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DisciplinaINTEGRARE DE SSTEM adresat studeftilor din domeniul tehnic
are rol de agregator a tuturor cgtiotelor acumulate in anii facatti, cuncstinte care
pari in acest moment au fost defalcate concret pe réedssciplirda in parte. Un
inginer are responsabilitatea de a fi capabilofere soltii complete ale origrui
sistem, pornind de la punctul de alimentare, patée sisteme electronicgi
electromecanice, mentenarsi toate acestea desigur sub tutela costurilor cdit m
mici. Aceasl activitate se rezufinla cungtinte de management al sistemelor, al
etapelor care trebuie respectate pentru a ofderses fiabilesi sigure, respectiv la
capacitatea de a tmlege tipologia de analizatunci cand este vorba despre
implementarea unui nou sistem.

Aceasta disciplina pune la indemana studentululteleede care are nevoie
pentru a indeplini toti pé de care este nevoie atunci cand se implemeht&aeme
respectiv, argumenteaprin exemple doctrinele ingineriei sistemelor.

La momentul actual, firmele cele mai mari proitoare de echipamente
electrice, electronice, software, real-time proceg®tc. utilizeaz cu mare atere
aceste cunginte, ajungandasisi minimizeze cat mai mult costurile de prodec pe
de o parte, dar pe de alta parte, pentrutmelproduse fiabilgi de Tnhalt perfomara.
Ca atare, un inginer care dobandeste iar agpéeste cunotine de aceastnatus,
nu doar & e mereu cu un pas intéaaltor ingineri, dar privwge mereu prin aitoptica
tot procesul de la o idee profda produs finit, bine realizat.

Tot ceea ce defigee cungtintele deintegrare de sistem sunt metodologii bine
puse la punct care se agligeneral valabil Tn implementarea d@rigi nou sistem de la
etapa de dezbatere sau propunereidancea final cand se livreaz ca sistem
functional mulat pe ceriiele consumatorului.

1.1. Introducere in sisteme in inginerie electric

Conceptul desistem este utilizat foarte mult in limbajul de zi cu aitat in
domeniul tehnic, casi in domenii care sunt departe de orice tip de nege.
Caracterizarea sau definirea cuvintudistem este deosebit de difigil facand apel la
flecare dat la contextul in care acesta este utilizat. Unesispoate & fie format
dintr-o piulita si un surub, sau unu sistem poaté& e format din totalitatiea
centralelor de producere a energiei electrice ainara.

Pentru concetrarea mai mult a ateninspre definirea sistemelor, celtjpula
nivelul ingineriei s-a dezvoltat un concept intulngineria sistemelor. Conceptul
defineste o abordare interdisciplirara ideii desistem care permite concentrarea
anteniei producatorului asupra necediflor si cerintelor clientului. Este evident &
discutim aici despre reta produdtor-client din perspectivtehniad mai mult, ing
desigur decizii luate la nivel tehnic devin foariéuente la nivel financiar. Sistemul,
ca un tot unitar, estearut ca #spuns din partea dezvoltatorului de siolla o
problema ridicat din partea clientului sau a consumatorului. Caeatdin punct de
vedere tehnic, un sistem poate fi caracterizatiical frezolvare compléta unei
probleme sau a unei ceg@n Da@ privim prin aceast prismi sistemul, putemasil
caracteriZm dup urmatoarele elemente fundamentale:

-operatiile la care raspunde se refei la raspunsul pe care sistemul nou
dezvoltat poate as il ofere, respectiv cat anume din cesle clientului sau
consumatorului potasfie deservite de acest sistem;

-performantele pe care le atingeun sistem poateasraspundi cerirtelor
consumatorului, dar un element extrem de imporfanteprezing perfomarele



acestuia, caracterizate fiind de fiabilitatea smitkii, eficiena energetit, durata de
viata, etc.;

-raspunsul la teste atat in etapa de dezvoltare gain etapa de finalizare a
implemenirii unui proiect-sistem, acesta este supus periaestelor, la care el
trebuie 4 raspund intr-o anumi plaja de erori;

-manopera pe care o implid: se refei la cantintatea de fgr de muné la
care este necesgoentru dezvoltarea sistemului propus;

-costurile si durata de productie: caracterizeazsumele de bani ;

-educarea operatorilor si oferta de suport tehnic apeleaz la elaborarea
unui plan de educare a utilizatorului Tn vederearap corecte a noului sistem,
respectiv un plan tarifar pentru suportul tehnic;

-disponibilitatea dezvoltatorului: se refek la posibilitateai capacitatea unui
dezvoltator de sisteme de a accepta ca responsaBilitinte de viitor planurile mai
Sus enumerate.

Toate aceste etape repreziatemente cheie in ceea ce repreézaunatintele
despre integrarea unui sistem. In fond, integrdeeaistem este o agregare sarcinilor
care revin distribuite unei echipe care conduceeptol de la faza de concept la faza
de implementare practc

Conceptul de ingineria sistemelor considatat aspectele legate de partea
financiaf catsi cele legate de partea tehhim drumul spre dezvoltarea unui sistem
complet, fungonal, pus la dispoga unui consumator sau utilizator. Cu alte cuvinte,
ingineria de sistem respectiv cuytiotele privind integrarea de sistem formg&az
raspunsul unui produs la cetate consumatorului.

