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1. INTRODUCERE

1.1 DESCRIEREA CONCEPTULUI DE AUTOMOBIL HIBRID

Un automobil este considerat hibrid daca este propulsat de cel putin doua surse diferite de
energie, dintre care una non - poluanta.

Un sistem de propulsie hibrid are in componenta trei elemente principale asa cum se poate vedea
in fig. 1.1, si anume: o sursa de energie ireversibila, o sursd de energie reversibild §i un sistem de
cuplare.

Sursa de energie
ireversibila

Sistem de cuplare

Sursa de energie
reversibila

Fig. 1.1. Configuratie sistem de propulsie hibrid.

Sursa de energie ireversibild, este responsabild cu furnizarea totald sau partiald a energiei pentru
asigurarea autopropulsarii. Ea poate fi de tipul: motor termic cu ardere interna sau externd, generator
cu pila cu combustibil sau generator electrochimic reincércabil, si are ca scop transformarea energiei
chimice 1n energie mecanica.

Sursa de energie reversibila dispune de un sistem de stocare a energiei dar si o sursd de
reincarcare.

Sisteme de stocare a energiei pot fi: acumulator electrochimic, super-condensator, volant inertial
sau chiar sistem oleo-pneumatic.

Sursa de reincarcare are rolul de a introduce energia in sistem.

Cuplarea celor doua surse energetice si transmiterea misgcarii catre rotile autovehiculului este
asigurata de catre sistemul de cuplare. Acest sistem poate avea componente mecanice sau electrice.

Intrucat pierderile de energie rezultate in urma transferului de la surse la roti trebuie sa fie
minime, alegerea sistemului de cuplare pentru a rezolva acest neajuns este de o importanta majora.

In acest studiu sunt prezentate si exemplificate configuratiile sistemelor hibride actuale dar si
sistemele de cuplare folosite, evidentiindu-se avantajele sistemelor de cuplare mecanice.

Prin urmare am subliniat atat avantajele cat si dezavantajele fiecarei configuratii, dar si ultimele
tendinte tehnologice pentru autovehiculele hibride.

1.2 SCURT ISTORIC AL AUTOMOBILELOR HIBRIDE

Automobilele hibride nu reprezintd o inventie recentd, fiind de fapt concepute la scurt timp dupa
aparitia automobilelor conventionale.

Péna in anul 1900, existau aproximativ 4200 de automobile vandute in Statele Unite ale Americii,
dintre care 40% erau hibride.

Ferdinand Porsche, care s-a remarcat de-a lungul timpului printr-o serie de inventii notabile in
domeniul automobilelor, este considerat constructorul primului automobil hibrid, realizat in 1898, in
cadrul companiei Jacob Lohner & Co, la care activa ca inginer. Modelul Lohner Porsche Semper
Vivus din fig. 1.2, expus in decembrie 1900 la expozitia internationald de la Paris, folosea un motor cu
ardere interna ce actiona asupra unui generator, care la randul sau furniza putere motoarelor electrice
localizate in rotile automobilului.
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Modelul Lohner - Porsche Mixte Hybrid, introdus in 1901 si expus in fig. 1.3 a venit cu o
imbunatétire la modelul Lohner - Porsche Semper Vivus. Aceasta consta in faptul cd motorul de 5,5
litri Daimler, era montat in partea fatd a automobilului iar generatorul sub scaunul soferului. Rolul
acestuia era de a porni si de a suplimenta puterea oferiti de motorul termic. In configuratia
automobilului se pastreaza cele doud motoare montate n rotile fata.

Fig. 1.2. Lohner Porsche Semper Vivus. Fig. 1.3. Modelul Lohner - Porsche Mixte Hybrid.

In 1920 in Statele Unite ale Americii erau diverse companii de automobile electrice. Baker of
Cleveland si Woods of Chicago, dominau piata automobilelor electrice prin faptul ca produceau si
automobile hibride. Cu toate acestea, automobilele hibride erau mai scumpe si evident inregistrau
vanzari mai mici decat automobilele conventionale.

Pe la inceputului anilor 1930, automobilele hibride si cele electrice au disparut, iar companiile de
automobile electrice au intrat in faliment.

Abia in 1973, in urma cresterii bruste a pretului la combustibili cauzatd de embargoul petrolului
arab, a fost reaprins interesul pentru automobilele hibride.

in 1980 apare modelul Daihatsu Charmant Hybrid conceput de citre compania japonezi de
automobile Daihatsu Motor Co. Acesta utiliza doud motoare electrice pentru suplimentarea puterii
oferite in faza de accelerare de motorul termic de mici dimensiuni, doar 550 cc. Acestea erau incarcate
la randul lor in timpul functionarii de catre motorul termic.

Tehnologia automobilelor hibride a devenit populard abia in anii 96 cand au intrat pe piata
Honda Insight si Toyota Prius. Prima generatie de Prius produsa in serie inca din 1997, dovedea pentru
prima data ca tehnologia hibrida nu este doar o jucdrie sofisticatd pentru milionarii ecologisti sau doar
niste strategii de marketing ale unor corporatii dornice de atentie.

Astfel, automobilele propulsate de sisteme hibride au devenit cu adevarat eficiente si fiabile.

O noua etapa in istoria automobilelor hibride a fost marcatd deci prin aparitia primului automobil
electric hibrid Toyota Prius vandut in Japonia. Acest automobil impreund cu modelul Honda Insight si
modelul Honda Civic HEV a fost disponibil in Statele Unite ale Americii Incepand cu anul 2000.

