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I.  Rezumatul Etapei

1. Obiectivul si Pachetele de Lucru din a 3-a etapa de implementare a proiectului
ELIMPUS

ETAPA a 3-a: Costructia si testarea sistemului de propulsie pur-electromagnetica
Pachet de lucru IV : Constructie si testare prototip sistem de propulsie pur-electromagnetica

Pachet de lucru V : Validarea sistemului de propulsie pur-electromagnetica

2. Preambul al cercetarii implementate pe anul 2017 in proiectul ELIMPUS
Activitatea de cercetare in anul 2017 s-a derulat intre lunile a 16-a si a 24 de implementare a
proiectului ELIMPUS, corespunzator pachetelor de lucru PL4 si PL5. Pentru situarea muncii de
cercetare efectuate in proiect se reaminteste distributia de activitati si obiective pe durata celor 24
de luni propusa initial (cu decalajul aferent, datorat faptului ca, contractarea s-a demarat in luna
Septembrie a anului 2015).

Lunill [2 [3 |4 [5 6 |7 [8 Jo [ofit]i2fi3]ia]isfie[17[18]19]20]21 [22 [23 J24

PL1. Arhitectura si cerintele si
Al.l Arhitectura si cerintele sistemului de propulsie
A1.2 Implementarea metodologiei
PL2. Proiectarea si i de propulsie pur-electr gnetici
A2.1 Proiectarea masinii electrice de mare viteza (ME-MV)
A2.2 Proiectarea unitdtii de control (convertor inclus) pentru ME-MV
A2.3 Proiectare structurald a ME-MV
A2.4 Proiectare reductor magnetic cu transmisie variabila (RM-TV)
A2.5 Proiectare unitate de control pentru RM-TV
A2.6 Proiectare structurald a RM-TV
=1 PL3. Modelarea, simularea si optimizarea si lui de propulsi
A3.1 Modelare, simulare si optimizare ME-MV
A3.2 Modelarea, simularea si optimizarea unititii de control a ME-MV
A3.3 Modelare, simulare si optimizare RM-TV
A3.4 Modelarea, simularea si optimizarea unitdtii de control a RM-TV
PL4. Construire si testare pr ipuri propulsie electromagnetici *
A3.1 Asistenta in confectionare/constructie a ME-MV & RM-TV
A3.2 Construirea unitatii de control pentru ME-MV si RM-TV
A3.3 Caracterizarea ME-MV si a unitatii sale de control
A3.4 Caracterizarea RM-TV si a unitatii sale de control
A4.5 Integrarea ME-MV cu RM-TV si caracterizarea sistemului
=/|PL5. Validarea si: lui de propulsie electr gnetici
AS.1 Evaluarea rezultatelor testate in vederea integrarii in aplicatie
AS5.2 Reevaluarea mersului de proiectare in baza rezulta_lelor masurate
PL6. Diseminare
A6.1 Publicatii, realizare website proiect (actualizare continud)
A6.2 Proprietate Intelectuala si urmarirea noilor tehnologii
PL7. Management

A7.1 Management administrativ si financiar
=1 A7.2 Rapoarte

=8| A7.3 Sedinte in echipa de proiect ! M E3 E3
Legenda durata PL .Durati actititate !Livrabil ! Sedinta * Tinta cheie

Obiectivele si activitatile din proiectul ELIMPUS pe durata ultimelor 9 luni de derulare a proiectului ELIPMPUS.

oy v

Il. Implementarea activitatilor de cercetare in proiectul ELIMPUS

1. Metode de optimizare in dimensionarea motorizarilor electrice
Studiul optimizarii dimensionarii motoarelor electrice de propulsie, studiate in proiectul
ELIMPUS, a fost realizat cu ocazia unei vizite la Universite de Haute-Alsace, din Mulhouse-Franta, sub
tutela profesorului Lhassane Idoumghar de la laboratorul de Matematici si Informatica Aplicata al
universitatii franceze. Pe langa implementarea optimizarii, s-a elaborat si o interfatda Matlab pentru
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facilitarea proiectarii mai multor tipuri de motoare si implementarea mai multor algoritmi de
optimizare.