Design ——»
Testare ———p|
Eroare ———————p

—Testare
Cerinte —» Implementare
Cileu de viata &3 » —PTranzitia de la sistemul vechi
Ingineria sistemului ¢> 6< i> 5 | —»Operare
Qeflnlre mterfa_ta 5 c3 g, » Mentenants

Schimb de experienta 5 > Logistics
Productie=——— — Training

Managementul risculuj—————p — Upgrade

Management general———p»

Fig.1.1 Intérile si iesirile Tn conceptul integirii de sistem

Succesul procesului de integrare de sistem estdtagd unei implemenati
corecte a activitilor proiectului, care sunt descrise in partea gtéa figurii 1.1.
Atunci cand conceptul de ingineria sistemului egikcat in vederea dezvalti unui
produs, principalul rezultat pozitiv este g#a in procesul care secondedngineria
sistemului,si anume, integrarea de sistensadlar, este limpede faptuk cele doé
concepte lucreazimpreum si, pe de o partesii asigut reciproc succesul, dar pe de
alta parte asigér rewita in atingerea scopului final al proiectului Tare sunt
implicate. Tn ingineria sistemului reperele de baunt reprezentate de definirea
corect a cerinelor sistmeului, analiza futionarii lui Tn vederea determimii ciclului
de viaa, definirea interfeei dintre utilizatosi viitorul sistem, acolo unde este necesar,
apelul la schimburi de experign(se apli@ de obicei cand anumite etape sau g¢erin
depisesc cungtintele curente), etc. In paralel cu cele mai sus roeate este



important sa se aiba in vedesiematerialele necesare prodet, asumarea riscului
eventualelor insuccese respectiv. managementul glemare trebuie implicat in
realizarea proiectului; in urma taést si a stabilirii erorilor acceptabile se poate
considera & toate componentele sistemului sunt gtikg procesului de integrare.

Testarea, in fapt, merge nddin mam cu procesul efectiv de integrare a
sistemului pentruzprin teste repetate se poate stabiliddawbansamblele sistemului
respectiv prtile componente ale acestora pot fi integrate inttai unitar. Testarg
integrarea, fie secveal fie in paralel repreziatparti eseniale ale procesului de
dezvoltare. Dat se renuta la partea de testare in timpul dezwolt operarea
sistemului #mane o necunoscutpari la finalizarea proiectului. Astfejansa de
functionare la prima pornire a sistemului este foarteinpe de o parte, iar pe de alta
parte, exist posibilitatea ca intreaga dezvoltagefisocolit rezovarea unor probleme
care ar fi fost evidente dase proceda la testare pe traseu.

1.2. Generare de soltii si problematici generale

Ingineria sistemelor respectiv integrarea de sisteprezini prin conlucrarea
lor, raspunsul la cerita consumatorului pentru salude orice natura. Toate procesele
care sunt inglobate in cele doconcepte mai sus amintitgj fegisesc originea in
faza de plan inial. Deoarece integrarea de sistem este o conséagica a ingineriei
sistemelorsi altor activititi, planul de integrare este defapt rezultatul conepiu
tuturor soldiilor dezvoltate pe fiecare subplasaacum preziri figura 1.2.

in cele amintite anterior s-a specificat impottafazei de testare respectiv
faptul G ea trebuie & fie implicaé n fiecare etap de dezvoltare premetpare
integirii, dar apoisi testare global post integirii. Testarea modulelor sistemului in
faza post-integratoare va scoate la izeare din aceste module nu gesc & opereze
corect la nivel de sistem. Rezultatele testelobuie i se includ intr-un anumit
gradient de erori. Dacacesta este dapt, modulele se considerdefecte sau
defectuos fungwonale, fiind trimise Tnapoi la faza pre-integrawagentru verificare,
soluionare a problemei respectiv refacere sau depadape,caz. In acest fel, se va
rezolva problema revenind la etapa de integraistansului, testand din nou modulul
sau modulele defecte operand la nivel de sisterpa Beabilitarea modulelor defecte
toate etapele de integragigtestare la nivel inferior respectivelor modulebuie atent
reluate, si doar du@ ce se confirf ci acestea funoneaz corect respectand
parametrii impgi, se va proceda la testare a altor module la réuglerior celor
depanate. Acest tip de abordare se nEnéestare in proces regresivajuti la
determinarea eventualelor noi eroriage sau a erorilor care au trecut neobservate la
primele verifidri.
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Fig.1.2 Planul de integrare

Integrarea este un proces iteraidiyrogresiv in care fiecare nivel este fixat
pleacé de la cel inferior integrii. Acest proces este descris in figura 1.3.
Componentele sunt integrate Tn subansamble iatezcesint testate din punct de
vedere fungonal. Daé testele se finalizedzcu rezultate pozitive, procesul este
continuat prin integrarea subsitemelor, care lau&tor sunt din nou testate. in figura
1.3 sunt prezentate doar trei nivele &a ajunge la procesul de integrare eféactiv
realitate, pot exista si alte nivele goinale care sunt premeitgare procesului de
integrare general Numarul acestor nivele, evident, depinde de complex#at
sistemuluisi de cerinele din punct de vedere furanale ale acestuia.

Este absolut necesar ca in procesul de integiage stabileascfoarte riguros
tot ceea cegiine de partea de inttime a componentelor, ansamblekdrchiar a
sistemelor care necesitonlucrare pentru indeplinirea scopului lor. Ifdgarea este
defapt conceptul prin care, tcdin etapa de dezvoltare, sistemele toate
subansamblele lor, sunt gandite pentru a puteaaojmepreusi, pentru a permite
interconectarea logi functionarea armonioas Aceste probleme sunt rezolvate prin
adaptarea igrii oricarui sistem sau subansamblu la intrarea urmator&leide alt
parte, acolo unde se utilizeaizansmisii de date este necesase respecte o serie de
protocoale de comunigasi transfer. Toate acestea, la nivel mondial sun¢gafe in
ceea ce se numestandarde si ele reprezint referinele cheie dupcare se va realiza
orice sistem pentru ca acestamimeasé avizele de punere in fumgne, pe de o
parte, iar pe de alta parte, respectarea lor d@sjgusibilitatea de conlucrare cu alte
sisteme sau echipamente.

1.3. Conceptul de —sistem la cheie—

Adesea in limbajul uzual folosim un termen care tio@eaz ca ne referim la
ceva complet, ceva finalizat, ceva bun doar desfblo
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Fig.1.3 Etapele implemetrti sistemelor la cheie

Acest expresie estelg cheie”, intalnita cu preéddere atunci cand se face
referire la bunuri imobiliare. Tn ingineria sisteloe termenul are acegiaconotaie, si
anume faptul £ sistemul este bine pus la punct, a trecut cu sutaage testele din
faza de integrarei este suficient de flexibil incatisse muleze dupcerinele unui
consumator. Putem afirma,aun sistem la cheie, este un sistem care a toeridza
de proiectarai integrare, ambele bine realizate.

