.3. METODE DE TRANSFER FARA FIR ALE ENERGIEI
ELECTROMAGNETICE

Diagrama bloc de bazd a unui sistem de transfer fard fir al energiei pentru aplicatia
staticd a incdrcérii vehiculelor electrice sau hibride este ilustratd in figura 2.2. Pentru
transferul de energie din bobina emititoare spre bobina receptoare, energie alternativa din
reteaua electrica este transformata 1n energie alternativa de Tnalta frecventd prin dispozitive
convertoare. Pentru imbunatatirea eficientei sistemului, topologii de compensare serie/paralel
sunt prezente atit in partea receptoare cit si emitatoare. Sunt incluse si sistemul de control al
energiei, comunicatiile si managementul bateriei (SMB), pentru a evita orice probleme de
sdndtate si siguranta si pentru a asigura o functionare stabild. Plicile de feritd magnetice sunt
folosite atdt pe partea emitatorului, cat si a receptorului, pentru a reduce orice fluxuri de
scurgere magnetice daunatoare si pentru a imbunatati distributia fluxului magnetic.
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Fig. 2.2. Arhitectura sistemului de transfer a energiei fara fir a automobilului electric [5]

Bobina receptoare montatd sub autoturism impreund cu electronica de putere,
converteste cAmpul magnetic oscilant in curent alternativ de inalta frecventd care la randul
sdu este convertit in curent electric continuu, care prin sistemul de management al bateriei
este stocat in celule electrice bazate in special pe chimie Li Ion (sulfat de fier sau oxid de
mangan datoritd stabilitdtii si sigurantei in functionare).

2.3.1. Transferul capacitiv fara fir al energiei electrice (CWPT)

Transferul capacitiv fara fir al energiei electrice reprezintd o metodd inovatoare de
transmitere a energiei electromagnetice intre doua sau mai multe dispozitive fara a fi necesara
o conexiune fizicd prin cabluri. Aceastd tehnologie se bazeazd pe principiul capacitatii
electrice, in care doud obiecte cu sarcini electrice opuse pot transfera energie electrica unul
citre celalalt prin intermediul unui camp electric creat intre ele. Costul redus si simplitatea
tehnologiei CWPT, folosind structuri geometrice $i mecanice avansate ale condensatoarelor
de cuplare, este foarte utila pentru aplicatii cu putere redusa, cum ar fi dispozitive electronice
portabile, incarcatoare pentru telefoane celulare si magini rotative.

Pana in prezent, aplicarea CWPT pentru vehiculele electrice a fost limitata din cauza
golurilor mari de aer si a cerintelor de nivel ridicat de putere. Un prototip stationar de
laborator cu putere >1 kW a fost demonstrat cu o eficientd de aproximativ 83% de la sursa de
curent continuu la bancul de baterii la frecventa de operare de 540 kHz.

Transferul capacitiv fard fir al energiei electrice reprezintd o directie interesantd in
domeniul incarcdrii fard fir si al transferului de energie. Cu dezvoltarea continud a
tehnologiilor si cercetarilor in acest domeniu, se pot depdsi limitarile actuale si se pot obtine
avantaje semnificative pentru Incércarea si utilizarea dispozitivelor.

2.3.2. Transferul inductiv fara fir al energiei electrice (IPT)

Transferul inductiv fard fir al energiei electrice reprezinta o metoda avansatad si tot
mai raspandita de transmitere a energiei electromagnetice intre dispozitive fara a fi necesara o
conexiune fizicd prin cabluri. Aceastd tehnologie se bazeazd pe principiul inductiei
electromagnetice, in care un camp magnetic variabil este utilizat pentru a transfera energie
electrica de la o sursa la un receptor.



IPT traditional a fost dezvoltat de Nikola Tesla In 1914 pentru a transfera fara fir
energie electromagnetica in vederea alimentarii consumatorilor. Schema bloc de baza a IPT-
ului traditional este prezentat in figura 2.5 Se bazeazd pe mai multe structuri de Incércare a
vehiculelor electrice. IPT a fost testat si utilizat Intr-o mare varietate de domenii de la
miliwati la kilowati pentru a transfera putere fara contact de la sursa citre receptor. in 1996, a
fost lansat General Motors (GM) Chevrolet S10 EV, care a folosit un sistem ce furniza
nivelul 2 de putere (6,6 kW) pentru incarcéri lente si nivelul 3 (50 kW) pentru ncarcari
rapide. Un incéarcitor EV de 6,6 kW de nivel 2 a fost demonstrat de Universitatea din
Georgia, care a putut Incérca tensiunii de baterii de la 200 V la 400 V la o frecventd de
operare de 77 kHz [5].

Transmitator - - ———~—  Receptor_ _ _ _
r b
_EF
1 gax

Fig. 2.5. Diagrama de transfer inductiv fara fir [5]

Transferul inductiv fara fir al energiei electrice reprezinta, o tehnologie in evolutie si
cercetare continud. Cu dezvoltarea continua a tehnologiilor de bobine si a circuitelor de
control, precum si cu imbunatatirea eficientei si performantei transferului inductiv, aceasta
metoda devine tot mai promitdtoare pentru incarcarea fara fir a dispozitivelor si a vehiculelor
electrice.

2.3.3. Transferul inductiv in rezonanta fara fir al energiei electrice
(IRPT)

Transferul rezonant magnetic fard fir al energiei electrice reprezintd o metoda
avansata si promititoare de transmitere a energiei electromagnetice Intre dispozitive fard a fi
necesard o conexiune fizicd prin cabluri. Aceastd tehnologie se bazeazd pe principiul
rezonantei magnetice, in care doud bobine rezonante se acorda la aceeasi frecventd, creand un
camp magnetic puternic care permite transferul eficient al energiei.