Aceste prime autovehicule hibride electrice au marcat radical tipul automobilelor oferite
publicului: vehicule care preiau atat avantajele automobilelor electrice hibride cét si avantajele oferite
de motoarele cu ardere interna.

1.3 DESCRIEREA TEZEI

Primul captiol al tezei de doctorat Incepe cu o introducere in conceptul de automobil hibrid.

In prima parte este realizata o descriere a conceptului de automobil, fiind prezentat sistemul de
propulsie hibrid iar in cea de-a doua parte este prezentatd o scurta istorisire a automobilelor hibride,
pornind de la primul automobil pana la momentul revolutionarii pietei automobilelor odata cu aparitia
modelului Toyota Prius.
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In cel de-al doilea capitol sunt descrise tipurile de sisteme de propulsie folosite in constructia
automobilelor hibride. S-a efectuat clasificarea automobilelor hibride in functie de modul de cuplare,
functiunile complementare si in functie de gradul de hibrizare.

in continuare a fost efectuatd o clasificare in functie de tipul sistemului de cuplare folosit,
detaliindu-se sistemul de cuplare hidraulic, electric si mecanic. Este descris In aménunt apoi sistemul
de cuplare cu mecanism planetar si sistemul de cuplare cu mecanism planetar cu satelit dublu.

Cel de-al patrulea capitol defineste conditiile de autopropulsare. Dupa studierea metodelor de
calcul utilizate in literatura de specialitate internationald, am ajuns la concluzia cd aceastea sunt
similare cu metodele de calcul descrise in literatura autohtona. In acelasi capitol sunt descrise si fortele
si reactiunile ce actioneaza asupra autovehicului, prezentdndu-se apoi bilantul de tractiune.

In urmitorul capitol am detaliat cinematica si dinamica mecanismelor planetare utilizate in
cuplarea surselor de putere. Au fost analizate si comparate solutiile a doud tipuri de mecanisme
planetare utilizate in trei configuratii cinematice, si anume mecanismul de divizare a puterii folosit de
firma Toyota denumit PSD, si inca doud solutii cinematice pentru un mecanism planetare cu doua
grade de libertate cu satelit dublu si angrenare exterioara. Pentru cazurile: demarajul automobilului in
mod electric, pornirea motorului termic, acceleratia usoara, deplasarea cu vitezd constatd medie,
acceleratie puternica, deplasare cu vitezd constatd mare, deplasare cu vitezd maxima, franarea
recuperativa si mersul inapoi, sunt descrise modurile de functionare ale acestor solutii cinematice in
diferite etape de conducere a automobilului.

In continuare sunt stabilite ecuatiile diferentiale ale miscarii plecand de la expresia energiei
cinetice a mecanismului, efectudndu-se studiul miscarii, pentru cazul in care avem miscare in regim
permanent urmata de stabilitatea miscarii.

Capitolul 6, modelul dinamic al automobilului hibrid incepe cu descrierea in detaliu a schemei
cinematice si a modului de organizare al unui sistem planetar cu patru elemente ce intrd in componenta
unui automobil hibrid. Subcapitolul 2 analizeaza ecuatia de miscare a mecanismelor planetare din
structura autovehiculeleor hibride iar in subcapitolul 3 se realizeazad o aplicatie pentru un automobil
hibrid cu masa de 2000kg si o vitezd maxima de 180km/h, adoptandu-se sursele de putere detaliindu-
se caracteristici exterioare ale acestora. Urmdtorul subcapitolul se ocupa cu proiectarea unui ansamblu
mecanic al carui rol este de a cupla motoarele ce dezvolta puterile metionate in subcapitolul anterior,
pornind de la solicitarile la nivelul celor 3 arbori.

In subcapitolul 5 am prezentat modul de realizare si montare al mecanismului planetar proiectat
pentru datele din subcapitolul precedent. Pe baza momentelor determinate se dimensioneaza arborii si
rotile dintate si sunt prezentate detalii privind modul de realizare al componenteleor si modul de
montare al sistemului mecanic.

Pentru obtinerea proprietatilor mecanice ale elementelor sistemului mecanic se efectuaza
modelarea cu solide In AutoCAD pentru toate elementele componente, ce permite derminarea cu
usurintd a maselor, momentelor si a elementelor de inertie.

In penultimul subcapitol se vor utiliza polinoame de gradul 1 pentru aproximarea caracteristicilor
externe ale motoarelor electrice in timp ce pentru motorul termic se va utiliza o functie de gradul 2.

Caracteristicile celor trei motoare obtinute vor fi prezentate suprapus pentru compararea acestora.

Cel din urma subcapitol ce se ocupd cu simularea numerica va detalia modul de rezolvare al
sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul 2 cu metoda Runge-Kutta de ordinul IV. O simulare
numericd cu ajutorul unui program de calcul in limbajul Turbo Pascal, va genera fisiere cu valori
numerice pe baza cdrora in AutoCAD se traseaza graficele ce prezinta caracteristicile dinamice.

