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ﬁ“LTECH— HEV

in-the-Loop Modular Platform for Testing the

Energy Management of Competitive & Highly-Efficient
Hybrid-Electric Vehicles

Bilantul rezultatelor Propuse si Realizate in proiect este prezentat in tabelul urmator (subliniind faptul ca
aceste obiective au fost preluate din platforma EVOC a proiectului, precum si din planul de realizare al
acestuia — de mentionat ca ultimele 5 rezultate au fost obtinute suplimentar!):

Obiectiv/rezultat proiect HITECH-HEV Propus Realizat
1.Realizarea unei platforme modulare de testare a motorizarii si diverselor P
subsisteme de actionare electrica din VEH, la frecvente ridicate de lucru. v
2.Constructie prototipuri de motorizare cu racire fortata si frecvente de ,
alimentare ridicate. v
3.Dezvoltare de modele complete pentru principalele subsisteme VEH. v v
4.Dezvoltare algoritmi de optimizare noi pentru dimensionare si comanda v
subsistemelor din VEH experimental studiat. v
5.0ptimizare management energie al VEH experimental, pe platforma
implementata. v v
6.Dezvoltarea unui pachet software pentru subsistemele si motorizarea v
VEH studiate. v
7.Realizare platforma modulara completa pentru testarea VEH prin
conceptul HiL. v v
8.Demonstrator = Management  Energie  si Hibridizare  Sursa
(Ultracondensator + Baterie) v f
9.Demonstrator Implmentare Concept HilL pentru VEH. v v
10.Publicatii (conferinta si jurnal) cu privire la studiul motorizarii de mare v v
viteza si auxiliarelor din VEH considerat (proiectare, optimizare, control).
11.Publicatii (conferinta si jurnal) cu privire la studiul managementului de v v
energie din VEH considerat (strategii comanda, hibirdizare sursa).
12.Publicatii (conferinta si jurnal) cu privire la studiul software pentru v v
modelarea susbsistemelor VEH considerat (co-simulare).
13.Publicatii (conferinta si jurnal) cu privire la evaluarea si validarea v v
rezultatelor studiului aplicand conceptul HiL la un VEH.
Reductor magnetic. - v
Brevet reductor magnetic in trepte. - v
Convertor resolver-encoder de mare viteza si precizie - v
Software pentru programare vizuala FPGA - v
Tncipere pentru testare vibro-acustics a subsistemelor VEH. - v
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Reamintim faptul ca scopul initial al proiectului HITECH-HEV a fost de a realiza o platforma modulara pentru
testarea vehiculelor electrice hibride folosind conceptul Hardware-in-the-Loop. Structura acestei platforme
precum si responsabilitatile partenerilor consortiului HITECH-HEV in dezvoltarea ei sunt prezentate in
Fig.A1 — reamintim ca acronimele semnifica: CO = Univ.Tehnicca din Cluj-N., P1=ICPE, P2=SISW (fostd LMS).

Modularitatea la nivelul propulsiei rezulta din posibilitatea platformei HITECH-HEV de a utiliza:

- fie antrenare directa, fara transmisie mecanica;

- fie motor-roata (pentru doua roti motoare);

- fie propulsie de mare viteza (s-au studiat mai multe motorizari de pana la 40000rot/min, dar s-a realizat
un motor sincron cu magnet permanent de 26000rot/min, 22kW, la care s-a atasat un reductor magnetic.

P1

&2 Electrical machine (EM 1&2)
Supplying Unit (hybrid source) - motorization with/without
- Battery (L-A, Ni-M-H, Li-1) transmission
- Ultracapacitor - electrical drives for
- Fuel Cell: PEM type auxiliaries (steering, air-

P2 conditioning etc.)

D.....[.inng HiL
(éokware for HEV,
co
Converters & Control Unit
- dc/ac and dc/dc converters
- fault tolerant capability
- using DSP and FPGA

- highly efficient/protected,
& real time capability

CO - Technical University
of Cluj-Napoca

P1—ICPE 5A

P2 — SC LMS Romania SRL

Dynamoeter

Reductor magnetic ' d z
: : ee °0 RN WA

.