Cele mai multe sisteme sunt compuse in zilele n@abh parte hardwarg
parte software. Acestea in general sunt inseparabdonlucreai, fiind privite in
general ca un singur modul al sistemului. Cu teatele fac parte din acslesistemsi
conlucreai pentru un singur scop ordonarea pe nivele a aeestoface pornind de la
partea hardware, care este fixata pe un nivel iorferfiind prima etap a
implemendrii. Dupa ce aceasta a fost suficient de bine aples punct, urmeai
dezvoltarea unui nivel software pentru punereaumgiune a celui hardware si
facilitarea opetrii acestuia.

Pentru a atinge performgahe unui sistem “la cheie” trebuié se respecte
strict o serie de etape care duc la dezvoltareadiia primul pas, anume ideea sau
necesitatea unei soii) para la momentul livarii lui la client, suport tehnic, training
si mentenars.

In figura 1.3 aceste etape sunt prezentatei BaalizZim aceast figura este
limpede @ pentru a atinge scopul final este necesar ca Ifldeuinformaie s fie
bidiregional din toate punctele de vedere. Luareaicgicdecizii este analizatdin
punct de vedere al mediilor care Tnconjomntreprinderea. Mediul extertme de tot
ce inseamhbaza legal, reglementrile, raspunderile sociale, fa de mung etc. care
toate trebuie atent analizate atunci cand se puonaplicare o nau diregie de
dezvoltare. Este foarte importaidtse analizeze punerea implementarea unei noi idei,
din punct de vedere a existenbrevetelorsi a utilizarii lor, din punct de vedere a
concuremrei cu alte produse existente, respectiv analizantatea respedrii
standardelor impuse pentru aptieadat. Un alt aspect important il reprezint
cecetarea viitoruluiaspuns al consumatorilor la un nou produs, avanetdiere clasa



sociah la care acesta se adresedzac produsul nu este acceptat de acesta, succesul
financiar al acestuia va fi drastic diminuat. Estgba aici de a oferi produsg
servicii care dejsesc cele existente in segmentul detapigau a oferi cel pin
aceleai competere dar la prairi inferioare.

Mediul intern al intreprinderii, influgeaz prin politicile internesi dirediile
de interes. Intreprinderea trebufeasti un anumit trecut Tn domeniul In care incéarc
0 nou dezvoltare, cu cel prn 0 minima experiema si culturd. Dac propunerea de
proiect este tangenttuturor subiectelor mai sus enumerate, se poatsidera la
pornirea procesului de implementare.

Asadar, managementul proiectului nou este primul qgaae trebuie avut in
considerare la deschiderea acestuia. El sear&dedistribdia obliggiilor, sarcinilor,
diviziunea muncii, materialele necesare, aingele si competerele necesare
respectiv suportul financiar necesar pentru deavedt lui. Este foarte important ca
acolo unde exista lacune cunoscute in ceea cesiamumite competes, $ se
considere colabari materializate prin acorduri cu factori exteroare ofef servicii
si/sau cunstinte ce depsesc arealul intreprinderii dezvoltatoare.

1.4. Ciclul de dezvoltare al unui sistem

Cilul de dezvoltare a unui sistem Tn conceptulnegiei sistemelor, reprezint
procesul de creare sau dezvoltare de mogleteetodologii care potasfie si sunt
utilizate ca unelte in procesele de implementarende sisteme. In domeniul
ingineriei electrice, ciclul de dezvoltare intremie o sumedenie de metodologii
utilizate atat pentru conceperea ggientru implementarea unui sistem.

Analiza cererii

Evolutie Design
Testare ] Implementare

Fig.1.4 Ciclul de dezvoltare a unui sistem

Ciclul de dezvoltare al unui sistem este un pragiizat de @tre analgti
pentru a contura metodologiile de implementare amiera in care, calitatea de nivel
Tnalt ¢ intdlneast sau chiar & depiseasd preteniile consumatorilor, sistemulas
atingi praful de finalizare in timpu$i suma de bani alocate n planuriletiale,
functioneaz eficient, mentenga este ieftia iar costurile de training pentru
pregitirea operatorilor &fie cat mai reduse posibil.

Avand in vedere £ niciun sistem nu funoneaz de sine gitator, si sisteme
existente trebuieagnteragionezesi sa conlucreze cu sistemele noi dezvoltate adsec
respect strict metodologiile de implementare, realizaesgturii dintre ele, respectiv,
conlucrarea lor va fi un succes. Practic, intr-ahsiau altul se formeaz serie de
standarde care faciliteamterconectarea sistemelor in candle exploatare sigure.



Cu alte cuvinte ciclul de dezvoltare al unui sistezate materializat intr-o
secvem de faze care conturgagtape pentru munca celor care se aaig designul
si impementarea sistemului. Fazele sunt legate udelealtele in ideea in care
rezultatul uneia va reprezenta valorile de intrpemtru imediat urmatoarea. Acest
ciclu, adera la realizarea celor mai importanteefate implemeitii, cum ar fi
planificarea, analiza, designgilimplemetarea in sinea ei. Ciclul include cennalea
informatiilor privind viitorul sistem, stuii de fesabilitatrespectiv aprabile legale,
necesare implemeiti lui.

Stadiile de dezvoltare ale unui sistem sunt:

Analiza preliminara caracterizeaza primul pas implica propunerea de
soluii alternative, descrie calculul de costuri impteasi venituri, respectiv
conturea o serie de recomaud care trebuie luate in vedere in timpul procesdéu
implementare. Cu alte cuvinte, caracterizeabiectivele care trebuie atinse, deci
implicit natura scopului metodologia de organizare in studiutlezvoltarea soliei.
Propunerea de salualternative reiese din obiectiveke specificul problemei care
trebuie rezolvat Exist posibilitatea ca, analizand organizarea processaiuexiste
deja in structura sistemului s@lda mici parti din procesul de implementare. Idgi
propuneri de solii la cele inexistente, se potig] conducénd interviuri cu angéja
distribuitorii si/sau consultaii companiei. Adesea, saluse pot gsi si in portofoliul
concurerei, evident analizand atent eventualele monopsilsau brevete de invee
ale soluiilor.