Exista citeva aspecte importante de luat Tn considerare Tn ceea ce priveste transferul
rezonant magnetic fara fir al energiei electrice:

* Bobine rezonante: transferul rezonant magnetic implica utilizarea a doud sau mai
multe bobine rezonante care sunt amplasate Tn sursa si receptorul de energie,
figura 2.6. Aceste bobine sunt proiectate pentru a fi rezonante la aceeasi frecventa,
astfel Tncat s creeze un camp magnetic puternic ntre ele;

* Rezonantad magneticd: atunci cand bobinele rezonante sunt acordate la aceeasi
frecventa de rezonanta, transferul de energie devine maxim. Astfel, energia este
transferata eficient intre sursd si receptor prin intermediul cAmpului magnetic
rezultat din rezonanta;
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* Circuitul de control: pentru a regla si controla transferul de energie, este necesar
un circuit de control adecvat Tn ambele dispozitive. Acesta monitorizeaza si
ajusteaza puterea si frecventa cAmpului magnetic generat, asigurand un transfer
sigur si eficient al energiei;
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Fig. 2.6. Diagrama de transfer rezonant inductiv fara fir [5]

Formula matematica este descrisa in relatia 2.1, unde fy(,,5) este frecventa de rezonanta
a bobinelor primare si secundare, iar L si C sunt valorile auto-inductantei si ale
condensatorului de rezonanta ale bobinelor emitatorului si respectiv receptorului. Cand
frecventele de rezonanta ale bobinelor primare si secundare sunt potrivite impreuna, este
posibil un transfer eficient de putere. Frecventa de functionare variaza de la zeci de kiloherti
la cateva sute de kiloherti. Fluxul magnetic generat in acest interval de frecventa, fara miez
magnetic, are un efect negativ semnificativ asupra inductantei reciproce si prin urmare a
reducerii coeficientului de cuplare (k). Frecventa de rezonanta a transferului rezonant inductiv
fara fir (IRPT) are expresia:

1 2.1)

2w, /L

f r(p.s) =
p,SLp,S

Valoarea coeficientului de cuplare k variazd de la 0.2 la 0.3 datoritd cerintei minime
de inaltime liberd a vehiculelor electrice, care este de 150-300 mm. Ecuatia 2.2 se poate
aplica pentru calcularea coeficientului de cuplare, L, si L, sunt inductivitatile proprii ale
bobinelor emitatorului si respectiv receptorului, L, este inductanta mutuald dintre cele doud
bobine. Dacd bobinele primare si secundare sunt puternic cuplate, valoarea inductantei
mutuale ar fi mai mare si invers conform ecuatiei (2.2). Coficientul de cuplare al transferului
rezonant inductiv fara fir IRPT are expresia:

2.2
k :L—m (2.2)
L,L

S

Miezurile magnetice de feritd intr-o varietate de structuri sunt utilizate pentru a
imbunatati coeficientul de cuplare in proiectarea transformatorului fara fir, la frecventa inalta,
efectul de proximitate poate afecta eficienta transferului de putere. Pentru a evita astfel de
probleme, in proiectare este luatd in considerare in mod obisnuit sdrma subtire rasucitd pe
baza de sarma izolata individual. Acest lucru poate reduce de asemenea rezistenta parazitara
si poate Tmbundtati factorul de calitate Q al bobinei. Factorul de calitate Q poate fi calculat
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prin ecuatia determinatd de frecventa f, auto-inductanta L a bobinei primare sau secundare si
rezistenta R a bobinelor, conform formulei (2.3). Factorul de calitate al transferului resonant
inductiv fard fir IRPT are expresia:

wl,, 21L,, (2.3)

Transferul rezonant magnetic farad fir al energiei electrice reprezintd o tehnologie in
evolutie si cercetare continud. Cu dezvoltarea continud a tehnologiilor de bobine rezonante si
a circuitelor de control, precum si cu imbundtatirea eficientei si performantei transferului
rezonant magnetic, aceastd metoda devine tot mai promititoare pentru ncércarea fara fir a
dispozitivelor si a vehiculelor electrice.

2.3.4. Retele de compensare

Asa cum este prezentat in figura 2.7, condensatoarele de compensare sunt adaugate Tn
combinatii 1n serie si paralel pe ambele parti ale transmitatorului si receptorului in sistemele
statice de incarcare fara fir pentru vehiculele electrice pentru a crea inductia la rezonanta.
Patru tipuri de topologii de retea de compensare existd gi anume serie-serie (SS), serie-
paralela (SP), paralel-serie (PS) si paralel-paralel (PP), fiind prezentate in figura 2.7 [5].

Cp sS Cs flf’ SP
o—]H I
M
Lp Ls RL Ly Ls —==:0g RL
(o X 7
(a) (b}
PS Cs PP
m M
Cp==|Lp Ls RL Cp=—| L La:| =% RL
) © . (d)

Fig. 2.7. Topologii de compensare: (a) Serie-Serie; (b) Serie-Paralel;
(c) Paralel-Serie; (d) Paralel-Paralel [5]

Compensarea sursei este necesara pentru a elimina diferenta de faza intre curent si
tensiune §i pentru a minimiza puterea reactiva 1n sursd. Instalarea unei retele secundare de
compensare maximizeaza transferul puterii sarcinii si eficienta. Topologia compensata Serie-
Serie este cea mai potrivitd pentru aplicatiile de vehicule electrice deoarece oferd doua
avantaje semnificative. Primul avantaj este ca valoarea condensatorului din partea sursei si
receptorului este independentd de conditiile de sarcind si inductantd mutuald. Al doilea
avantaj este cd astfel de sisteme mentin un factor de putere unitar prin atragerea de putere
activa la frecventa de rezonanta, deoarece impedanta reflectata de la bobina receptorului nu
adaugd o parte imaginara in bobina emitatorului. Acest sistem bazat pe topologie Serie-Serie
poate oferi o optiune mai buna de Incércare a bateriei, deoarece poate oferi o tensiune si un
curent constant pentru baterie.
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2.3.5. Topologii ale transformatoarelor in transferul fara fir al
energiei

In sistemele de incarcare fari fir, elementele emititorului si receptorului sunt realizate
din mai multe straturi de componente pentru a obtine o eficientd maxima a transferului de
putere si a reduce interferenta electromagneticd cu rentabilitate. Existad trei componente
principale ale elementelor de transformare féara fir: bobind, material de ecranare (feritd si
placd de aluminiu) si straturi de protectie si de sustinere.