Fig.A2. Propulsie electrica: cu moto-reductor de mare viteza (stdnga), cu/fara transmisie mecanicd, sau motoare-roata (dreapta).
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Principalii consumatori care au fost luati in discutie (si pentru care s-au construit demonstratoare) sunt:
- propulsia (de mare/mica viteza) cu reductor magnetic, cu
/fara transmisie mecanicp, sau cu motor-roata;

- sistemul de directie (cu MSMP), de 12Vcg;

- sistemul de aer conditionat (compresor), de 12Vcc.

- sistemul de franare asistata electric, 12Vcc.

Modularitate la nivelul convertizorului static:

- permite alimentarea oricarui tip de masina electrica (c.c./c.a)
- pentru masinile polifazate exista optiunea alimentarii a noua
faze concomitent, sau cate trei faze in paralel (3x3);

- toleranta la defecte a convertizorului a fost verificatd si
validata (fiind de asemenea echipat si cu senzori termici si de
curent pentru depistarea scurt-circuitului pe fiecare
intrerupator).

in plus, datoritd unititii de comand3 considerate (FPGA si
dsPIC dedicat controlului de motor) se pot alimenta la
frecvente ridicate sisteme de conversie a energiei (s-a testat
pana la 62kHz frecventa de comutatie, 30A pe intrerupator).

S-au elaborat si o serie de circuite electronice de
conditionare/procesare semnal, printre care:

- unitate ADC de Tnalta frecventa pe 10 canale;

- unitate de detectie a pozitiei de semnal provenitd de la
resolver si prelucrarea semnalului pe 10 biti pentru o precizie
superioara a unghiului/vitezei rotorice;

O realizare importanta a proiectului HITECH-HEV o reprezinta
managementul de energie din sistem folosind una sau doua
surse diferite, baterie si ultracondensator. S-a realizat:

- 0 sursd de stocare a energiei de 22kWh, 380Vcc, folosind
celule de tip LiFePO4, fiecare celula fiind echipata cu cate un
circuit electronic de echilibrare, iar o unitate BMS /
monitorizeaza starea de incarcare din celule si determina \
echilibrarea corespunzatoare a tensiunii din celule;

- s-a realizat o sursa de energie hibrida, pe baza de acelasi tip
de baterie si ultracondensatoare (sau supercondensatoare) de
tip Maxwell, pentru propulsia in roata a VEH.

(==
:g.AG Sursa hibrida: baterie-ultracondensatori.
S-au elaborat o serie de modele analitice si numerice pentru:

- proiectarea si optimizare masinilor folosite la propulsia si
auxiliarele VEH (in principal trei tipuri: sincrone cu magneti
permanenti, de inductie si sincrone reactive);

- proiectarea convertizoarelor statice folosite la alimentare
(variatoare de tensiune, continud, redresoare si invertoare);

- modelele optimale de control si gestiune a energiei, atat la ,
nivelul consumatorului cat si la nivelul transferului de putere  Fig.A7 Electronici detectie/afisare pozitie rotor.
de la baterie sau ultracondensator (in vederea maximizarii

factorului de putere si al randamentului VEH);

- librarii si biblioteci de componente si tehnici de comanda (scalara-sensorless, vectoriala cu orientare
dupa camp si control direct de cuplu, cu sau fara senzori mecanici, cu regulator PI(D) si anti-windup, MPT
pentru managementul de energie etc.).
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Fig.A8. Biblioteca de modele elaborate in Simulink in proiectul HITECH-HEV pentru testare modular

PCCA191/2012: HiTECH-HEV/2016



HITECH-HEV

in-the-Loop Modul
Energy Management of Competitive & Highly-
Hybrid-Electric Vehicles

Platform for Testing the

Efficient

- s-a elaborat si o aplicatie de simulare sistemica, folosind principiul co-simularii (cupland software Simulink
si LMS Imagine.Lab), in vederea evaluarii managementului energetic al VEH folosind conceptul HiL.