1.1 Algoritmi de optimizare studiati
(Acest studiu a fost integrat in articolul de revista ISI plublicat anul acesta.)

Algoritmul de optimizare evolutiv diferential (differential evolution, DE) este de tip evolutiv
simplu si puternic, care poate rezolva o gama larga de probleme de optimizare teoretica si reala.
Orice algoritm bazat pe DE este compus din trei operatori evolutivi (mutatie, incrucisare si selectie),
aplicati iterativ unei populatii de solutii pentru a se converti catre cea mai buna solutie globala din
generatie Tn generatie. Mutatia este de obicei formulata ca o ecuatie in care diferentele ponderate
sunt addugate unui individ de referinta, pentru a crea un individ mutant nou. Apoi, crossover-ul
genereazd un nou studiu individual de la acest individ mutant si de la un individ curent. in cele din
urma, operatorul de selectie decide daca persoana in cauza este inlocuitd sau nu in populatie de
catre persoana respectiva. Ecuatia mutatiei corespunzatoare este:

Mut;; = Pyj + F; X (Pyestj — Pij) + F1 X (Pryj — Pyaj) (1)

unde Mut se refera la populatia mutanta, P la populatia actualg, i, j la elementul j al i-lea individ cel
mai bun individ al lui P, rl si r2 la doua persoane alese aleatoriu ale lui P astfel incatrl #r2 #i,si F_1
€ [0,1] la factorul DE de scalare. Daca un element (adica o dimensiune) a unui individ mutant rezultat
este n afara spatiului de cautare, datorita (1), atunci o noua valoare este generata aleator in limitele
inferioare si superioare corespunzitoare. in al doilea rand, se utilizeazd asa-numitul clasic binomial.
in al treilea rand, in operatorul de selectie, pentru toti i, evaluarea individuald este evaluat3 si
inlocuieste persoana i a lui P daca are o mai buna calitate. Din acest punct de pornire, proiectam un
algoritm hibrid folosind urmatoarea strategie de mutatie DE / best / 1:

Muti‘j = Pbest,j + Fz X (Prl,j - PTZ,j)' (2)
unde F,€[0,1] se refera la factorul de scalare al DE.

Dupa fiecare generatie a algoritmului de baza DE de mai sus, un individ rau de P este selectat
aleator pentru a fi optimizat cu strategia DE / best / 1 mutatie (2) si crossover binomial. Aceasta
strategie de mutatie tinde, de obicei, sa accelereze convergenta DE, dar algoritmul poate fi usor
blocat in optim local; astfel, se aplicd aici numai pe un individ al lui P. Tn plus, propunem modificarea
algoritmului de baza DE de mai sus pentru a folosi mecanismul de memorie definit in algoritmul de
optimizare a cdutarii backtracking (BSA). O populatie Mem dintr-o generatie aleatoare anterioara
este stocata si apoi utilizata Tn ecuatia de mutatie, pentru a ghida algoritmul spre optimul global.
Aceasta memorie este actualizata cu probabilitatea 0.5 chiar ihainte de mutatie: daca da, Mem este
inlocuitd de o permutare aleatorie a lui P. Tn contextul algoritmului nostru hibrid, sugerdm
urmatoarea ecuatie de mutatie care profita atdt de memorie, cat si de DE / strategia actuald / cea
mai buna / 1:

Muti,j = Pi,j + FPE x (Pbest,j - Pi,j) ++ FiMEM X (Meml-_j - Memrl,j) (3)

unde r1 se refera la un individ P ales aleator P astfel incatr1 # i, FDEE[O,l] la factorul de scalare
DE si FMEM dedicate memoriei mecanismului. Pnetru fiecare individia lui P, fie FMEM = 0.5 cu
probabilitatea 1/16, ori FiMEM valoare reald descrescénd de la3la 1l cu o lege geometrica la 1/3 a
evaluarii functiei obiectiv. Aceasta setare permite alforitmului sa exploateze spatiul de solutii si mai
apoi permite exploatari suplimentare.
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n cele din urm4, incrucisarea binomica a algoritmului pe bazé de DE sus este fnlocuits cu
operatorul de crossover mai complex. Astfel, doua mecanisme de crossover diferite sunt aplicate
aleatoriu cu probabilitatea 0.5. Primul construieste procesul individual prin luarea unui singur
element al individului mutant, in timp ce cel de-al doilea permite luarea mai multor elemente ale
individului mutant, conform unui asa numit parametru mixat care controleaza cate elemente vor
muta Tn individul procesului. Pentru a rezuma, Fig.1 prezinta intreaga structura a algoritmului hibrid
propus, care foloseste doua strategii de mutatie DE iTmpreuna cu un mecanism de memorie.

1 Initialize P with random solutions

2 While stopping condition is not met do

3 Update Mem with probability 0.5

4 Apply mutation equation (3)

5 Apply crossover from [16]

6 Apply basic DE selection operator

7 Select 1 bad individual of P

8 Optimize the selected individual with mutation

equation (2), the binomial crossover, and the basic
DE selection operator

9 EndWhile

Fig. 1. Structura algoritmului de optimizare hybrid de tip DE&BSA (prezentat in lucrarea ISI publicata anul acesta).

Problema optimizata in aceasta lucrare constd in maximizarea densitatii de putere a
motorului electroic de propulsie (pentru o anumita putere, masa masinii trebuie minimizatad). O
astfel de problema de proiectare este obiectul unei optimizari multi-obiectiv, care poate fi
formulatd, in termeni matematici, dupa cum urmeaza:

minJ (x) = [ (%), j2 (), - jn (0)]" (a)
cu xfP<x;<xfBi=12..n
gr(x) <0,r=12,..p
h(x)=0,1=12,..k

unde intregul m > 2 este unui numarul de obiective, iar x este vectorul variabilei de decizie.
Fezabilitate este definite de functiile de constrangere (g.(x) si h(x)).

Pentru a rezolva problema studiata Tn aceasta lucrare, agregam cele doua functii obiective pentru a
crea o functie compozita unica obiectiv pentru a minimiza si apoi a utiliza un nou algoritm
metaheuristic hibrid pentru a obtine o singura solutie optima.

- Prima functie obiectiva j1 se refera la minimizarea masei partilor active ale masinii, My: (Mgi0: €StE
suma masei cuprului, Mcypper, a fierului statoric, Mgy, a fierului rotoric, m,, si a magnetilor, mepy):

Matot = Meooper T Mstat T Myot T Mpy (5)

- A doua functie obiectiva j2 consta Th maximizarea puterii de iesire Pout (pastrand-o la valoarea
maxima admisa) care este egala cu diferenta dintre puterea de intrare si pierderile, adic3,

P,y: = Pin — Y. Losses (6)

Functia obiectiva, care trebuie optimizata prin algoritmul de optimizare hibrid, este prezentata de
urmatoarele:
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minJ(x) = —Pyyt/Maror + penality (7)

unde penality = 10°x5 7, C, si C; = 0 daca constrangerile ieste satisfacuta, sau 1 altfel. (Toate
constrangerile C; sunt date in tabelul de mai jos.)

n continuare se prezint3 rezultatele implementarii algoritmului hybrid considerat in comparatie cu
alti algoritmi prezentati in literature.