In continuare se simuleazd modurile de functionare a autovehiculului hibrid, pentru situatiile:
demaraj in mod electric, pornire motorului termic, accelerare usoara, accelerare puternica, deplasare
cu vitezd maxima si franare recuperativa.
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Capitolul 7 descrie standul experimental proiectat pentru studierea comportament dinamic al
sistemului mecanic in configuratia motor termic ce dezvoltd o puterea maxima de 15,3 Kw, motor
electric trifazat ce dezvoltd o putere de 7,5 Kw, si doua alternatoare a caror puterea maxima este de 3
Kw. Componentele standului, rolul acestora, modul de asamblare pe standul de Incercéri si schema
electrica a acestuia, sunt descrie in detaliu. In subcapitolul 6 sunt prezentate ecuatiile de miscare din
structura standului. Se aproximeaza caracteristica externa a motorului termic pornind de la
caracteristica datd de constuctorul Honda printr-o functie de gradul 2. In cazul motoarelor electrice
asincrone la care turatia se regleazd cu un modul electronic comandat in frecventd, caracteristica
externd obtinutd va fi una liniard, in faza turatiilor frecvente de lucru fiind chiar orizontald. in cazul
alternatoarelor se indicad caracteristica intensitatea curentului electric functie de turatie, la o tensiune
constanta. Pentru obtinerea proprietatile mecanice ale elementelor din structura standului se va efectua
ca si 1n capitolul 6, modelarea cu elementele cu solide.

Dupa realizarea standului s-a trecut la realizarea determinarilor experimentale, insa doar dupa
echilibrarea dinamica a sistemului mecanic si a ansamblului tambur - frina - roata de curea. Studierea
comportamentului dinamic al sistemului mecanic prin intermediul masurdrii cuplului si a turatiilor
motoarelor in diverse regimuri de lucru, se este descris in capitolul 8.

Acest capitol detalieazd echilibrarea dinamica a pieselor in miscare de rotatie. Este descrisa
aparatura utilizata pentru realizarea echilibrarii, a méasuratorilor dar si metologia incercarii.

Pentru efectuarea determinarilor experimentale, se realizeazd un lant de masurd compus din
traductor de cuplu, amplificator, sistem de achizitie integrat si soft de analiza ce permite obtinere de
valori simultan pentru cuplu si turatie, memorarea acestora si scriere de valori in fisiere format text.

Pentru mai multe cazuri de functionare ale standului se traseaza graficele de variatie ale cuplului
pentru anumite turatii ale motorului electric obtinute cu variatorul de turatie.

Determinarile experimentale se efectueaza pentru urmatoarele cazuri de funtionare:

e stand actionat de motor electric, motor termic oprit, frAna neactionata;

e stand actionat de motorul electric, motor termic oprit, frinare recuperativa;

e stand actionat de motorul electric, motor termic oprit, frind actionata progresiv;

e stand actionat de motorul termic, motor electric neactionat, frAna neactionata;

e stand actionat de motorul termic, motor electric neactionat, frana blocata, consumatori;

e stand actionat de motorul termic, motor electric neactionat, consumatori;

e stand actionat de motorul termic,motor electric actionat, frana actionatd progresiv,

e stand actionat de motor termic, motor electric, consumatori, frind actionata progresiv.
Teza de doctorat se incheie cu sintetizarea concluziilor acestui studiu si mentionarea contributiilor
originale.
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2. TIPURI DE SISTEME DE PROPULSIE HIBRIDE FOLOSITE

Tinand cont de trei criterii importante, in cele ce urmeaza am efectuat clasificarea automobilelor
hibride 1n functie de:
e modul de cuplare,
e functiunile complementare,
e gradul de hibridizare.

2.1 CLASIFICAREA AUTOMOBILELOR HIBRIDE iN FUNCTIE DE MODUL
DE CUPLARE
In functie de modul de cuplare automobilul hibrid se clasifica in:

e Hibrid serie. Legatura de cuplare realizatd intre sursa de energie si rotile motoare transfera
energia sub forma de energie electrica sau pneumatica. Propulsia este asigurata de un singur
convertor de energie, de regula cel alimentat de energie electrica sau pneumatica.

e  Hibrid paralel. Legatura de cuplare realizata intre sursa de energie si rotile motoare transfera
energia sub forma de energie mecanica. In aceastd configuratie, energia furnizata pentru
propulsia automobilului este transformatdi de mai multe ori si se obtine din arderea
combustibililor fosili sau este produsa de sursele de energie electrica.

e Hibrit mixt/ Mai poate fi regasit sub denumirea de serie — paralel sau chiar dual mode. Aceast
mod de cuplare permite realizarea celor doua configuratii, mai sus enuntate. Are cea mai
complicatd configuratie si combina aspectele pozitive atit ale transmisiei serie cat si ale
transmisiei paralel. Cel mai adesea in configuratia transmisiei dual mode se regiseste un
motorul cu ardere internd conectat la un motor electric si la un generator prin intermediul unui
sistem mecanic de cuplare cu roti dintate.

2.1.1 Autovehicule hibrid serie

In fig. 2.1 am prezentat schema bloc a unui automobil hibrid serie la care sursa auxiliard de
energie electrica este reprezentatd de un motor cu ardere internd MT ce antreneazd un generator
electric GE. Motorul electric MG antreneaza axul rotilor motoare printr-un angrenaj diferential.
Motorul electric este alimentat cu energie electricd de la bateria de propulsie BAT prin intermediul
unui convertor de putere avind functionare reversibild. In acest fel in momentul franarii motorul
electric se comporta ca o frana si energia rezultatd din franare este convertitd in energie electrica si
utilizata la relncarcarea bateriei cu ajutorul convertorului de putere.

r____J

Invertor
cciac [} BAT

-
i
i
i
]

FrSmmm———————

MT

SRS
R
Sososssoteonts
Zatetotetetetes!

IR

]
eSS
Jedotetotetetetote!

— —

Fig. 2.1. Schema de principiu a hibridului serie, cu sistem stocare a energiei electrice.