Analiza sistemului respectiv descrierea concréta cerintelor se refei la
definirea corectsi coerend a obiectivelor sub forma apligor si functiilor pe care
noul sistem trebuieasle deserveadc Totodai, trebuie realizatsi o caracterizare a
informatiilor care trebuie & ajundi la cel care va exploata sistemul, adica la
consumator.

Designul sistemuluitine cont de caracteristicile fufn@nalesi operaionale, in
detaliu, ale sistemului care trebuie implementaticuzand aici imaginea per
ansamblu, reglement de business, diagrame de proces respectiv dadame
tehnice.

Dezvoltarea sistemuluiface apel la procesele de implementare, care tlefap
realizeaz agregarea fazelor de mai sgisduce la realizarea fizi¢ sub forma de
module, a solgei pentru noul sistem.

Integrarea si testarearealizeaZ concatenarea modulelor realizate in etapa de
dezvoltare a sistemului. Cu alte cuvinte, modukdparat implementatea ajung la
aceast faz, si ele sunt cuplate pentru conlucrare sindronestarea pe module iar
apoi pe sisteme cuplate, are ca rezultat un setale care se analizeazi aceastea
reprezini o readie pentru faza de depanaiee-testare.

Acceptarea, instalareasi punerea in fundiune este etapa final in care noul
produs sau sistem ajunge la consumatodevine parte productivdin afacerea
acestuia.

Mentenanta se refei la toate etapele care se petrec in timpul exjioat
sistemului: modifidri, adaugari, schimkiri de locaie, repardi si verificari periodice,
inspegcii etc. De obicei, aceastetap este cea mai ludgdintre toate. Adesea,
mentenata se realizedizcontractual, fiind oferit contra cost, pe o perioadefinita,
contractai contra unei anumite sume de bani.

Nu toate proiectele au nempt nevoie de toate aceste faze, respectiv nu e
neagprat necesar case respecte exact ordinea de mai susaDagura proiectului
complexitatea lui, o parte din faze pot fi elimgagu concatenate cu altele.



Facand apel la figura 1.4, o parte din elementelaueiost deja explicitate in
paragrafele anterioare.

Privind global, analiza unui sistem, respectiv gesl lui sunt orientate pe
utilizarea uneltelor de tip hardware si softwareelycrare de date, utilizarea
personalului Tn dotare pentru a atinge obiectidelelezolvtare ale companiei. Aceste
etape pot fi considerate ca activitati de meta-dezvoltare care ajuta la fixarea
nivelului companieisi ingradesc concret probleme la care comparisege soluii.
Arhitectura companiei prodatmare are un impact major asupra metodologiilor de
dezvoltare, cum ar fi distribia fortei de mung si obligaiile angajailor, toate
conlucrand la crgerea nivelului companiei respectiv a cifrei eiadaceri.

Un concept care este important in dezvoltarearsedta este analiza oriendat
pe obiecte a sistemelor. Acest concept permiteacsesrealizeze o anadiza unei
anume sarcingi sa se dezvolte un model de implementare conceptisak & rezolve
sau § soluioneze acea sarcinin acest fel, practic, implementarea se realizeaz
divizata in foarte multe segmente, acordand atentie maximciruia. Astfel,
fiabilitatea rezultatului final creste, #screste si timpul de implementargi implicit
costurile ei.

1.5 Integrarea fizica si functionala la nivelul lui SEM

Un SEM (sistem electromecanic) complex poate fizdit/in blocuri/module
interconectate atat fizic cat functional. Modularizarea SEM reprezintin avantaj
atat din punct de vedere al dez¥dlt acestuia, céatsi din punct de vedere al
exploatrii si mentenatei si este stransinterdependaga cu gradul de integrare la
nivelul acestuia.

Astfel, la nivelul unui SEM putem discuta de daxdi de integrare: fizig (a
componentelorgi functionali (a procesrii informatiei), dug cum se poate observa in
Figura 1.5.
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Fig. 1.5. Integrare fizicsi funcgionak la nivelul unui SEM.

Integrarea fizid sau spg@ala rezulé din abordarea SEM ca un sistem complex
n care componentele electronice, electrice, meeaoorespuri¢oare unui acekh
modul impart acekd spgiu. Un astfel de exemplu este sistemul de dieeasistat
electric al unui vehicul (Figura 1.6). Se poateearbra cum senzorul de deplasare



unghiula& este integrat in structura volanului, iar cel dela la nivelul coloanei de
diregie. Motorul electric de amnaresi unitatea sa de control sunt integrate, pentru
acest model de sistem de dire@sistat electric, la nivelul cremalierei.
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Fig. 1.6. Exemplificarea integii fizice la nivelul unui sistem de dirge asistat
electric.

Integrarea fungonali presupune ca, pe lahfungiile de control de bazale
conversiei de energie, componentele softwareduda si funcgii de monitorizaresi
diagnoa, achiztii, transfersi procesare date in timp real, optimizare adaptadiv
procesului/fungei pe care le indeplige SEM, etc. iIn SEM complexe putem discuta
de diferite nivele de integrare fumanali, aflate de cele mai multe ori intr-o regda
ierarhica unele faa de altele. Astfel se pot defini 5 nivele de intggr fungional,
corespunitor figurii 1.7.
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Fig. 1.7. Integrare funonak la nivelul unui SEM

Sistemul de dirge asistat electric prezentat mai sus are in siracta o
unitate de control a motorului det@mare. Aceasta stabgke nivelul cuplului necesar
a fi dezvoltat de motor pe baza semnalelor prindee la senzorii de poze
unghiulas, respectiv de cuplu, coroborate cu infotinasupra vitezei vehicului. in
structura sistemului existle asemenea senzori (de curent, tensiune tvjlate) care



monitorizaz starea de funmnare a acestuia, furnizadnd inforfmamodulului de
monitorizare si diagnoz. Acesta transmite mai departe infotrmala nivelul
modulelor de optimizargi management care, intervin, prin semnale de aadj
izolarea componentei defecte sau asigurarea uneiduari in stare de urge#, para
la oprirea vehicululugi rezolvarea problemei.