TABEL 1 — PROBLEMELE FOLOSITE LA TESTAREA CALITATII ALGORITMULUI

Nr. Functie Interval D Best
F1  Schwefel 1.2 [-100,100] 30 O
F2 Rastrigin [-5.12,5.12] 30 O
F3  Schaffer f6 [-100,100] 2 O

F4  Shifted rotated high conditioned elliptic [-100, 100] 10 -450

F5  Shifted Rosenbrock [-100,100] 10 390

TABEL Il — CARACTERISTICILE ALGORITMILOR COMPARATI
Algoritm Parametrii
basic DE N=30,F, =07,C.=05

BSA N = 30, mixrate =1
HBD N = 30, mixrate=1,F, =0.8,C, =09
HA N =30, FPE = 0.5, mixrate =1, F, = 0.8, C, = 0.9

TABEL Il = REZULTATELE STUDIULUI COMPARATIV

D Statistica DE d“e BSA HBD Algoritmul hibrid
baza dezvoltat

F1  Mean 5.0248e-8 3.4533e-1  4.6922e-5 9.1002e-19
Std 5.2899e-8 3.562le-1  4.8779e-5 2.9661e-18
F2  Mean 8.1505e+1 3.3165e-2  1.6582e-1 2.8421e-15
Std 9.9491e+0 1.8165e-1  5.279%e-1 1.1442e-14
F3  Mean 6.5290e-4 2.7325e-3  2.6024e-3 1.0943e-6
Std 2.4636e-3 4.0466e-3  4.3631e-3 5.9939e-6
F4  Mean 2.6184e+4 1.5827e+4  4.6782e+3 2.2007e+2

Std 1.7560e+4 2.6310e+4 6.8912e+3 8.9950e+2
F5 Mean 390.3997  390.2320 390.0006 390.0000
Std 1.2160e+0 5.8625e-1  3.0137e-3 1.9653e-14

Se poate observa ca algoritmul hibrid propus depaseste in performante rezultatele celorlalti
algoritmi discutati testati pe functiile standard selectate (prezentate in Tabel 1).

1.2 Interfata Matlab pentru domensionare/optimizare masini electrice
Utilizand soft-ul Matlab, s-a creat o interfata pentru vizualizarea rezultatelor obtinute in
urma dimensiondrii si a optimizarii masinii, intr-o formé interactiva. in vederea afisarii rezultatelor
optimizarii, algoritmul utilizat a fost Hooke-Jeeves, algoritm menit sa gaseasca minimul unei functii
cu variabile multiple. Aceasta metoda utilizeaza, in prima faza, o cercetare locala, paraleld cu axele
de coordonate, in puncte aflate la 0 anumita distanta de punctul de baza. Urmatorul pas presupune
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o deplasare mai mare, dupd o directie evaluatd in cercetarea anterioard. in momentul in care
deplasarea prezinta un succes si in punctul respectiv de explorare dovedeste ca deplasarea s-a facut
pe directia buna si se efectueaza o nouad deplasare. Procesul de cercetare incepe rezervat, cu etape
de deplasare scurte. Lungimea deplasarilor creste numai dupa repetarea succesului cercetarii
anterioare. Daca functia obiectiv nu se imbunatateste pe o anumita directie, in continuare, va utiliza
etape scurte de cercetare pe o alta directie. Structura algoritmului de optimizare folosit, este
prezentata Tn Fig.2.

Utilizand acest algoritm de optimizare, se doreste minimizarea masei structurii. in urma
optimizarii, variatiile anumitor parametri geometrici (diametrul interior, dimensiune intrefier), a
masei active, a randamentului si a factorului de putere pot fi observate in Fig.3.

Interfata construitd oferd posibilitatea de a vizualiza datele si rezultatele dorite, prin
accesarea comezilor de tip buton. Primul pas, este alegerea tipului de masina. Apoi, se pot urmari
parametrii motorului, Fig.4, impartiti pe categorii: datele principale ale masinii, caracteristici de
material si valorile parametrilor obtinuti in urma dimensionarii structurii. Butonul de optimizare,
arata valorile minime si maxime ale celor 12 variabile folosite pentru optimizarea masinii. in ultim3
faza, rezultate obtinute dupa optimizare, sunt afisate in interfata sub forma grafica, sub accesarea
butonului "Results".

Pick Base Point and
Step Sizes., EBvaluale
Objective Function.

Y

Make Local Search
Moving a Distance S, to Each
Side and Evaluate Function

Decrease Step
Size

Better
Function Value
Than Base
Point?