Utilizarea a cate unui motor in fiecare roatd duce la eliminarea elementelor conventionale ale
transmisiei mecanice cum ar fi cutia de viteze, diferentialul si cateodata chiar a cuplajelor flexibile asa
cum se poate vedea in fig. 2.2.
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Fig. 2.2. Schema de principiu a hibridului serie fara sistem de stocare a energiei.
Am notat cu MT- motor termic, GE- generator electric, MG- motor generator, BAT- baterie, RP-
reductor planetar
Pentru a putea contura caracteristicile automobilul hibrid serie am prezentat in tabelul de mai jos

avantajele si dezavantajele acestuia.
Tabel 2.1 Avantajele si dezavantajele configuratie cinematica automobil hibrid serie.

-posibilitatea utilizarii turbinelor, a motoarelor rotative Stirling, a pilelor de
combustie in locul clasicelor motoare termice;

-reducerea dimensiunii motorului;

-functionarea motorului termic in regiunea de randament maxim;

-posibilitatea optimizarii randamentul si emisiilor de noxe ale motorului termic
printr-un control optimal pe o regiune ingusta;

Avantaje -performante dinamice bune in modul electric de functionare;

-usurinta din punct de vedere a amplasarii motorului termic pe vehicul, fara
restrictii geometrice majore legate de pozitie sau dispunere;

-pierderi de energie rezultate din stocarea acesteia In baterii de acumulatore, in
intentia unei viitoare utilizari. Din aceasta energie doar o anumita parte se
returneaza datorita rezistentei interne a bateriei precum si rezistentei interne §i
randamentului generatorului.

-randament energetic redus; in transmisie au loc mai multe transformarii ale
energiei;
-imposibilitatea functionarii in mod total termic;
Dezavantaje -in ciclu interurban consumul de combustibil este mai mare comparativ cu cel al
variantelor hibrid paralel;
-cresterea dimensiunilor transmisiei prin utilizarea a doua masini electrice.

2.1.2 Autovehicule hibrid paralel

in cazul autovehiculelor hibride paralel, motorul cu ardere interni MT si motorul electric MG
sunt utilizate ca sursa de cuplu pentru propulsie. Asa cum se poate observa in fig. 2.3, motorul cu
ardere interna MT este conectat la rotile motoare la fel ca un vehicul conventional, diferenta constand
in faptul ca la axul rotilor motoare actioneaza si motorul electric.
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Fig. 2.3. Schema de principiu a hibridului paralel.

In configuratia automobilului hibrid paralel, cuplarea lantul electric si termic poate fi asigurati
prin realizarea unei aditii de momente sau de turatii la cei doi arbori de intrare. Intanlim astfel:

Sistemul paralel cu aditie de moment utilizeaza pentru obtinerea aditiei de cuplu transmisii
cu angrenaje de roti dintate, transmisii cu lant sau transmisii cu curea. Cuplul obtinut la arborele de
iesire este egal cu suma momentelor de la cei doi arbori de intrare, corectat de rapoartele de
transmitere si randamentul transmisiei.

Sistemul de aditie de moment cu un singur arbore are atat motorul termic cat si motorul electric
conectat pe acelasi arbore. In cazul in care momentul motorului termic nu este suficient pentru a
asigura deplasarea automobilului, motorul electric il suplimenteaza.

Cea ce este specific sistemului de aditie de moment cu un singur arbore este faptul ca raportul
intre turatiile de functionare ale celor douad motoare este intotdeauna constant, ele fiind proportionale.

In aceastd situatie, conform figurii 2.4, motorul electric MG este intercalat Intre motorul termic
MT si transmisie, fiind cuplat la arborele cotit prin intermediul unui ambreia;.

r Invertor || BAT

ce/ea

Fig 2.4. Schema de principiu a hibridului paralel cu aditie de moment cu un arbore.

Pentru sistemul aditie de moment cu doi arbori, legatura mecanica intre cei doi arbori ai
motoarelor nu este realizatd cu un raport de transmitere unitar sau chiar constant. Pentru ca raportul
intre regimurile de rotatie ale celor doud motoare nu este unul constant, el depinde de raportul de
transmitere instantaneu.

In configuratia din figura 2.5 motorul electric MG este pozitionat intre transmisie si roti, insi
exista si posibilitatea ca acesta sa fie cuplat direct la rofti.
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Fig. 2.5. Schema de principiu a hibridului paralel cu aditie de moment cu doi arbori.
Sistemul paralel cu aditie de turatie realizeaza aditia de turatie cu ajutorul unui mecanism
planetar (MP) la care bratul port-satelit i pinionul central sunt legate la arborele de intrare, iar coroana

la arborele de iesire.
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Fig. 2.6. Schema de principiu a hibridului paralel cu aditie de turatie.

O alta configuratie cinematica pentru solutia hibrid paralel cu aditie de turatie se poate obtine
prin eliminarea mecanismului planetar, legatura intre motorul electric si cel termic realizdndu-se cu
ajutorul unor contacte rotative.

In continuare am prezentat avantajele si dezavantajele configuratiei paralel.

Tabel 2.2 Avantajele si dezavantaje configuratie paralel
-randament energetic favorabil,
-modificari reduse ale transmisiei in special in cazul arhitecturii de tip simplu
arbore;
-numdr mic de componente;
- utilizare posibila in mod termic total.

=====7

Avantaje

- variatii ale turatiei sau cuplului motorului termic odata cu variatia vitezei de
deplasare a vehiculului si a rezistentelor la Tnaintare;
-sistemul de cuplare este complex;

Dezavantaje - gestiune a functionarii delicatd in mod hibrid,
-legatura directa a motorului de ardere interna la rotile motoare fapt ce genereaza
regimuri tranzitorii de functionare;
-plaja extinsa de functionare a motorului termic.
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2.1.3 Autovehicule hibrid combinat serie — paralel

Sistemele hibride mixte se regasesc in doua configuratii:

Sistemul mixt combinat, este obtinut prin realizarea unei modificari a transmisiei hibrid serie,
prin asigurarea unei posibilitati de conectare a axului generatorului GE la cel al motorului electric MG.