- s-a realizat si o interfata software originala pentru programarea FPGA-urilor, parametrizarea semnalelor
de comanda PWM de frecventa ridicatd si comunicarea cu unitatile de resolver, monitorizarea termica si a
curentilor si afisarea semnalelor de comanda, pozitie si turatie pe ecran display.
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Fig.A9. Interfata software de programare (folosind blocuri specifice care contin modelele elaborate) si de parametrizare a FPGA.

S-a pus la punct si o Tncapere pentru testarea la mare viteza a motorizarii electrice, dar si pentru testarea
(adecvata) vibro-acustica a sistemelor electromecanice.
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Microfoane (de
proximitate si departare)

Accelerometre

Proba (masina electrica)
suspendatd in corzi elastice

Fig.A10. Stand experimental pentru testarea vibro-acustica a sistemelor de antrenare electrica.

S-a realizat un bilant energetic complet, inclusiv prin evaluarea transferului termic in sistemul vehiculului.
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Fig.A11: Bilant energetic vehicul studiat.
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Fig.A12 Bilant termic vehicul studiat.
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Platforma modulara obtinutd in proiect este prezentata in Fig.A13 (de aici lipsesc subsistemele de
compresor si frand, prezentate in etapa a doua a proiectului). Tn acest moment aceasts platforma modulars
permite explorarea proiectarii si testarii unei game largi de motoare-convertoare electrice, utilizate atat
pentru propulsia cat si pentru antrenarea echipamentelor auxiliare ale automobilelor electrice sau hibride,
testarea diverselor tehnologii de surse de alimentare pentru vehicule hibrid-electrice (hibridizarea sursei
electrice de alimentare) si stabilirea bilantului energetic la transferul energiei intre diverse componente ale
vehiculului electric-hibrid considerat.

motoare si

reductoare
viteza si teste
vibro-acustice

Incapere testare

magnetice de mare

Convertizor
modular 3x3
MicrelabBox +
Laptop
3 baterie)

Incarecare

Sursa programabila

(

22kWh -
baterie&BMS

PC+dSPACE1006
control general

i

PEFdSPACE1103
(control motor-roata)

Tl
8
o
o
—
"
b o)
2
o
>

Hibridizarea sursei (SC & Baterie)
Sistem.de'directie

pentru tractiunegelectrica

Fig. A2 — Platforma modulara realizata in proiectul HITECH-HEV.
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CONCLUZIILE CERCETARII IN PROIECTUL HiTECH-HEV

1. Toate obiectivele proiectului HITECH-HEV au fost indeplinite Th procent de 100%.

2. Proiectul HiITECH-HEV a propus cadrul avantajos pentru inceperea/consolidarea unei colaborari stiintifice
cu parteneri industriali de la noi din tara. Cu unul dintre acestia s-a depus o alta cerere de finantare, un
proiect de tip Bridge, demarat anul acesta (Bridge38).

3. Ar fi mai multe realizari particulare/unice ale proiectului HiTECH-HEV, dar dintre acestea, cel mai
reprezentativ, prin unicitate la nivel international dar si ca produs ce poate fi aplicat in diverse industrii, ar fi
Reductorul Magnetic cu Transmisie in Trepte, existand un brevet national pe aceasta structura (D.
Fodorean, “Reductor magnetic cu raport de transmisie in trepte”, A/00869/17.11.2014.).

4. S-au publicat 3 articole in reviste ISI (din zona rosie si galbena) si 3 articole de revista BDI (SCOPUS).

5. Din punct de vedere tehnic, avantajul propulsie de mare vitezad este clar: motorul (18kg) cu reductorul
magnetic (33kg) cantaresc in total 51kg, spre deosebire de solutia clasica, fara transmisie si la acelasi
nivel de putere care cantareste 256kg; chiar si un servomotor special conceput pentru propulsie electrica
cantareste 130kg la care trebuie adaugat reductorul mecanic pentru trannsferul cuplului/vitezei la roata
(solutiile actuale de propulsie electrica aproximativ 200kg)!