Change
In F Less Than
Convergence
actor?

Lacate Temporary Head
and Evaluate Function

Better
Function
Value}

Local Search From |
Previous Best Point

Yes

Local Search From
Temporary Head

Better No
Function
Value?,

Yes
1

Fig.2. Diagrama algoritmului de optimizare Hooke-Jeeves.
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Fig.3. Rezultate obtinute in urma optimizarii

1. Analiza structurala a propulsiei pur-electromagnetice cu transmisie
in trepte

1.1 Modelare
Tn vederea analizei acustice, s-au utilizat 2 tipuri de software pentru a determina numeric
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: Type of machine
Type of maching
. PMSM -
PRSH A
P Motor's parameters | | Optimization | | Results ‘
I Mator's parameters l [ Optimization ‘ I Results ‘ i i
| Main Data | ‘ Material Parameters | I Sizing ]
Min e Mz Value
Innet rotor dismeter 150 220
Output poeeer ] 1500
Cuter rotor diameter 250 250
Supplying voltage [¥] &0 Tooth isthmuz height 035 3
Stator yoke height 3 10
Pole pairs 34
Tath wicth = 12
Supplying freguency [Hz] 119 Airgap height 05 135
Permanent magnet height 2 v
Mumber of slots 39
Acxial lenght 2 &0
3
Bz mutrer Stator Slot Cpening 1 10
338 35
Rated speed [rpm] 420 oicte
Mechanical Power 1480 1510
Source current 15 %
Reset

Fig.4. Interfata Matlab de dimensionare si optimizare masina.

modurile de deformare a structurii si pentru a determina nivelul de zgomot produs. Tn vederea
construirii geometriei structurii, ambele programe folosite ofera cadrul necesar, atat pentru
constructie cat si pentru importul geometriei. Fortele de excitare a structuraii sunt exportate din
programul Flux 2D si atasate structurii, in programul LMS Virtual Lab, unde este derulata analiza
acustica, pana la obtinerea modurilor structurii, nivelului de vibratii si de zgomot.

Tn urma analizei numerice modale, deformdrile rezultate atunci cand excitatia structurii
coincide cu frecventele naturale ale sistemului, pot fi observate in Fig.5. Dinamica structurii studiate
poate fi observata prin procesul de analiza modala, care ne permite sa facem o evaluare cu privire la
perturbatiile care pot aparea din cauza vibratiilor si a zgomotului.

Puterea acustica sau zgomotul produs de fortele electromagnetice in structurd, este
reprezentat in Fig.6, cu culoarea portocaliu. Cu culoarea albastra, este reprezentatd functia de
raspuns in frecventa(FRF) a structurii, care reprezintda un raport intre o forta aplicata structurii si
raspunsul acesteia. Cele mai mari valori acustice au fost detectate la valori de catev ori mai mari
decat frecventa de alimentare a masinii.

n jurul mesh-ului structural, a fost construit un mesh acustic, pentru a calcula transferul
acustic. Mesh-ul acustic a fost construit cu o raza de 1 metru in jurul structurii si materialul utilizat
este aer. Raspunsul acustic este inregistrat la margina mesh-ului acoustic. Fig.7. reprezinta raspunsul
acustic calculat n jurul structurii, respectiv deformarea aparuta in momentul de translatie a
structurii, pentru doua din frecventele cu cel mai mare impact asupra studiului vibro-acustic. Cea
mai mare valoare a zgomotului acustic a fost inregistrata la o frecventa de 31.8 dB, corespunzatoare
la o frecventa de 238 Hz(Firg.7, dreapta), urmata de valoarea obtinuta de 23.7 dB, pentru o
frecventa de 1097 Hz.
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Fig.5. Modurile de deformare ale statorului
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Fig.6. Puterea acustica si FRF ale structurii
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Fig.7. Raspunsul acustic al structurii studiate
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1.2 Masuratori experimentale
Validarea experimentala a studiului vibro-acustic a fost realizata prin metoda testului de
impact. Analiza a fost facuta pentru fiecare componenta activa a masinii, fiind realizate 4 studii
pentru stator, rotor interior, partea statica cu poli alternanti metal-aer si rotor exterior. Studiul
experimental se dafasoara urmarind pasii prezentati in Fig.8.