In sistemele de incircare fara fir a vehiculelor electrice, este utilizat un concept de
transformator cu miez de aer pentru a transfera de la citiva wati la kilowati de putere de la
sursa la receptor. Exista o varietate de forme de bobine plane cum ar fi aranjamente circulare,
dreptunghiulare si hibride au fost utilizate in proiectarea transformatoarelor fara fir pentru a
imbunatati performanta si pentru a rezolva problemele de nealiniere intre placutele
emitatorului si receptorului [5].

2.3.6. Sisteme statice de incarcare ale vehiculelor prin transfer fara fir al
energiei

Sistemele de incércare fard fir oferda un mediu usor de utilizat pentru consumatori si
evitd problemele legate de sigurantd cu incarcétoarele clasice cu fir. Sistemul static de
incarcare poate inlocui cu usurintd incarcatorul cu priza cu o participare minima a soferului si
rezolva problemele de siguranta asociate, cum ar fi pericolele de goc electric. Bobina primara
este instalata dedesubt, in drum sau in sol, cu convertoare si circuite suplimentare de putere.
Bobina receptorului sau bobina secundard, este instalatd in mod normal sub vehiculele
electrice in fatd, 1n spate sau in centru.

Energia receptionata este convertitd de la forma alternativa la cea continud utilizand
convertorul de putere si este transferatd in bancul de baterii. Timpul de incarcare depinde de
nivelul de putere al sursei, de dimensiunile suportului de incdrcare si de distanta dintre cele
doud infasurdri. Distanta medie Intre sol si platforma vehiculelor utilitare usoare este de
aproximativ 150 mm — 300 mm. Sistemul poate fi instalat in zonele de parcari, case, cladiri
comerciale, centre comerciale.

Preturile acestora variaza Intre aproximativ 2000 — 10.000 USD pentru nivelurile de
putere de incdrcare 3.3 kW — 7.2 kW. Nivelurile lor de putere Indeplinesc standardele
internationale SAE (J2954), clasa de putere incadrandu-se intr-unul din nivelurile 1 (3.3 kW)
si 2 (7.7 kW), cu intervalul de frecventd 81.9 kHz — 90 kHz. In prezent, organizatia SAE
lucreaza la standarde, care sunt legate de alinierea gresitd admisa si locatia de instalare a
bobinei receptoare Tn masina [5].

2.3.7. Sisteme dinamice de incircare ale vehiculelor prin transfer fara fir al
energiei

Vehiculele electrice suferd din cauza a doud obstacole majore - costul si autonomia.
Pentru a creste autonomia, vehiculele electrice trebuie sa se incarce fie destul de frecvent, fie
sd instaleze un acumulator mai mare, ceea ce duce la probleme suplimentare, cum ar fi costul
si greutatea. In plus, nu este economic si se incirce frecvent un vehicul electric.

Sistemul dinamic de incarcare fard fir pentru vehicule electrice este o tehnologie
promitatoare, care poate reduce problemele asociate cu autonomia si costul vehiculelor
electrice. Este o solutie eficientd pentru automatizarea viitoare vehiculelor electrice, o
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incarcare direct in miscare. Bobinele primare sunt incorporate in betonul drumului la o
anumita distantd, cu sursd de curent alternativ de Tnaltd tensiune, de inaltd frecventa si circuite
de compensare la reteaua publica electrica. La fel ca la aplicatia staticd, bobina secundara este
montatad sub vehicule iar cand vehiculul trece peste transmitétor, acesta primeste un camp
magnetic variabil printr-o bobind receptoare si il converteste Tn curent continuu pentru a
incarca acumulatorul, utilizand convertorul de putere si sistemul de management al bateriei.

Facilitatile de incarcare frecventd in miscare ale vehiculelor electrice reduc necesarul
total de capacitate al baterie cu aproximativ 20% in comparatie cu vehiculele electrice
actuale. Pentru sistemele dinamice, elementele emitatorului si sistemul de alimentare trebuie
instalate Tn locatii specifice si rute predefinite.

2.3.8. Interconectarea vehiculelor electrice la reteaua electrici publici

Cererea expresa de vehicule electrice a dus la nevoia de incarcare rapida si metode
eficiente de transfer de energie. Odata cu cresterea numarului de vehicule electrice, cerintele
de energie din retelele de distributie au crescut rapid si au creat un impact negativ asupra
acesteia. Pentru a compensa cerintele suplimentare de energie, sursele de energie regenerabila
au fost introduse in reteaua electrica, dar au facilitati de suport limitate.

Conceptul de vehicul interconectat la reteaua de energie electricd poate oferi o solutie
alaturi de planificarea avansatad pentru incdrcare si descarcare in reteaua de distributie,
permitand vehiculelor electrice sd devina o parte activd a retelei electrice si sd participe la
schimbul de energie intre vehicule si sistemul electric. Astfel vom avea o incarcare
bidirectionala, tehnologia permite vehiculelor electrice sa isi incarce bateria din reteaua
electrica, dar in acelasi timp, le permite sd returneze energia stocatd in baterie Tnapoi n
reteaua electricd, atunci cand este necesar.

Bateriile vehiculelor electrice pot fi considerate ca niste sisteme de stocare a energiei
care pot fi utilizate pentru a echilibra cererea si oferta de energie pe retea. Astfel, vehiculele
electrice conectate la retea pot contribui la gestionarea fluctuatiilor de consum sau la
asigurarea energiei in perioadele de varf de consum. Se oferd flexibilitate operatorilor de
retea, permitindu-le si adreseze provocarile legate de gestionarea energiei regenerabile
variabile, cum ar fi energia solara si eoliand, care depind de conditiile meteorologice.