Cea mai simpld conexiune mixtd cum se poate observa in figura 2.7 rezultd prin montarea
generatorului pe arborele de iesire al motorului cu ardere internd, acesta cuplandu-se cu arborele
motorului electric aflat pe arborele secundar, prin intermediul unui ambreiaj comandat de unitatea de
control a vehiculului hibrid. Prin alimentarea generatorului de la acumulator, acesta poate functiona in
regim de motor electric.

—

Invertor
cc/AC

MT

Fig. 2.7. Schema de principiu a hibridului mixt combinat.
Sistemul mixt cu divizare de putere, Incorporeazad mecanisme de divizare a puterii ce pot fi de
tipul mecanic sau electric, si care au scopul de a decupla motorul termic de transmisie, asa cum se
poate observa in figura 2.8.

— BAT

Fig. 2.8. Schema de principiu a hibridului mixt cu divizare de putere.

Tabel 2.3 Avantajele si dezavantaje configuratie mixt.

-functionarea in regim de propulsie pur electric cu posibilitatea de generare
simultana a energiei;

Avantaje N ..
-proces performant de incércare a bateriei;
-recuperarea energiei la franare.
. -cresterea complexitatii mecanice si a controlul sistemului de propulsie;
Dezavantaje ’

- cregterea greutatii vehiculului din cauza componentelor suplimentare.
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2.2 CLASIFICAREA AUTOMOBILELOR HIBRIDE DUPA FUNCtIUNILE
COMPLEMENTARE

Cel de-al doilea criteriu de clasificare a automobilelor hibride este dupa functiunile
complementare. Acest criteriu a fost introdus pentru a evidentia avantajele aduse de automobilele
hibride in favoarea celor clasice.

Functiunile complementare pot fi impartite in doud categorii, anume:

a.  functiuni ce participd numai la scaderea consumului de combustibil si al emisiilor poluante
ale vehiculelor.

b.  functiuni care aduc beneficii suplimentare.

2.3 CLASIFICAREA AUTOMOBILELOR HIBRIDE iN FUNCTIE DE GRADUL DE
HIBRIDIZARE
Cea de-a treia clasificare este in functie de gradul de hibridizare (Rh).

R = putere generator electric P,
N =

putere generator electric P, 2.1

in tabelul de 2.4 am structurat caracteristica de micro, mediu si total hibrid, comparand

automobilul electric si cel conventional din punct de vedere al raportului de hibridizare.
Tabel 2.4 Clasificare automobile hibride in functie de raportul de hibridizare.

: : Cu sistem de  p 04 Hibrid Hibrid Automobil
Tip automobil propulsie

. micro  mediu total plug - in
conventional

Raport de hibridizare 0% 1-9% 10-24% 25-50% 51 -100%
Slsteme auxiliare si i X X X X
electrice
Tractiune electrica - - - X X
Asistare MAI - - - X X
R?cuperarea energiei la i i i X %

.. | franare

Functii -
Start si Stop - X X X X
Autonomie extinsa in mod
de deplasare exculsiv - - - - X
electric
Motor t'errr.nc de i ) ) X X
dimensiuni reduse

Hibridizarea totala este Insd caracterizatd de capacitatea de a asigura propulsia total electricd a
automobilului pe anumite distante, fard s consume combustibil din rezervor, iar in aceasta situatie
raportul de hibridizare are valori intre 25 - 45%.
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3. TIPURI DE SISTEME DE CUPLARE UTILIZATE

Sistemul de cuplare are legaturi atat cu transformatorul de energie cat si cu sistemul de stocare, si
rotile motoare. El indeplineste rolul de a transforma energia pe care o primeste de la transformatorul
de energie, si de la sistemul de stocare, in energie mecanica pe care o transmite apoi rotilor motoare
ale automobilului.

3.1 SISTEMUL DE CUPLARE HIDRAULIC

Sistemele hibride hidraulice serie, au transmisia mecanica dintre motorul termic si rotile motoare
ale axei spate complet intrerupta si Inlocuita cu transmisia hidraulica.

Transmisia hidrostatica este compusa dintr-o masina hidraulica (pump-motor), un acumulator de
joasa presiune, (Low — Pressure Accumulator) un acumulator de inalta presiune (High — Pressure
Accumulator) si un ansamblu de actionare hidraulicd (Hydraulic Drive Assembly) care contine un

motor hidraulic.
H:ﬂi T

PM
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Fig 3.1. Schema de principiu a sistemului hibrid hidraulic serie cu sistem de cuplare hidraulic.

Exista si solutii de automobile hibride hidraulice paralel (fig. 3.2).

M
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Fig. 3.2. Schema de principiu a sistemului hibrid hidraulic paralel.

Unitatile hidraulice comprima o pernad de gaz cu ajutorul fluidului hidraulic. Fluidul si gazul sunt
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depozitate separat. Perna de gaz stocheaza energie prin intermediul gazului comprimat, intr-un mod
asemanitor unui arc spiralat. In acest moment, presiunea din sistem este de peste 300 de bari.

Desi aceastd solutie a fost adoptata in general in cazul vehiculelor militare, si a autocamioanelor,
primul sistem de propulsie hidraulica hibrida produs in serie este cel propus de Bosch si PSA Peugeot
Citroén, pentru care au castigat premiul pentru Motorul anului in 2013.