Pregatirea instrumentelor necesare pentru masuratori: Sistem

Scada, ciocan de impact, accelerometer PCB

temmmarpgesens

P I R A

Construirea structurii Calibrarea ciocanului si prelucrarea datelor
geometrice: puncte, obtinute, FRF si moduri de deformare
linii si fete

Fig.8. Pregatirea partii experimentale si a instrumentelor necesare.

in vederea desfasurarii masuratorilor, au fost necesari o serie de accelerometre, pentru a
transmite sunetul, unui sistem de achizitie Siemens Scada, menit sa inregistreze in vederea analizei,
vibratiile provocate de excitarea structurii cu ajutorul ciocanului de impact. Pentru prelucrarea
datelor, s-a folosit soft-ul LMS Test.Lab, utilizat pentru masuratori de vibratii si rezonante
acustice.Fiecare structura a fost suspendata cu o funie elastica, pentru a evita interferentele altor
structuri de sustinere. Cu ajutorul ciocanului de impact, au fost aplicate lovituri in diferite puncte
dispuse pe circumferinta structurii analizate. Cele patru componente a structurii au fost analizate
separat, Fig.10, pentru a vedea aportul adus de fiecare componenta la nivelul acustic total, al
structurii intregi. Fiecare structura a fost supusa testului de impact si analizatd in softul LMS
Test.Lab. In Fig.11 se poate observa analiza modal3 a rotorului exterior al multiplicatorului magnetic,
forma ce corespunde modului triunghi de deformare. De asemenea, semnalul FRF masurat intr-un
punct oarecare al geometriei este prezentat in Fig.12.
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Sistem Siemens
Scada

Fig.10. Modalitate masuratori efectuate pe structurile moto-reductorului magnetic cu transmisie in trepte (in imagine este
prezentat rotorul reductorului magnetic — stanga — si partea fixa interioara a acestuia — dreapta).
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i Mode 1
i Mode 2:
i Mode 3
i Mode 4
i Mode 5
i Mode 6
i Mode 7
i Mode 8
i Mode 9 ¢
w Mode 10
i Mode 11
w Mode 12
i Mode 13
i Mode 14
i Mode 15
i Mode 16 ¢
i Mode 17
i Mode 18

Fig.13. Modurile de deformare a structurilor: a. rotor exterior, b. partea cu poli alternanti, c.

Fig.11. Mod de deformare triunghiular al rotorului exterior
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Fig.12. FRF al partii statice cu poli alternanti otel-aer
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Dupa prelucrarea datelor obtinute in urma testului de impact, s-au obtinut modurile de
deformare prezentate in Fig.13, pentru fiecare structura.
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2. Testarea si validarea motoreductorului magnetic cu transmisie in

trepte
Standul pentru testarea moto-reductorului magnetic este prezentat mai jos si contine: prototipul de
moto-reductor construit Tn proiectul ELIMPUS, traductorul de cuplu, motorul de acelasi nivel de
putere (folosit si la propulsia unui scuter electric) folosit ca sarcind, bateria pentru alimentarea
masinii, cutia de comandp elaborata in proiect, traductorii de tensiune si curenti, controlerul folosit
(de tip Kelly-Keb, achizitionat anterior), PC conectat la platforma de control si achizitii in timp real,
de tip dSPACE1103.

\! aductor cuplu
\ 1 Dataflex

cu trahgt varia

{in Mrepge

Traductori curenti &
tensiune (LEM)

Fig.14 Standul experimental folosit la testarea si validarea moto-reductorului magnetic cu doua trepte de viteza.