2.4. STANDARDE INTERNATIONALE DE SANATATE,
SECURITATE SI IMPACT DE MEDIU

Sistemele de transfer fara fir ofera avantaje importante fatd de Incarcarea prin cablu
dar cu toate acestea, vine si cu trei probleme potentiale majore de sdndtate si sigurantd —
pericole electrice, magnetice si de incendiu. Aceste sisteme functioneaza la niveluri ridicate
de curent si tensiune, lucru care poate crea risc de soc de electricitate din cauza defectiunii
sau a deteriorarii accidentale a dispozitivului, rezultatd din conditiile de mediu (cald sau rece)
si daune fizice. In plus, sistemele de transfer de nivel 1 (3.7 kW) si nivelul 2 (7.7 kW) sunt
instalate in mare parte in case, camine si zone de parcare publice, in care placile de incarcare
ale transmitatorului sunt instalate 1n sol sau beton. Fluxurile magnetice generate la niveluri
mari de putere pot depdsi standardele si reglementdrile minime stabilite de agentiile de
standardizare i pot fi daunatoare pentru comunitatea generald. Pentru a proteja flora si fauna
din jur, compatibilitatea electromagnetica (EMC) si interferenta electromagnetica (EMI)
trebuie verificate pentru nu a pune probleme de siguranta a tehnologiei.
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2.5. SISTEMUL DE MANAGEMENT AL BATERIEI

In ultimele decenii, masinile electrice au cAstigat popularitate si au devenit o
alternativa tot mai viabild la vehiculele cu motoare traditionale cu ardere internd. Aceasta
tranzitie catre mobilitatea electrica are la bazd dezvoltarea si implementarea unui element
esential: bateria. O baterie eficientd, sigurd si durabild este vitald pentru performanta si
succesul maginilor electrice. Acest obiectiv este atins si mentinut prin intermediul Sistemului
de Management al Bateriei (SMB). Acesta reprezintd o componenta criticd si complexd a
unui vehicul electric si are rolul de a monitoriza, controla si proteja bateria vehiculului. Acest
sistem avansat de tehnologie aduce numeroase beneficii si solutii pentru a gestiona cu succes
bateria vehiculului, invatdnd din parametrii de functionare, obiceiurile de conducere si
conditiile de mediu, pentru a asigura cea mai bund performanta si siguranta.

Unul dintre principalele roluri ale SMB este monitorizarea individuald a celulelor
bateriei. De obicei, o baterie pentru un vehicul electric este alcatuitd dintr-o serie de celule,
iar fiecare dintre ele poate avea caracteristici diferite. SMB-ul analizeazd tensiunea,
temperatura si alti parametri critici in timp real pentru fiecare celuld, asiguridndu-se ca
functioneaza in parametri optimi. Un alt aspect important al SMB-ului este mentinerea unei
balante adecvate a celulelor. De-a lungul utilizérii si Tn urma ciclurilor de Incércare si
descarcare, celulele pot avea comportamente diferite, ducind la dezechilibre. SMB-ul
gestioneazd cu precizie 1ncarcarea si descarcarea individuald a celulelor, evitind astfel
situatiile Tn care unele dintre ele sunt supraincarcate sau subincarcate, lucru care ar putea
afecta performanta bateriei si durabilitatea in timp.

In concluzie, sistemul de management al bateriei (SMB) la masinile electrice
reprezintd o componentd esentiala care asigurd performanta, siguranta si durabilitatea
bateriilor si, implicit, a vehiculelor electrice. Acest sistem avansat monitorizeazd si
controleazd individual celulele bateriei, mentine o balantd adecvatd intre ele, protejeaza
impotriva situatiilor critice si optimizeaza eficienta si performanta vehiculului electric. O
implementare eficientd si continud dezvoltare a BMS-ului vor juca un rol crucial in
accelerarea tranzitiei citre mobilitatea electrica, contribuind la reducerea emisiilor de carbon
si la crearea unui viitor mai sustenabil pentru transportul rutier.

2.5.1. Functiile si specificatiile unui Sistem de Management al

]
.

Bateriei

Bateria este un dispozitiv electrochimic ce converteste energia chimicd in energie
electricd. In sistemele reincarcabile din industria auto bateria este reincircata pritr-un proces
invers generdrii de energie. Unitatea de baza a unei baterii este celula electrica, o baterie fiind
compusa din mai multe celule electrice conectate 1n serie/paralel pentru a se obtine tensiunea
sau capacitatea dorita [49].

Componentele majore ale unei celule electrice sunt:

1. Anodul sau electrodul negativ, generatorul de electroni 1n circuitul extern al
bateriei ce este oxidat in timpul reactiei electrochimice;

2. Catodul sau electrodul pozitiv ce accepta electronii din circuitul extern si este
redus 1n timpul reactiei electrochimice;

3. Electrolitul sau conductorul ionic ce permite transferul de sarcina ca ionii in
interiorul celulei intre anod si catod, poate fi de natura lichidd cu diversi
solventi sau de natura solida.

Intr-un automobil electric existd doua sisteme electrice de baterii, fiecare cu functii
diferite: bateria de 12 V 1n general construite pe chimie Pb/Acid cu scopul de a oferi curenti
mari pe perioade de timp scurte necesare pornirii motorului si a consumatorilor pe 12 V si
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baterii de 48 V — 800 V ce trebuie sa asigure energia necesard tractiunii autovehicului.
Pentru indeplinirea cerintelor de durata de viatd, capacitate si numarul mare de cicluri de
incarcare/descarcare, bateriile trebuie asistate de sisteme de management ale
incarcarii/descarcarii (SMB) pentru a garanta functionarea In zona sigura de operare si astfel
prelungindu-se durata de viatd a bateriilor. Costurile SMB reprezinta o fractiune din costurile
bateriilor electrice cu un impact major in eficienta sistemului electric. Arhitectura SMB poate
fi Tmpartitd in doud componente majore: echipamentele hardware (fizice) si aplicatiile de
monitorizare software ce controleaza activ parametrii bateriei.