Cresterea gradului de integrare fiZicsi functionah a permis extinderea
aplicgiilor SEM in domenii precum aeronautjcautomobile, mediciy transport,
mecanid fina, industria preluctoare, industria lemnului, industrigzaai, etc prin
extinderea spectrului de fumigpe care acesta le poate indeplini. Astfel, pugeminti
aici SEM care:

-asigus controlul independent al garii in sisteme multi-axe (ngai-unelte,
robgi industriali);

-asigud liniaritatea compodrii sistemelor din care fac parte (vehicule,
sisteme hidraulice, etc);

-permit Tmbutatirea eficienei, confortului si siguranei in fungionare
(aplicaii auto precum sisteme de ditiecasistat, frane electromecanice, ABS, EPS,
etc);

-sporesc precizia sistemului din care fac part@ipeenente de mecanica 4in
de prelucrare industrigl etc);

-permit controlul adaptativ pentru o gantargi de opergi (in sisteme
hidraulice, motoare termice, vehicule, apiicaeronautice, etc)

-indeplinesc fung monitorizaresi diagnoz;

-asigui tolerana la defect, etc.

Specific SEM moderne estg modul de abordare al integii fizice si
functionale n toate etapele ciclului de ¢diale unui SEM (Figura 1.8).

PROIECTARE/
DEZVOLTARE
TESTARE/
COMISIONARE
EXPLOATARE
RETRAGERE
DIN UZ

Fig. 1.8. Ciclul de vigi al unui SEM.

Prima faz a ciclului de vigi a unui SEM corespunde procesuluiiadide pre-
dezvoltare, de generare a ideilgrde apatie a SEM. Dup definirea cerigelor
asupra performaalor si diferitelor constrangeri (mecanice, electrice, gébarit, de
cost, etc) se poate trece la faza a doua, de paoeédezvoltare.

Proiectarea/dezvoltarea unui SEM complex reprézintdemers sistematyc
necesii utilizarea metodelogi tehnicilor moderne, in special a celor de tip CAD
(computer-aided design), CAM (computer-aided martufing), respectiv CAE
(computer-aided engineering). Mai mult decat atistemul nu mai poate fi
considerat o suin de componente independente din punct de vedere iz



fundional. Integrarea fizicsi functionali necesit o now abordare pentru gestionarea
complexittii sistemului.
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Fig. 1.9. Ciclul V in proiectarea dezvoltarea unui SEM complex.

Aceasi noui abordare poate fisor explicadi utilizand reprezentarea fazei de
proiectare/dezvoltare printr-un ciclu V, conforrgurii 1.9.

Astfel, pornind de la ceriple formulate de client se stabilesc spediiiiea
pentru SEM-ul a fi dezvoltat. Aceste specificpot cuprinde:

-marimi care 4 defineas& naturasi tipul surselor de alimentare (hidraulice,
pneumatice, electrice de c.c. sau c.a., valoaredutaii de alimentare nominale, etc);

-marimi  care definesc performggle, consumul de energie, nivele de
sigurana;

-respectarea standardelor;

-constrangeri de natiitehnologi@, din punct de vedere al materialelor, etc.

Pe baza acestora se dezvaltructura sistemului, se stabilesc subsisteriele
interdependegele fizicesi functionale ale acestora. Analiza cobbapoi la nivelul
fiecarui subsistem in parte, identificand componenteleesare, definind specifitiée
individuale si gradul de integrare fizicsi functionak al fieciruia. Pe baza acestor
date se poate trece la analiza, proiectarea, dereal prototipului pentru fiecare
componert in parte.

Un element important in dezvoltarea SEM, a subsisker, respectiv a
componentelor acestora, este proiectarea asifRapiectarea asistatsusinuta de
utilizarea metodelosi tehnicilor de modelargi simulare permite reducerea timpului
de dezvoltare per ansamblu. De cele mai multeirmainte de realizarea prototipului
se apeleazla ga numitele tehnici de testare offliggsau online pentru a verifica
performanele componentei/subsistemulgi modul n care acesta influgaz
fundionarea subsistemului/sistemului. Avantajul ufitizacestora constin principal
in faptul @& permit o evaluare a performator, respectiv a efectului integii
componentei/subsistemului la nivelul imediat suprefira a avea neajpat prototipul
realizat. De cele mai multe ori acest proces ast iterativ, care implig utilizareasi
interconectarea mai multor pachete de programe pamait modelarea 1D/2D/3D,
respectiv implementarea unor algoritmi de optimezaDatorit complexittii
procesului de proiectare a SEM, acesta va fi tratgitpe larg intr-un capitol de sine-
statator in cadrul lucirii de faa.



Dupa verificarea indeplinirii tuturor ceriglor la nivel de componentg
realizarea prototipurilor acestora se poate tracetdpa de integrare fizicrespectiv
functional a componentelor in subsisteme, respectiv a sebsetor in sistemul final.
Pe misura integirii se va apela din nou la tehnicile de testardinende ast das,
pentru verificareasi acordarea componentelor/subsistemelor, in vedatewmerii
performanelor cerute la nivel de sistem.

Dupd realizarea efectiva sistemului se poate trece la testarea acestidi,
din punct de vedere al performalor, catsi din punct de vedere al respadt
normelor si standardelor in vigoare. Tipurile de teste geneglicabile la SEM,
cateva pachete de teste specifice, pregunotiuni de mentenaa vor fi prezentate
intr-un capitol dedicat testi, monitorizirii si diagnozei in SEM.