Fig. 3.3. Sistem de propulsie Bosch si PSA Peugeot Citroén

In figura 3.3 s-au folosit notatiile: 1 — motor termic, 2 - masind hidraulicd, 3 — unitate de
control, 4 - acumulator de presiune, 5 — rezervor

3.2 SISTEMUL DE CUPLARE ELECTRIC

In acest caz cuplarea intre motorul termic si rotile motoare ale automobilului se face pe cale
electrica agsa cum se poate vedea in figura 3.4. Este cazul modelului Honda Insight, lansat in 1999,
revolutionar la momentul lansarii datoritd sistemului de cuplare electric, denumit Integrated Starter
Generator (ISG) cu rolul de a asista motorul termic.

Fig. 3.4. Schema cinematica Honda Insight

Aceeasi solutie este adoptata si in cazul modelului Civic iar sistemul de propulsie este echipat cu

un mic motor electric care oferad putere suplimentara.
Nu exista un sistem electric independent de transmisie, motorul electric poate suplini sistemul
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conventional al transmisiei dar numai la puteri la roata relativ reduse, 2 pana la 25 kW. Alternatorul si
demarorul sunt inlocuite de sistemul generator-starter.

3.3 SISTEMUL DE CUPLARE MECANIC

Sistemele de cuplare mecanice utilizare pentru cuplarea surselor de putere sunt mecanisme
planetare in diverse configurati cinematice. Ele poti fi clasificate dupa cum urmeaza:

3.3.1 Sistem de cuplare cu mecanism planetar cu patru elemente

Cel mai cunoscut sistem de cuplare mecanic utilizat in configuratia automobilelor hibride este
mecanismul planetar simplu al autoturismului Toyota Prius, care si-a denumit sistemul de propulsie
hibrid THS - Toyota Hybrid System, actualmente HSD —Hybrid Synergy Drive (fig. 3.5).

RO

-
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MG,

MT

[

Fig. 3.5. Mecanism planetar simplu utilizat in solutia Toyota Prius.

Acest mecanism 1inlocuieste traditionala cutie de viteze mecanicd si alte componente ale
transmisie mecanice si se comporta ca o transmisie cu variatie continud dar cu un raport de transmitere
fix. Mecanismul planetar se compune dintr-un pinion central sau roata solard 1 ce este solidarizat cu
generatorul electric MG1. Acesta angreneaza un numar de pinioane identice, numiti sateliti 2 ce sunt
repartizati in mod egal pe circumferinta sa. Pinioanele satelit se rotesc liber pe axele lor, axe ce sunt
fixate pe discul 3 denumit platou port - satelit. Platoul port-satelit este cuplat la arborele motorului cu
ardere interna.

Utilizarea mecanismului planetar simplu pentru cuplarea surselor de putere patentatd de
constructorul nipon este cea mai des utilizatd solutie in constructia automobilelor hibride.

In cadrul grupului Toyota este regasit pe modele Yaris, Auris, Prius, Highlander Hybrid, Camry
Hybrid, Estima, Alphard, Lexus RX 400h / RX 450h, Lexus ES 300h, Lexus GS 450h, Lexus CT
200h, Lexus IS 300h , Lexus HS 250h si 300h Lexus NX. Grupul si-a vandut licenta si altor companii,
cum ar fi Nissan ce a utilizat acelagi mecanism pentru a echipa modelul Nissan Altima Hybrid.

3.3.2 Sistem de cuplare cu mecanism planetar dublu

Un alt tip de mecanism planetar utilizat in industria de automobile este mecanismul planetar cu
satelit dublu.

Aceasta solutie a fost utilizatd de firma Lexus pentru a echipa modelul Lexus LS 600h.

Spre deosebire de mecanismul solutiei Toyota, mecanismul planetar dublu, cel de-al doilea
mecanism planetar asa cum se poate vedea in figura 3.7, este format din coroana 4, pinioanele
planetare 6 si roata solara 7 solidara la rotatie cu masina electrica MG, .

Acest mecanism avand axa satelitilor 6 fixd este un reductor si deci amplificd cuplului motor
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transmis de masina electrica MG, . Miscarea se transmite prin angrenajul cu rotile dintate ale coroanei

4 si pinionul aflat in angrenare, catre transmisia principala a autoturismului.

r—_—_J
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Fig. 3.7. Schema cinematica Lexus LS 600h
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4. DEFINIREA CONDITIILOR DE AUTOPROPULSARE ALE
AUTOVEHICULUI

4.1 IMPORTANTA STUDIULUI DINAMII AUTOVEHICULELOR

Aspectul ecologic este un factor de limitare dramatica in dezvoltarea vehiculelor in intreaga
lume, iar solutia constd in realizarea si imbunatitirea automobilelor cu un consum redus de
combustibil, precum si a modelelor hibride sau electrice.

Dinamica autovehiculelor joacad un rol important in dezvoltarea industriei constructoare de
automobile prin conceperea mijloacelor de transport auto cu performante remarcabile, care sa satisfaca
exigentele competitiei mondiale.

42 METODELE UTILIZATE IN LITERATURA DE SPECIALITATE

Dezvoltarea dinamicii vehiculului a evoluat spre modelare matematicd, analiza si optimizarea
dinamicii multicorp etc.,

Una dintre lucrarile consultate ca sursd bibliografica, Dinamica autovehiculelor pe roti, [128]
(Untaru M, Potincu G, Tabacu I, Stoicescu A si Peres G), face o descriere detaliatd si precisd a
parametrilor constructivi ai autovehiculului, a procesului autopropulsarii si ruldrii, a rezistentelor
intampinate la Tnaintare dar si a rectiunilor caii de rulare asupra acestora.