Majoritatea sistemelor BMS comerciale folosesc ca metodd de masurare a
parametrilor bateriei tehnica de masurare a sarcinilor electrice (coulombilor) si mésurare a
variatiilor tensiunilor. Functiile cheie ale unui sistem de management al bateriei la masinile
electrice se pot clasifica dupa cum urmeaza:

Monitorizarea individuala a celulelor bateriei;
Balanta de Incarcare si descarcare;

Protectia impotriva suprasarcinii si supradescarcarii;
Protectia termica;

Gestionarea eficienta a performantei;

Diagnosticare si depanare;

Comunicare i conectivitate.

Nk WD =

2.5.2. Modele de arhitectura de sistem al sistemelor de
management al bateriei (SMB / BMS)

Existd mai multe modele arhitecturale ale sistemului de management al bateriei
(SMB) la masinile electrice, fiecare cu propriile sale caracteristici si beneficii. lata cateva
dintre cele mai comune modele: Arhitectura Centralizata, Arhitectura Distribuita, Arhitectura
Hibrida. Fiecare model arhitectural are propriile sale avantaje si dezavantaje si poate fi ales in
functie de cerintele specifice ale vehiculului electric, precum si de prioritdtile producatorului.
Indiferent de arhitectura aleasa, sistemul de management al bateriei joacd un rol crucial in
asigurarea performantei optime, sigurantei si durabilitatii bateriilor, contribuind astfel la
succesul masinilor electrice si la promovarea mobilitdtii sustenabile [51].

2.5.3. Modele de arhitectura hardware al sistemelor de
management al bateriei (SMB / BMS)

Modelele de arhitecturd hardware pentru sistemele de management al bateriei (SMB)
utilizate 1n vehiculele electrice (VE) sunt concepute pentru a gestiona s$i monitoriza eficient
bateria vehiculului, asigurind o performantd optima, sigurantd si durabilitate. latd cateva
dintre cele mai comune modele de arhitecturd hardware pentru SMB: Arhitectura Integrata,
Arhitectura Separata, Arhitectura Distribuitd Local.

2.5.4. Arhitectura de tip Stapan / Sclav (Master / Slave) a
topologiei sistemului

Datoritd numarului mare de baterii din aplicatiile de propulsie a vehiculelor hibride
sau electrice cu tensiuni fnalte (48 V — 600 V), solutiile de sistem centralizate sunt Tnlocuite
in general de solutiile de sistem distribuite de tip Stapan / Sclav (Master-Slave). Subsistemele
de tip slave monitorizeazd In mod direct parametrii celulelor bateriilor pe care ii transmit
modulului de tip master pentru procesarea lor si controlul functiilor sistemului prin algoritmii
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implementati. Astfel, prin arhitectura modulara, sistemul de management al bateriei asigura o
flexibilitate crescuta in ceea ce priveste controlul mai multor tipuri de pachete de baterii cu
dimensiuni variabile. Scalabilitatea fiind o caracteristica de calitate cerutad pentru astfel de
aplicatii, proiectarea distribuitd este cea mai buna solutie asigurdnd simultan si o eficienta
crescutd a sistemului.

2.5.5.Modele de arhitectura software ale Sistemului de
Management al Bateriei (SMB / BMS)

Existd mai multe modele de arhitecturd software pentru sistemul de management al
bateriei (SMB) utilizate Tn vehiculele electrice (VE), enumeram cele mai comune concepte de
organizare software pentru SMB: Arhitectura Monolitd, Arhitectura Modulard, Arhitectura
Distribuita Local, Arhitectura Distribuita in reteaua Internet (cloud), Arhitectura de tip Sursa
Deschisa.

2.5.6. Procesul de echilibrare a celulelor electrice ale bateriei

Bateria este alcatuitd dintr-un grup de celule electrice individuale, iar calitatea si
performanta acesteia depind in mare masurd de starea fiecirei celule. In acest context,
sistemul de management al bateriei (SMB) are un rol crucial in monitorizarea si controlul
celulelor, asigurand o functionare sigura si eficientd a bateriei. Unul dintre aspectele-cheie ale
SMB-ului este procesul de echilibrare a celulelor electrice ce reprezinta procesul de ajustare a
incarcarii sau descarcarii fiecarei celule individuale dintr-o baterie, astfel Tncat sa aiba
aproximativ acelasi nivel de energie stocata [52].

De-a lungul timpului, celulele pot avea comportamente diferite datoritd variatiilor de
fabricatie, uzurii inegale sau influentei mediului de functionare. Prin urmare, unele celule pot
deveni supraincarcate, in timp ce altele pot fi subincarcate, ceea ce poate duce la dezechilibre
si la scaderea performantei generale a bateriei. Monitorizarea individuald a celulelor
presupune verificarea constantd a parametrilor tensiune, temperatura si curent. Aceastd
monitorizare individuald permite identificarea celulelor care prezintad diferente semnificative
in comparatie cu restul, indicand un dezechilibru. Odatd detectate aceste diferente, SMB-ul
poate initia procesul de echilibrare pentru a aduce celulele la niveluri apropiate de incarcare si
descarcare. SMB-urile utilizeaza diferite metode pentru a echilibra celulele electrice, iar cele
mai comune metode includ: echilibrare pasiva, echilibrare active, echilibrare hibrida.
Echilibrarea celulelor electrice aduce numeroase beneficii in functionarea bateriei si a
vehiculului electric: prolongarea duratei de viatd a bateriei, imbunatatirea performantei,
siguranta sporitd, maximizarea autonomiei.

In concluzie, procesul de echilibrare a celulelor electrice in sistemul de management
al bateriei (SMB) al vehiculelor electrice reprezintd un element cheie in asigurarea
performantei optime si a durabilitdtii bateriei. Prin monitorizarea individuala a celulelor si
utilizarea metodelor adecvate de echilibrare, SMB-ul contribuie la maximizarea performantei
si sigurantei vehiculului, promovand astfel adoptarea si dezvoltarea mobilitatii electrice
pentru un viitor mai sustenabil.