Schema bloc pentru alimentarea si monitorizarea functionarii moto-reductorului, elaborata
in Simulink si apoi incarcata in platforma dSPACE — prezentata partial in figura Fig.15, unde achizitia
curentilor de faza, a tensiunii bateriei si blocul pentru estimarea vitezei sunt prezentate. De
asemenea, parte din rezultatele masurate sunt aratate in figura 16.

gain_Ubus
150 > ji

=t
100

WL ADC —n- ]

100

DS1103MUX_ADC_CON1 gain dSPAGE
100 _p

g ns_Tpm —pF p
il fs_Hz —p-

Subsystem
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Fig. 15. Schema bloc elaborata in Simulink
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3. Utilizarea motorului roata in propulsia unui scuter electric

Cercetarea implementata in proiectul ELIMPUS a presupus si evaluarea posibilitatii folosirii
moto-reductorului magnetic la propulsia unui vehicul electric. Pentru aceasta, s-a achizitionat un
scuter termic, cu motor pe benzing, rezervor si alte elemente specifice, care s-a convertit in scuter
electric avang aceleasi caracteristici de putere si alimentare la nivelul propulsiei (controlerul folosit
de motorul roata instalat la scuterul electric este identic cu cel folosit la alimentarea moto-
reductorului magnetic). S-a considerat si un traseu rutier in vederea evaluarii autonomiei unui astfel
de scuter. S-a constatat ca pentru bateria de 48Vcc/60Ah instalata la bordul scuterului, autonomia
este de 250km, ceea ce este foarte optimist pentru un scuter dedicat transportului urban. Imagini cu
scuterul initial, apoi cel convertit, precum si si profilul de viteza masurat pe un tronson de 5km sunt
prezentate in figurile de mai jos.
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Fig.18 Traseul (circuitul) rutier, distanta si profilul de viteza inregistrat pe un tronson pe parcursul evaludrii autonomiei
scuterului electric dezvoltat n proiectul ELIMPUS.

lll. Principalele realizari ale cercetarii din etapa a 3-a
in decursul anului 2017, un doctorand (Claudia POP) a efectuat un stagiu de pregatire
referitor la optimizarea structurilor folosite in propulsia vehiculelor electrice (timp de doud
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saptamani, la Universite de Haute-Alsace, Mulhouse, Franta), s-a testat cu succes moto-reductorul
magnetic cu doua trepte de viteza, s-a achizitionat si un scuter termic care a fost convertit in scuter
electric folosind motor de propulsie in roata si baterii achizitionate in cadrul proiectului; autonomia
acestui vehicul a fost masurata la 250 km. ). Ca si publicatii, s-au publicat 2 articole de conferinta
internationald (IEEE) idenxata in BDI, un articol de revistd a BDI (Scopus) a fost acceptat, plus un
articol de revista ISI (revista plasata in prima pozitie din zona rosie in domeniul Instruments &
instrumentation)

1. Claudia V. Pop, D. Fodorean, “Noise and Vibrations Analysis of a Permanent Magnet
Synchronous Machine for Light Electric Vehicle”, UPEC 2017 52nd International Universities'
Power Engineering Conference, Heraklion, Greece, 29 August — 1 September 2017.

2. D. Fodorean, “Study of electric propulsion by using virtual reality software”, UPEC 2017 52nd
International Universities' Power Engineering Conference, Heraklion, Greece, 29 August — 1
September 2017.

3. Claudia V. Pop, D. Fodorean, “Review of Magnetic Gear Topologies and their Applications in
Electric Vehicles”, ELECTROTEHNICA, ELECTRONICA, AUTOMATICA, 65 (2015), nr. XII, pp.1-9,
ISSN 1582-5175.