Nr.crt.  Referinte publicatie

1 D. Fodorean, Magnetic gear with transmission ratio in steps (Original Title in
Romanian: “Reductor magnetic cu raport de transmisie in trepte”), | National patent aprobat
A/00869/17.11.2014.

1 D. Fodorean, M. Sarrazin, Claudia Steluta Martis, J. Anthonis & H. Van der
Auweraer, Electromagnetic and Structural Analysis for a Surface Mounted ISl (Thomson publicat
PMSM used for Light-EV, propus pentru IEEE Transactions on Industry Appl., Reuters)
vol.52, n.4, pp.2892-2899, Jul-Aug.2016, ISSN 0093-9994.

2 D. Fodorean, Study of a High Speed Motorization with Improved Performances 15! (Thomson
dedicated for an Electric Vehicle, IEEE Transactions on Magnetics, vol.50, n°2, Reuters) publicat
pp.921-924, Feby 2014, ISSN 0018-9464, paper no.7022804.

3 D-C. Popa, D-D.Micu, Olivia-Ramona Miron, and L. Szabd, Optimized Design of a

ST . ISI (Thomson .

Novel Modular Tubular Transverse Flux Reluctance Machine, |EEE Reuters) publicat
TRANSACTIONS ON MAGNETICS, VOL. 49, NO. 11, pp.5533-5542, NOV.2013.

4 D.C. Popa, B. Variticeanu, Daniel Fodorean, P. Minciunescu, Claudia Martis, High
Speed Induction Motor used in an Electric Vehicle, Electrotehnica, | BP!(Scopus) publicat
Electronica, Automatica(2016), vol.64, nr.3, pp.5-11, ISSN:1582-5175.

5 L. Szabo, M. Ruba, D. Fodorean, P. Rafajdus, P. Dubravka, P., Torque smoothing of
a fault tolerant segmental stator switched reluctance motor, Komunikacie, IDB (Scopus) publicat
vol.17, n.1A, 2015, pp.95-101, ISSN 1335-4205.

6 B-D. Varaticeanu, P. Minciunescu, D. Fodorean, Mechanical design and analysis
of a permanent magnet rotors used in high-speed synchronous motor, IDB (Scopus) publicat
Electrotehnica, Electronica, Automatica, vol. 62 (2014), nr.1, pp.9-16, ISSN 1582-
5175.

1 M. Ruba, D. Fodorean, Motor-drive solution for light electric vehicles based on a | . . .

: . . . internationala .

switched reluctance machine, |IEEE AQTR’16 Conference, Cluj-Napoca, Romania, (IEE'E) publicat
19-22 May, 2016, paper 97, ISBN 978-1-4673-8691-3.

2 D. Fodorean, Calin Husar, Cristi Irimia, Noise and Vibration Behavior Evaluation . . .
of DC Motor and PMSM in Electric Traction Application, IEEE SPEEDAM, Capri- internationald publicat
Italy, June’16, pp.1186-1191, ISBN978-1-5090-4181-7 (IEEE)
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Machines Used in Automotive Applications, |IEEE ICEM 2016, Lausanne, (IEE'E) publicat
Switzerland, 2016, pp. 2186-2192, ISBN 978-1-5090-2537-4.

4 D.C. Popa, D. Fodorean, Electrical Machines Solutions for Air Conditioning internationals
System in Automotive Industry, |EEE EPE 2016, lasi, Romania, 20-22 Oct.2016, (IEE'E) publicat
paperr 1788, pp.1-6, ISBN978-1-5090-6128-0.

5 D. Fodorean, L. Idoumghar, Hybrid Optimization Design of a High-Speed internationals
Permanent Magnet Machine Used for EV Traction, |EEE EPE 2016, lasi, Romania, (IEE'E) publicat
20-22 Oct.2016, paper 1707, pp.1-6, ISBN 978-1-5090-6128-0.
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