2.6. CALCUL CAPACITATE BATERIE VEHICUL ELECTRIC

Capacitatea bateriei reprezinta cantitatea de energie electricd pe care o baterie o poate
stoca si furniza pentru alimentarea motorului electric al vehiculului. Calculul capacitatii
bateriei si alcatuirea ei din celule electrice sunt aspecte critice pentru asigurarea autonomiei,

17



performantei si durabilititii masinilor electrice. In acest capitol, vom explora procesul de
calcul al capacitatii bateriei si structura celulelor electrice care o compun [53]. Capacitatea
bateriei, adesea exprimata Tn kilowatt-ore (kWh) sau amperi-ora (Ah), este o masurd a
cantitatii de energie electricd pe care o baterie o poate stoca si elibera. Aceasta determina
autonomia vehiculului electric, adicd distanta pe care vehiculul o poate parcurge cu o singura
incarcare. Bateria vehiculului electric este alcatuitd din mai multe celule electrice care
functioneazd Tmpreund pentru a stoca si furniza energia electricd necesard vehiculului.
Celulele electrice sunt unitdti individuale care pot fi combinate pentru a forma module si
ulterior pachetul de baterii. Pentru o baterie de capacitate mai mare, putem combina celulele
in serie si 1n paralel pentru a obtine capacitatea totala dorita. In general, aceasta implica
crearea de module de celule conectate in serie i apoi conectarea acestor module in paralel
pentru a forma pachetul de baterii. Pentru a face acest calcul, avem nevoie de urmatoarele
informatii:

» Capacitatea unei celule individuale (exprimata in Ah);

* Tensiunea unei celule individuale (exprimata in V);

» Capacitatea totald dorita a bateriei (exprimata in Ah).

Pentru calculul numarului de celule necesare in serie se imparte tensiunea totala dorita
la tensiunea unei celule individuale. Pentru calculul numarului de module necesare in paralel
se mparte capacitatea totald doritd la capacitatea unui modul de celule care la rindul ei se
calculeaza din numarul de celule Tnseriate Tnmultit cu capacitatea unei celule.

2.7. ANALIZA TEHNICA DE RISC IN INDUSTRIA AUTO

Industria auto este una dintre cele mai dinamice si complexe industrii din lume, iar
dezvoltarea vehiculelor moderne implicd integrarea unor tehnologii avansate, sisteme
sofisticate si procese complexe de productie. Intr-o astfel de industrie, siguranta, fiabilitatea
si performanta vehiculelor sunt de o importantd cruciald pentru satisfacerea cerintelor si
asteptarilor consumatorilor, precum si pentru respectarea reglementarilor stricte din domeniu.
Pentru a asigura aceste standarde nalte, industria auto utilizeaza frecvent o metoda de analiza
tehnicd a riscurilor cunoscutd sub numele de Analiza Modurilor de Defectare si a Efectelor
(AMDE / FMEA). Acest capitol va explora necesitatea analizei AMDE / FMEA 1n industria
auto si beneficiile pe care le aduce aceastd abordare in procesul de dezvoltare si productie a
vehiculelor [54]. AMDE / FMEA este o metodd de analizd proactiva, utilizatd pentru a
identifica si evalua potentialele moduri de defectare, precum si pentru a dezvolta masuri
preventive si corective inainte ca aceste defecte si efectele lor si apard in practici. In
industria auto, in care se produc mii de componente complexe si se asambleazd intr-un
vehicul, existd numeroase oportunititi pentru aparitia unor probleme sau defecte. Prin
aplicarea analizei AMDE / FMEA, aceste potentiale deviatii sunt identificate si gestionate,
ceea ce ajutd la evitarea accidentelor, imbunatatirea calitatii produselor si protejarea reputatiei
producatorilor auto.

2.7.1. Motivatia analizei efectelor modurilor de defectare

Unul dintre principalele motive pentru care industria auto aplica analiza AMDE /
FMEA este de a asigura siguranta vehiculelor si a utilizatorilor acestora. Siguranta rutierd
este o prioritate pentru toti producatorii auto, iar prin analiza AMDE / FMEA, pot fi
identificate si corectate potentialele vulnerabilitati sau esecuri care pot duce la accidente
grave. AMDE / FMEA contribuie la Tmbunatdtirea proiectarii si fabricatiei componentelor
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critice ale vehiculului, cum ar fi sistemul de frinare, airbagurile, sistemele de asistentd a
soferului si multe altele.

In plus, analiza AMDE / FMEA este utila si pentru optimizarea fiabilitatii vehiculelor.
Intr-o industrie competitivd, increderea consumatorilor 1n calitatea si durabilitatea vehiculelor
este esentiald pentru succesul unui producdtor auto. Prin identificarea si eliminarea
potentialelor defecte, AMDE / FMEA permite dezvoltarea de vehicule mai fiabile si cu
costuri reduse de intretinere, ceea ce conduce la cresterea satisfactiei clientilor si la
consolidarea brandului producétorului.

AMDE / FMEA permite identificarea potentialelor probleme de calitate si a factorilor
care pot afecta calitatea componentelor auto. Prin aplicarea masurilor preventive si corective,
se poate imbunatati calitatea componentelor si sistemelor vehiculului, asigurdndu-se ca
produsele auto sunt livrate clientilor cu niveluri Tnalte de fiabilitate si performantd. Calitatea,
siguranta si fiabilitatea vehiculelor joacd un rol crucial in consolidarea reputatiei unui
producator auto. AMDE / FMEA contribuie la dezvoltarea de vehicule mai fiabile i mai
sigure, ceea ce poate conduce la cresterea increderii clientilor si la consolidarea brandului
producatorului.

in concluzie, analiza tehnica a riscurilor AMDE / FMEA este o metoda esentiala 1n
industria auto pentru asigurarea sigurantei, fiabilitatii si performantei vehiculelor. Prin
identificarea si gestionarea potentialelor defecte, analiza AMDE / FMEA contribuie la
cresterea calitatii produselor auto, la imbunatatirea reputatiei producatorilor si la satisfactia
clientilor. Intr-o industrie dinamica si competitivi, FMEA reprezintd un instrument esential
pentru asigurarea unui viitor mai sigur i mai sustenabil pentru industria auto [45].