2. Soluii moderne de proiectaresi dezvoltare
pentru sisteme integrate

2.1. Premisele unui proiect de VHE
2.1.1 Arhitectura tipica a unui VE
2.1.2 Design-ul unui VE modern



Atunci cand se discaitdespre implementarea unui sistem nou, a unui gbnce
sau a unei idei inovative, de la faza de ideeaganfaza de produs scos pe tpja
trebuie & se indeplineascun set de p& bine definii care 4 asigure o catcat mai
mare a succesului cu privire la cifrele de vihale produsului. Ideile inovative sau
noile concepte apar ca raspuns al companiilor prodétoare de bunuri la cererea
consumatorilor. Reta dintre consumatosi produdctor este materializat prin
intermediul unor sondaje pe segmente de consuma@rde o parte, sau reies din
reglementari ngonale sau internnale, propuse de organiii® in vigoare. Acestea
au ca scop Tmbutatirea factorului de impact al consumatorului asuprediului
ambiant, sau doresé slua la creterea factorului de confort al consumatorului la
utilizarea produselor existente petpia

Produdtorul de bunuri vaaspunde fie la sondaje fie la reglenmntprin
intermediul unui amplu proces de dezvoltare de mduse, cosmetizate dup
cerinele anterior stabilite. Preliminar, se vspunde la noile ceria cu o tabel de
soluii din care se va alege aceea sau acelea carensgea® cel mai bine in jurul
amendamentelor impuse.

Ideile propuse, devin subiectul de cercetare al plan sau proiect, alacui
etape le vom discuta in cele ce urnde&2 dai trecut prin toate fazele proiectului, se
ajunge la o solie finala, considerat prototip, acesta avand la baatat o serie de
impuneri intiale care urmedzapoi o etap de testare si validare in conformitate cu
toate normele in vigoare.

In faza urnitoare urmeax si se realizeze partea de marketing respectiv
lansarea pe pia comercial a produsului, analizand din nou rgacconsumatorilor
dupa testarea noului produs.

Asemenea celor m@gonate mai sus, este extrem de important ca pebdnd
de bunuri consumabilei cunoasg foarte bine cai care sunt preteile clientului.
Stiind ce vrea acesta este factorul-cheie pentreesud in orice tip de afacere. Cel
mai simplu mod de aagi aceast informgie este de a realiza un studiu. Primul pas in
orice sondaj este de a decide ce segtlori@ se afla prin acedasaaiune. Obiectivele
proiectului determina cine va fi sondgitceea ce li se va cere prin sondaj. Dac
obiectivele sunt neclare, rezultatele vor fi, feagrobabil, neclarai ele. Unele
obiective tipice ale unui sontaj includ:

Potentialul de piata pentru un produs sau servioiu

Poztia pe piga a produselor sau servicii curente existente

Nivelul de satisfaie al consumatorilor

Opinia asocig@lor cu privire la noile produse ce urméazfi lansate

Factorul de impact asupra imaginii companiei prathsre

Metodologiile de aplicare a acestor sondaje sumtatea Exisi sondaje
realizate telefonic sau prin intermediul unor ggexutorizate cu personal cu pegige
Tn acest domeniu. Aceste sondaje sunt utilizateqmeerent atunci cand este vorba de
implementarea unor noi servicii. Pentru produse seiaplid frecvent strategii de
observare a evoliei tehnologicesi de incercare de d&pre a condiilor existente, cu
scop in satisfacerea noilor cadrsau impuneri.

in cele ce urmeazse va face apel la strategia de integrare in tadru
automobilelor clasice, a noilor concepte de expl@ata cungintelor de maini
electrice, electroni control si cunastintele de electrochimie pentru a electrifica
actualele vehicule in vedereatiolerii unor structuri cu randament ridicaffiabilitate
marita.



2.1. Premisele unui proiect de VHE

In cadrul capitolelor ce urmeazse va detalia devoltarea unui proiect integral
de la pasul de concept la cel de lansare bazatt gieeun exemplu foarte la mioth
zilele noastre. Acesta se refda dezvoltarea unui vehicul hibrid electric, derntumn
continuare VHE. Se va discuta in cele ce urraeg@spre stadiul actual al cerarétin
domeniu, care evident subliniapotiunile unde se poate intervegii implementa
procesul de hibridizare a vehiculelor cu motoarea@bustie.

Privind la nivel istoric, datele atafaptul a din 1960, nurarul de tipuri de
vehicule a crescut de la 4 la 15. Vehicule eleet(ME) au fost disponibile pe pia
din ultimii 110 ani. In timpul primului stadiu alkdvoltrii vehiculelor au existat doar
doi concurefi, cu motoroare cu combustie intér(MCI) si VE. VE au fost clasate
Thaintea MCI paiin 1930; dup aceast da& panorama s-a schimbat datoritastzai
calitatii carburantuluisi productia in masa modelului Ford T, de Tnalperformam
si pret de achizie si intretinere redus. Cele mai sus nienate, la care se adaug
slaba infrastructdr a reelelor de alimentargi inciarcare a bateriilor vehiculelor
electrice au dus la dispaa interesului fat de VE [1].

Interesul fa&a de vehiculele electrice a reapt in anii 70, o dat cu
dezvoltarea serioasa componentelor semiconductoare, a noiloratinite stocare a
energiei electrice, a materialelor, a tehnicilor afeliz prin modelaresi simulare
avansate, implementarea in sisteme de a@naliZimp real a strategiilor de control
respectiv maturizarea electronicii de putere. Fiied de a doua seriaaentativa de
dezvoltare a VE, s-a realizat o integrare interdls@ra implicandstiinte ca fizica,
matematica, mecanica, tehnologia infotigias-a apelat la specigliin electronid si
electricitate, iar toate Tmbinate au datteee la primele modele de EV cu randament
si fiabilitate ridicat [2].