Capitolul 4 al acestei carti studiazad reactiunile cdii de rulare asupra autovehiculelor cu roti ce
incepe cu determinarea reactiunilor normale in plan longitudinal, agsa cum se poate vedea in figura 4.1.

Fig. 4.1 — Schema fortelor, momentelor si reactiunilor ce actioneaza asupra unui autovehicul.
In capitolul 3 al lucarii Dinamica autovehiculelor - Indrumar de proiectare [124] (Tabacu S,
Tabacu I, Macarie T, Neagu E), este prezentatd ecuatia generald de miscare rectilinie a automobilului.
The Multybody System approach to vehicle dynamics [7] (Blundell M. si Harty D) este o carte ce
intentioneaza sa elimine lacunele create dintre dinamica clasicé a autovehiculelor rutiere si disciplina
denumita analiza sistemelor multicorp. Cartea este structurata in 8 capitole si incearca sa rezolve o
parte din problemele intalnite in domeniul dinamicii autovehiculelor.

Cartea FElectric and Hybrid Vehicles Design Fundamentals [49], (Dr. Husain I.) prezinta o
perspectiva la nivel global asupra sistemelor folosite in configuratia vehiculelor electrice si hibride,
accentul punandu-se pe detaliile tehnice, relatiile matematice. Sunt precizate si orientarile din punctul
de vedere al designului pentru acest tip de autovehicule. In capitolul 2 al cirtii, denumit Vehicle
Mechanics, autorul se concentreaza asupra legilor fizicii pentru a defini fortele ce actioneaza asupra
autovehiculelor de teren.

Editia revizuitd Ground Vehicle Dynamics [105] (Popp K), face referire la modelarea, descrierea
matematica si analiza sistemelor de vehicule.

Autorul Genta G., trateaza comportamentul dinamic longitudinal al vehiculelor in cartile sale
intr-un mod inovator. Desi cartea Introduction to the Mechanics of Space Robots [33] pune accentul pe
mecanica robotilor spatiali in capitolul 5 este studiat comportamentul dinamic longitudinal, lateral
precum si suspensia vehiculelor spatiale cu roti.
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In cea de-a doua carte Motor Vehicle Dynamics — Modeling and Simulation [32] acelasi autor,
Genta G, se dedica studierii comportamentului autovehiculelor autopropulsate si a performantele
acestora. In primele doui capitole, sunt studiate fortele ce actioneazi asupra vehiculelor.

In capitolul 11 al cartii Advanced Electric Drive Vehicles [24], denumit Fundamentals of Hybrid
Electric Powertrains este prezentatd notiunea de automobil electric si hibrid si dar si cea de grup
motopropulsor electric si hibrid. Pentru evidentierea beneficiilor din punctul de vedere al consumului
de combustibil sunt prezentate rezultatele obtinute In urma rulérii a sapte modele de autovehicule
hibride pe ciclul de conducere EPA.

4.3 REZISTENTELE LA INAINTARE ALE AUTOVEHICULUI
Forta totald la roatd obtinud prin insumarea fortelor tangentiale de la toate rotile motoare ale
automobilului se utilizeaza la invingerea rezistentelor la deplasare, formate din rezistenta la rulare F,,

rezistenta la urcarea pantei F,, rezistenta aerului F,, si rezistenta la accelerare sau demarare F, , asa

aer %%

cum se poate vedea in figura 4.4.

Fig 4.4. Schema fortelor momentelor si reactiunilor ce actioneazd asupra unui automobil cu ambele
punti motoare

4.3.1. Rezistenta la rulare

La interactinea dintre pneu si calea de rulare se manifestd o fortd opusa sensului deplasarii rotii,
denumita rezistenta la rulare [127].

Scriind ecuatia de momente in raport cu centrul rotii obtinem ecuatia rezistentei la rulare:

E.=[-F, (4.18)
unde M, este momentul rezistentei la rulare, F, este rezistenta la rulare iar f este coeficientul

rezistetei la rulare.

4.3.2. Rezistenta aerului
Rezistenta aerului F,, este o fortd paralela cu suprafata drumului care actioneazd asupra

aer
automobilului in sensul opus miscarii lui si se considerd aplicatd intr-un punct situat in planul
longitudinal de simetrie, la o inéltime /# deasupra drumului asa cum se poate vedea in figura 4.4. Ea
este influentatd de marimea suprafetei sectiunii transversale a automobilului, viteza de deplasare si
densitatea aerului.
Pentru a stabili expresia rezistentei aerului se porneste de la relatia teoreticd generala a rezistentei
la deplasarea unui corp intr-un curent de aer:

aer

1
:E.p.cx.g.va{ (4.20)
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4.3.3. Rezistenta pantei
Rezistenta pantei este forta care se opune Tnaintérii autovehiculul la urcarea unei pante, ca urmare

a inclinarii longitudinale a drumului, dar la coborirea acesteia se transforma intr-o fortd activa. In
momentul deplasdrii autovehiculul pe o cale cu inclinare longitudinald, forta de greutate se
descompune, iar componenta pe directia deplasarii este denumita rezistenta la panta.

Rezistenta la urcarea pantei £, este determinata de marimea corespondentei greutatii totale a

automobilului, paraleld cu suprafata drumului, asa cum se poate vedea in figura 4.4.
F,=m,gsina, (4.23)
Pentru ca atat rezistenta la panta, cat si rezistenta la rulare sunt determinate de starea caii de rulare,
impreuna formeaza rezistenta totala a caii de rulare.