2.7.2. Evaluarea modurilor de defectare si a efectelor la transferul energiei
fara fir

Folosirea Analizei Modurilor de Defectare si a Efectelor (AMDE / FMEA) in
transmiterea fard fir a energiei electrice catre vehiculele electrice (VE) reprezintd o abordare
esentiald pentru asigurarea sigurantei, fiabilitatii si performantei acestui sistem de incarcare
inovator. Transmiterea fara fir a energiei electrice la VE, cunoscuta si sub denumirea de
"Incdrcare wireless" sau "incdrcare prin inductie," este o tehnologie emergenta care elimina
necesitatea unor conexiuni fizice Intre masind si sursa de alimentare. Aceasta implica
utilizarea unui cAmp electromagnetic pentru transferul de energie catre bateria vehiculului,
oferind astfel un mod mai comod si eficient de incarcare.

Prin aplicarea analizei AMDE / FMEA producétorul auto poate dezvolta un transfer
fara fir cat si un sistem de management al bateriei mai sigur, mai eficient si mai fiabil pentru
vehiculele electrice, contribuind astfel la maximizarea performantei bateriei, prelungirea
duratei de viata a acesteia si Tmbunétitirea satisfactiei clientilor.

2.7.3. Analiza AMDE / FMEA si siguranta in functionare (SF / FS)

Siguranta functionala (SF/FS) reprezintd o componenta esentiald Tn industria moderna,
unde sistemele complexe sunt folosite pentru a asigura functionarea sigurd si corectd a
echipamentelor, vehiculelor, infrastructurii si multe altele. In contextul in care tehnicile si
tehnologiile avansate sunt utilizate Tn diverse domenii, precum industria auto, aeronautica,
feroviara, energetica, medicald, asigurarea functiondrii sigure devine o prioritate critica. in
acest context, Analiza Modurilor de Defectare si a Efectelor (AMDE / FMEA) joaca un rol
semnificativ in imbunatatirea sigurantei functionale a sistemelor si In reducerea riscurilor
asociate. Siguranta functionald este acea parte a sigurantei generale a unui sistem sau a unei
piese de echipament care depinde de functionarea corecta a protectiei automate, ca raspuns la
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intrarile sale sau la o defectiune intr-un mod previzibil. Sistemul de protectie automata ar
trebui sa fie proiectat pentru a gestiona in mod corespunzator erorile umane probabile, erorile
sistematice, defectiunile hardware si stresul operational sau de mediu.

ISO 26262, intitulat ,,Vehicule rutiere — Sigurantd functionald”, este un standard
international pentru siguranta functionald a sistemelor electrice si/sau electronice care sunt
instalate In vehiculele rutiere de productie in serie (cu exceptia mopedelor), definit de
Organizatia Internationala pentru Standardizare (ISO) in 2011 si revizuit in 2018. Standardul
urmareste sd abordeze posibilele pericole cauzate de comportamentul defectuos al sistemelor
electronice si electrice din vehicule. Desi este intitulat ,,Vehicule rutiere — Siguranta
functionala”, standardul se refera la siguranta functionala a sistemelor electrice si electronice,
precum si la cea a sistemelor In ansamblu sau a subsistemelor mecanice ale acestora.

2.7.4. ANALIZA MODURILOR DE DEFECTARE SI A EFECTELOR
ACESTORA IN CONTEXTUL SF/FS

Ca o definitie generald, Obiectivele de Sigurantd (OS/SG) sunt obiective de nivel
superior pe care SMB trebuie sa le Tndeplineasca pentru a tine siguranta bateriei pe baza de
litiu sub control. Acestea sunt derivate dintr-o analizd a pericolelor si evaluarea riscurilor
aplicatiei specifice auto aflate in studiu si trebuie sa fie consecventa pentru a controla riscul
pand la un nivel acceptabil. Nivelul de integritate al sigurantei auto (ANIS/ASIL) este
clasificarea de risc definitd de standardul ISO 26262, o adaptare a nivelului de integritate a
sigurantei (NIS/SIL) utilizat in standardul IEC 61508. Aceasta clasificare ajuta la definirea
reducerii riscurilor necesare mentionate anterior, ANIS/ASIL-ul se stabileste analizind
probabilitatea si consecintele unui pericol. Standardul clasifica reducerea necesara a riscului
ca: ANIS/ASIL A, ANIS/ASIL B, ANIS / ASIL C, ANIS / ASIL D si MC/QM
(Managementul Calitétii). ANIS / ASIL D impune cele mai Tnalte cerinte de siguranta privind
integrarea functiilor, obtindnd cea mai mare reducere a riscului, iar ANIS / ASIL A cel mai
scazut. Riscurile clasificate ca MC / QM trebuie sa fie supuse unui proces regulat de
proiectare a managementului calitétii. Evaluarea riscurilor constd in enumerarea pericolelor
identificate si a cauzelor acestora, planificarea masurilor care pot fi aplicate pentru prevenirea
sau atenuarea pericolelor si evaluarea riscului pentru a identifica reducerea necesara.