Azi, termenul de VE include vehicule hibride cutsme de reiricare,
vehicule electrice specialg vehicule electrice de mare putere [3]. Un mare pa
Thainte pentru proddi@ in mag a VE a fost introducerea pe fiiaa conceputului de
vehicule electrice hibride (VEH). Prodiecde VEH a fost lansafn 1997 de Toyota,
cu modelul Hybrid-Prius, o configuia paralel integratcu o unitate Toyota Hybrid
System (THS). Modelul THS-C a fost implementat rtéaziu pe modelul Estima
Hybrid, care esta un THS combinat cu o transmisigicuu variabid. in 2004, a fost
dezvoltat modelul THS Il care a fost instalat pelrierius, care avea acum tensiunea
de alimentare a motorului de trame consistent ridicat Acest nou sistem de
traaiune electrid@ includea un convertor curent continuu/curent canti (CC/CC)
care ridica tensiunea de la nivelul bateriei (288\2) la 500V sau chiar mai mult,
asta pentru a folosi o unitate de stocare a eneslgetrice cat mai micsi pentru a
comanda motoare electrice de putere mai mare, aatnp&u versiunile anterioare.
Numele sistemului a fost schimbat in Hybrid Syne®yyve (HSD), renuténd la
numele Toyota, pentru ca acest sisteinpsat fi instalat pe orice maic de
automobil. Trebuie totodatsubliniat faptul & Toyota nu este singura fiehcare
produce vehicule hibride. Acestea mai sunt prodigseord, GM, Honda, Nissan, etc.

Azi, aproximativ 12 miliarde de $ au fost alocateSUA departamentului de
cercedri in domeniul energiei (Department of Energy, DOK$tfel s-a deschis o a
treia etap a cercetrilor in domeniul VE. Se cunei c tot cetine acum de costuri
ridicate, performage sisteme de sigurginetc. care sunt ficnedezvoltate suficient,
vor fi maturizate n viitorul foarte apropiat, fdraplicate multe programe de cercetare
in acest domeniu, nu doar in SUA stipe restul continentelor, in marile centre
universitare. Aceste programe au ca scop dezvaltaateriilor, a componentelor, a



sistemelor mecanice respectiv vor impune motdlifie necesare a celor existente
pentru a pune pgsele milioane de vehicule electrice p&m2015.

in momentul de fa dezvoltarea EV, &a echivoc, joad un rol foarte
important pentru societatej este previzibd cresterea acestui rol in domeniile
economicesi industriale, motivate in spe de factorul de mediu care este defapt
factorul fundamental. Trebuie m@matsi faptul &, exisi segmente de ceragbri
care resping ideea unei noi geneme autovehicule caregslevira complet electrice,
renuntdnd la propulsia pe motoare de combustie. Motieekestui segment sunt fie
gresit intelese fie se bazeape lipsa de experigen viziunesi expertiz.

2.1.1 Arhitectura tipica a unui VE

Acum, VE sau VE hibride (VEH), sunt compuse dintparde tragune la care
se atgeaz cel pdin o unitate de stocare a energiei, un sistem aeraoelectronic
respectiv. o unitate care livreaza putere de varhtrpe termen scurt. Prin
managementul corect al puterii intr-un vehicul tsege o cretere a eficietei globale,
se reduce consumul de carburginimplicit emisiile de noxe [4]. In sp& avantajele
structurilor electrice sau hibride sunt marcatestieienta energetié ridicati, franare
recuperatid, si deci costuri de inttgnere reduse, comparativ cu variantele cu motor
de combustie. Trebuie mgonat faptul & randamentul motorului cu combustie este
foarte mic comparativ cu cel electric. De aici &pdiferena serioas intre cele doi
variante. Mai mult, exigtdeja structuri de VE care sunt capabidepsoduc energie
electria si s o stocheze n bateriai a necesita sisteme de alimentare externe
vehiculuilui [5].

in momentul de f@ exist deja foarte multe de VE sau VEH implementate n
tot felul de structuri, cum ar fi: vehicul coneclatrgeaua publig, vehicul conectat la
sarcira locak, vehicul conectat la tea tip reea inteligent, etc. Rostul principal al
acestor tipuri de configuratii este de a optimaariaxim fluxul de energie nspse
dinspre vehicul pentru a servi cat mai multe aglickn contrast cu VEH, sistemul de
traaiune al VE este mult mai simplu unitatea de stocae alimentare putand fi
compud doar din baterii, pile de combustie sau celularglAceste uniti pot s fie
interconectate intre ele, sau pétfie asistatesi de supercondensatori. Cele mai des
intalnite structuri de VEi VEH sunt prezentate n figura 1.

Azi, in toate VE sunt dausurse generale de alimentare, bateriissquile de
combustie, care au uttoarele caracteristici:

-livreazi curent electric doar cand se cere ateecsarcif;

-ating randament energetic ridicat, 40-60% dependeisarcia;

-nu produc deloc sau foartetmi poluare fonia

-bateriile de Li-ionsi pilele de combustie tip PEM reprezinta cei manibu
candidai pentru aplicatii auto dato#itdensistii mare de putere, volumului mic si
temperaturilor sizute.



Enar .
4 drecion N Enengy N Energy A
/_E s = direchun i
! e rections " bncdl " i
Enangs Bidrecionat Eidrediona Eidirecfional Bidirecionat
Soue i e = [T o Q [ DEDG
\ ") 1‘[ averter j Conperer T Convarier ﬂ Converter jI [u—
T st sl I[ E
slart
e mr’ n.r ! m i - m
\ upsrcapaciior ) | |
™ N AN
a) 1) ]
.'/ Energr I/ dl'::.gnyn \. I dll:m-gy -\\
diretsion — ek —, e
= — | Eiesion 'fl:'ue-gy = = | Bareciuns ~ Energe | Eidveckonal | (=)
Baltern Supercapaciior [ilehH Source — C!JO-DG Source CI?.AJ-
_ Caferter J aftverier crverier
I ' 7
Jussl &l ‘I_l, bzl &l 3
slait slait
=) |
VN AN /
d &) f
N / \

! g— ™
f [ - \
/ \ =y | Uniirecsona = | i Ve | Unitreesionan | = /:-\':o Unifirectional | b
Enegy |7 Vncoc - Lasd [ By L0 ncnc Lasd M) j—{ DCOC Laad
Soufce - Swice | - | Soune Conveter
'\ / Conveter \\ Comier ‘o /i
- Enengy 4
<hasl o Juish &
slart Eidirechonal alart Eidirecional
T e
Comverer oA Conmverer { Eatlary
. . AN
i