4. D. Fodorean, L. Idoumghar, M. Brevilliers, P. Minciunescu, C. Irimia, “Hybrid Differential
Evolution Algorithm employed for the Optimum Design of a High-Speed PMSM used for EV
Propulsion”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2017, DOI:
10.1109/TIE.2017.2701788, ISSN 0278-0046, Impact Factor 7.168.
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IV. Rezumat rezultate proiect ELIMPUS

Dupa cum se poate observa din diagrama Gantt a proiectului Elimpus, scopul primei etape a
cercetarii a fost sa se evalueze potentialul solutiilor de propulsie pur-electromagnetica existente, in
vederea definitivarii unei structuri de studiat si construit in etapele urmatoare ale cercetarii. Astfel,
in baza unui studiu bibliografic, s-au evaluat structurile clasice de reductoare magnetice (RM), s-a
evaluat aportul materialelor in performantele structurilor si s-a stabilit caietul de sarcini pentru
solutia de propulsie pur-electromagnetica ce ofera posibilitatea modificarii raportului de transmisie.
n figura de mai jos se prezintd cateva din structurile studiate, precum si modalititi de analizd a
performanetelor acestora folosind metoda elementului finit.

Structuri de RM propuse in literatura si studiate (cele doua din stanga) si moto-multiplicatorul magnetic propus (dreapta).

Cuplul, pentru diverse rapoarte de transmisie, la rotorul de mica viteza
50

40 AN
30— \\ // o
20— -

10 o\ 4

>
N,

cuplu (Nm)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
timp (s) x1 0-3

Analiza numerica si validarea conceptului de transmisie cvasi-variabila (in trepte) a motoreductorului magnetic.

n etapa a doua de studiu, s-a decis cu privire la o solutie de propulsie pur electromagnetics,
pornind de la un motor roata, rotorul acesteia fiind conectat la un reductorul magnetic.
Originalitatea structurii consta in obtinerea unui moto-reductor magnetic, defapt moto-multiplicator
magnetic (deoarece viteza propulsiei poate fi maritd) cu doua trepte de transmisie. S-au dezvoltat in
principal doua metode analitice de proiectare a acestui dispozitiv, s-a realizat si optimizarea
acestuia, s-a studiat comanda moto-reductorului si s-a demarat analiza structurala pentru
determinarea amprentei vibro-acustice a dispozitivului. Prototipul a fost lansat in executie la sfarsitul
acestei etape. Imagini ale realizarilor principale din etapa a doua sunt prezentate mai jos.
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Proiectarea moto-multiplicatorului magnetic folosind circuitul magnetic echivalent cu reluctante (stanga) si metoda

potentialului vector (dreapta).
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Caracteristicile moto-multiplicatorului magnetic.
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Rezultate simulate (Simulink) Tn timpul controlului moto-reductorului magnetic cu transmisie n trepte.
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Rezumatul rezultatelor principale din proiectul ELIMPUS, obtinute pe durata celor 24 de luni
de implementare este prezentat in tabelul de mai jos, iar in perspectiva se doreste dezvoltarea
conceptului de transmisie in trepte si implmenarea acestuia pentru vehicule electrice de
dimensiuni/puteri mai mari.

Publicatii

Articol revista ISl [Elade]y

impact 7.168

D. Fodorean, L. Idoumghar, M. Brevilliers, P. Minciunescu, C. Irimia, “Hybrid Differential
Evolution Algorithm employed for the Optimum Design of a High-Speed PMSM used for EV
Propulsion”, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2017, DOI:
10.1109/TIE.2017.2701788, ISSN 0278-0046.

Articol revista BDI

Claudia V. Pop, D. Fodorean, “Review of Magnetic Gear Topologies and their Applications in
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Sept.2017.
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Power Engineering Conference, Heraklion, Greece, 29 August — 1 September 2017.
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Speed Applications”, IEEE SPEEDAM 2016, Capri, Italy, 22-24 June 2016, pp.413-418, ISBN978-
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1703, pp.1-5, ISBN 978-1-5090-6128-0.

Capitol carte editura

internationala

D. Fodorean, “State of the art of Magnetic Gears, their design and characteristics with respect
to EV application”, INTECH book chapter (volume Modeling and Simulation for Electric
Vehicle Applications), 2016, ISBN 978-953-51-2637-9.
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Anexa | — Site WEB
Situl web actualizat se gaseste la adresa: www.elimpus.utcluj.ro/home.
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