Metodologia AMDE / FMEA utilizeaza trei parametri cheie pentru a evalua riscurile
si efectele defectelor: Severitate (S), Frecventd de Aparitie (A/O) si Probabilitate de Detectie
(D), acesti parametri fiind utilizati pentru a calcula Indicele de Prioritate al Riscului (IPR /
RPN). Clasificarea severitatii este notata pe o scard de la 1 la 10, unde 1 reprezintd un impact
foarte scazut, fard efecte majore asupra sistemului sau utilizatorilor iar 10 reprezintd un
impact foarte mare, cu consecinte grave asupra sigurantei, performantei sau fiabilitatii
sistemului. Pentru determinarea probabilitatii de aparitie a modului de defectare este necesar
sd se dispund de date privind ratele de defectare (din bazele de date) si date asupra
defectdrilor in exploatare. Ea este notatd pe o scard de la 1 la 10, unde 1 reprezintd o
probabilitate foarte scdzutd de aparitie, cu sanse minime de manifestare a modului de
defectare si 10 reprezintd o probabilitate foarte mare de aparitie, cu riscul ridicat de
manifestare a modului de defectare. Pentru fiecare mod de defectare s-a definit parametrul de
probabilitate de detectie D/D, este notata pe o scard de la 1 la 10, unde 1 reprezintd o
capacitate foarte ridicatd de detectare, cu mecanisme avansate de monitorizare si detectare
precoce a defectelor si 10 reprezintd o capacitate foarte scdzutd de detectare, cu o
probabilitate ridicatd de trecere neobservata a modului de defectelor.

Pe baza celor 3 parametrii S/S, A/O, D/D de calculeaza unui Indice de Prioritate al
Riscului IPR / RPN (in engleza: Risk Priority Number (RPN)) se calculeaza astfel: IPR =
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Severitatea efectului (S/S) x Probabilitatea de aparitiei a defectului (A/O) x Probabilitatea de
Detectie a defectarii (D/D). Matricea de criticalitate a riscurilor permite aprecierea riscurilor
sub aspect calitativ si oferd un mijloc de identificare si comparare a fiecirui mod de defectare
cu toate celelalte moduri, Tn raport cu severitatea (gravitatea) estimatd prin categoriile de
severitate (I la IV), reprezentate in matrice pe axa sa orizontald. Nivelurile probabilitatii de
aparitie sunt reprezentate pe axa verticald a matricei, in ordine ascendentd. Matricea care

oferd un instrument pentru determinarea prioritdtilor actiunilor corective.

2.8. PROIECTAREA ASISTATA DE CALCULATOR (PAC) IN
SIMULAREA UNUI SISTEM DE MANAGEMENT AL BATERIEI
(SMB)

In ultimele decenii, proiectarea asistati de calculator (PAC / CAD) a revolutionat
industria auto si domeniul proiectarii $i dezvoltarii circuitelor electrice si electronice, aducand
cu sine inovatii, eficienta sporitd si dezvoltarea acceleratd a vehiculelor moderne. PAC /
CAD-ul este un sistem de proiectare si modelare care utilizeaza tehnologia informatiei pentru
a crea si a analiza modele digitale 2D sau 3D ale componentelor, ansamblurilor si vehiculelor
auto. Cu ajutorul PAC / CAD-ului, inginerii pot explora si optimiza designul Tnainte de a
construi prototipurile fizice, economisind timp si resurse si asigurdnd produsele finale de
inaltd calitate avand un impact semnificativ asupra si industriei electronice, oferind
inginerilor o abordare mai eficientd, precisd si inovatoare pentru dezvoltarea si testarea
circuitelor electronice complexe.

PAC / CAD-ul pentru circuite electrice si electronice se bazeazad pe utilizarea unor
programe software specializate, care permit proiectarea, simularea, analiza si optimizarea
circuitelor pe un mediu digital. Acest lucru permite inginerilor sa testeze multiple variante de
design si s identifice posibile erori inainte de a trece la productia fizica a circuitelor. Un
aspect crucial al PAC/CAD-ului 1n industria auto este ca acesta acoperd o gama larga de
domenii, inclusiv designul exterior si interior, ingineria mecanica, simularile si analizele de
performanta.

2.8.1. Introducere in proiectarea asistata de calculator (PAC / CAD)

Proiectarea asistata de calculator (PAC / CAD) reprezinta utilizarea caculatoarelor sau
a statiilor de lucru pentru a asista la crearea, modificarea, analiza sau optimizarea unui
design. Aceastd aplicatie informatica este folositd pentru a creste productivitatea
proiectantului, a imbunatati calitatea designului, a imbunatati comunicatiile prin documentare
si pentru a crea o baza de date pentru productie. lesirea software-ului PAC / CAD este adesea
sub forma de fisier electronic pentru imprimare, prelucrare sau alte operatiuni de fabricatie.
In proiectarea mecanicd metoda mai este cunoscuti sub numele de automatizare a proiectarii
mecanice (APM / MDA), care include procesul de creare a unui desen tehnic cu utilizarea
unui software de calculator iar utilizarea PAC / CAD 1n proiectarea sistemelor electronice
este cunoscuta sub denumirea de Automatizare a Proiectarii Electronice (APE / EDA).

Software-ul PAC / CAD pentru proiectarea mecanica foloseste fie grafica vectoriala
pentru a reprezenta obiectele desenelor traditionale, fie poate produce, de asemenea, grafice
raster care aratd aspectul general al obiectelor proiectate. Ca si 1n elaborarea manuald a
desenelor tehnice si de inginerie, rezultatul PAC / CAD trebuie sd transmitad informatii, cum
ar fi materiale, procese, dimensiuni si tolerante, in conformitate cu conventiile specifice
aplicatiei. PAC / CAD este o arta industriald importanta utilizatd pe scara larga in multe
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aplicatii, inclusiv in industria auto, de constructii navale si aerospatiald, design industrial si
arhitectural, protetica si multe altele. PAC / CAD este, de asemenea, utilizat pe scara larga
pentru a produce animatie pe computer pentru efecte speciale in filme, reclame si manuale
tehnice, adesea numite creare de continut digital. Datoritd importantei sale economice
enorme, PAC / CAD a fost o fortdi motrice majord pentru cercetarea In geometria
computationald, graficdi computerizatd (atdt hardware cat si software) si geometria
diferentiald discreta.

2.8.2. Scurt istoric in proi