Enggy I = .
ﬁ direchion sl i jI Erengy diredion

Y wlant

[+l m

Figura 1. Structuri de interconexiune a elementébsi VEH

in opoziie cu VE alimentate din baterii, cele care opetepe pile de
combustie au multe elemente de intolgiain ceea ce priwte incapacitatea de
acceptare a fani regenerative, intoleraa la ripluri mari de curentaspuns lent la
sarcirh etc. Toate acestea demonstiéeex utilizarea pilelor de combustie ca surs
singulaa de energie in VE nu este o siduviabild. Pentru aceastproblend, soluia
este de a conecta pe l&ngila de combustiesi un set de supercondensatori.
Conlucrarea celor dawnititi energetice este valabgi ofera urmatoarele facilifiti:

-permite utilizarea unui singur convertor electmoni

-supercondensatorii se pot utiliza ca element tanmgentru varful de putere
pe perioada de accelerare a VE.

-supercondensatorii pot accepta curent foarte ndareinércare in cazul
franarii regenerative.

-exist o delimitare clat intre puterea de vasf cea medie a VE, convertorul
electronic tratdnd doar puterea medie. Astfel distpede @ partea de putere a
acestuia va fi mult mai pun voluminoas.

-permite implementarea unui control inteligent pentratarea coregt a
managementului puterii pentru optimizarea efiggernergetice globale.

In literatura de specialitate existfoarte multe variante de convertoare
electronice de putere propuse VE sau VEH. Dintesta cele mai des utilizate sunt
cele care coboartensiunea (buck), cobcdrdica (buck/boost), ridig (boost),
semipunte H, punte H compietpunte complét cu comutée la trecere prin 0 a
tensiuniisi/sau a curentului, etc [6]. Principalele difegenlintre aceste structuri sunt
reprezentate de rata de conversie, riplurile derdurdiregia uni/bi direg¢ionala de
curgere a puterii, randamentuizolatia lor [7].

Din punct de vedere constructiv, VE mai au un aajamiajor fai de cele cu
combustie intera Aici, dac@ motorul cu combustie inteineste Tnlocuit cu unul
electric, sistemul mecanic care realizeairstribuia puterii spre rge de tradune,
numit diferemial, poate & fie folosit sau nu. in figura 2a acesta este fblos
Dezavantajul esteacel introduce pierderi mecanice consistente, cesaretuc
performanele globale ale VE. Dag diferenialul este suprimat, el practic poate fi




inlcuit cu dod motoare electrice, conectate direct la Zp&liminand astfel toate
pierderie mecanice, pe de o parte, iar pe depatte, puterea acestor motoare va fi
jumatate din puterea primului motor care trebuisserveast ambele r@. Se obser¥
astfel, in figura 2b & sistemul diferefial a fost suprimat, iar distrilpia difereniata a
puterii celor doa motoare electrice se face acum cu un sistem etectrinteligenti
realizat in g&a manief incéat 4 distribuie corect produi@ de cuplu pe cele daucti

ale VE.

2.1.2 Design-ul unui VE modern

Primele variante de vehicule electrice au fostimite prin inlocuirea
motorului cu combustie inteincu motorul electric, iar in locul rezervorului de
carburant s-a montat bateria electrim acest tip de conversie, restul componentelor
rimaneau active, iar astfel randamentul intregukiesi era relativ eut. Din punct
de vedere mecanic, opeile pe care orice vehicul trebuié e respecteyin de viteza
de demaraj, de cea de oprire, de cea de craaeigpectiv de unghiul de viraj.
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Acestea reprezidit caracteristici statice ale vehiculului. Caractesie
dinamice ale acestuia se raféa rezistema aerodinamit, rezisteipa la rulaj respectiv
forta de tragune pe care o dezvalt

Azi, VE moderne implig cungtinte din toate domeniile, anume chimie,
mecanica, fizig, electronid, automatiari respectiv foarte mult marketing. Cu alte
cuvinte, un VE a evoluat de la un simplu sistem atreaic, care il caracteriza acum
multi ani, la un sistem foarte complex care implrarea majoritate a cugtotelor
din domeniuktiintelor aplicate.

De-alungul timpului s-adtut foarte mult cercetare pentru dezvoltarea unui
procedeu, sau al unui mers de proiectagesign pentru VE. Existin literatura mii
de materiale pe acest subiect, discutand aici despr si despre articole publicate in
volume de conferifa.

Totusi, caracteristicile fundamentale uirite mereu au vizat cu pradere:

-greutatea cat mai g

-eficienta cat mai mare;

-capacitate de dezvoltare de cuplu;

-permormare de accelerare ridicate (vitede accelerarg distarta necesa);

-vitezd maximi de croazief.

Primul pas in proiectarea unui VE este determinaedaiei dintre cuplul
mecanicsi puterea sistemului electric electronic al vehiculului. Exi§tmulte metode
distincte pentru determinarea puterii maxime pee daebuie 8 o dezvolte etajul
electric din vehicul. Toate acestea detetimputerea mecanicpe care motorul
electric controlat de electronica de putere trelsiii@ dezvolte.

Al doilea pas este reprezentat de determinareaiipeigctrice maxime pe care
vehiculul trebuie & o poat dezvolta prin intermediul motoarelor sale de pisieu
Aici se va considerai decide, ce tip de motor se va utilza respectixe csunt
pierderile lui electrice. Motorul de obicei se adgnaie de viteza nominal puterea
mecaniéd maxima, pierderisi strategia de control a lui.

Al treilea pas, foarte important, este stabilirézelului de tensiune contitiu
din vehicul pentru partea de putere. Aici exigttualmente foarte multe configtra
cu multe nivele de tensiune respectiv #@mitde stocare a energiei. Principala
motivaie care definge elementele acestui pas de proiectare este etiniarjurul
punctului de vanzare al produsului final. Astfet@uoat se definge preul produsului
finit, respectiv performaele acestuia.
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