4.3.4. Rezistenta la demarare
Rezistenta la demarare este forta care se opune inaintdrii autovehiculul in timpul miscarii

accelerate, din cauza energiei inertiale a autovehiculului in miscare.
Rezistenta la demarare, F, se determina cu fomula:

dv,

t (1+y+€) (4.24)

La franarea automobilului cu ambreiajul decuplat, influenta maselor de rotatie se reduce la

Fdzmu

influenta rotilor astfel incat coeficientul maselor de rotatie are valori mai reduse.

4.4 BILANTUL DE PUTERE SI CRACTERISTICA PUTERILOR

Bilantul de tractiune reprezintd echilibrul tuturor fortelor care actioneaza asupra autovehicului la
miscare rectilinie, pe un drum oarecare, conform relatiei (4.26).

Fy=F, +F,+F, +F, (4.26)
Inlocuind ecuatiile (4.17), (4.20), (4.23) si (4.24), in ecuatia (4.26) obtinem:
Fr=G,fcosa+G, sinoc+lchSv§ +8i% (4.27)
2 g dt

Bilantul de putere reprezintd echilibrul dintre puterea la roatd P,si suma puterilor necesare

invingerii rezistentelor la Tnaintare.
Pr=F+P,+P, +F, (4.28)

aer
adica:
G, av

at . (4.29)

. 1
P, =G, fcosa+G,v, sina +5pchv26

4.5 ECUATIA DE MISCARE RECTILINIE A AUTOVEHICULUI

Pentru stabilirea ecuatiei de miscare se ia In considerare automobilul in deplasare rectilinie, pe o
cale cu inclinare longitudinald o in miscare accelerata, conform figurii 4.4.

Ecuatia de echilibru al fortelor de-a lungul caii de rulare, este dat de bilantul de tractiune al
automobilului calculat cu formula (4.26).

Expresia analitica a fortei la roatd F, este determinata cu ajutorul formulei:

F _Me‘ltr'ntr_Pe'ntr : _2TU"'}’I
R= = Stv, = ;
r, \Z 60-i,

a

(4.32)
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4.5.1. Caracteristica de demarare
Calitatile dinamice ale autovehiculelor se determina cu ajutorul factorului dinamic D, acesta fiind

determinat ca raportul dintre forta de tractiune excedentara F, si greutatea autovehiculului G,.
Caracteristica dinamicd a autovehicului reprezintd curbele de variatie ale factorului dinamic in
functie de viteza acestuia pentru toate treptele de viteze. In [128] se prezintd expresia factorului

dinamic in functie de treapta de viteze:
1

2
7.p.cx.S.va '3_
D, =D-i, +2 i 1 (4.33)
G i

a

unde i, = raport de transmisie.

4.5.2. Caracteristica de franare
La rotile automobilului actioneazd momentul de franare M ,, care se opune rotirii acestora si care

si genereaza forta de franare, momentul de rezistenta la rulare M, si momentul de inertie al rotii M, .
Capacitatile de franare sunt determinate de decceleratia maxima absolutd a, sau cea relativa
ag,, atimpului si spatiului de franare minim ¢, s, In functie de viteza autovehicului.

Atunci cand franarea se face cu ambreiajul decuplat ecuatia diferentiala generald de miscare a
autovehicului, conform [128]:

dV 1 . 1 2
a,=—-"4%=— -Z,+G - f-cosa+G, -smo+—-p-C_-S-v 4.34
f dt 8 ‘m, ((P f a f a 2 p X a ( )
Conform acelorasi autori, timpul minim de franare 7, ;, se determina cu relatia:
V2 Vi
dv dv 1
i === [ =—(, -, (435)
2 &P T80 g0
1 2
unde v, , este viteza la care incepe franare, si v,,, viteza la care se termina franarea.

Pentru situatia in care, viteza la care se termind franarea v,, =0, ecuatia (4.35) devine:

e =~ (436)
fmin g0 .

iar expresia spatiului de franare minim este:

(p-Zf+Ga-f-cosoHGa-sinoHl-p-CV-S-vj1
In f : (4.37)
p-C.-S (p-Zf+Ga-f-cosoc+Ga-sinoc+5-p-Cx-S-v§2

Sfmin
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5. CINEMATICA SI DINAMICA MECANISMELOR PLANETARE
UTILIZATE IN CUPLAREA SURSELOR DE PUTERE

5.1. STUDIUL COMPARATIV AL MECANISMELOR PLANETARE UTILIZABILE iN
CUPLAREA SURSELOR DE PUTERE

Sistemele de cuplare mecanice utilizate In configuratia transmisiilor automobilelor hibride sunt
mecanismele planetare. Acestea realizeaza rapoarte mari de transmitere la dimensiuni mici, sunt compacte,
si asigura posibilitatea cupldrii rapoartelor de transmitere fara intreruperea fluxului de putere.

Mecanismul planetar cel mai des utilizat in cuplarea surselor de putere, este mecanismul de
divizare a puterii cu doud grade de libertate, denumit Power Split Device (fig. 5.1. a) O alta variantad de
cuplare a surselor de putere este cu ajutorul mecanismelor planetare cu doua grade de libertate cu
satelit dublu si angrenare exterioara (fig. 5.1. b si ¢).

Be, |__'| a
i i
mHZ v, MG,
| 7] [ZZ] | ]
0, = : ~ MO MG
i E O1 i 03 02 i
: ; V| oE ]
2 | il ccrea[] BAT
ccica
a) b) ¢)

Fig. 5.1. Mecanisme planetare utilizare in cuplarea surselor de putere.

Pentru mecanismul planetar din fig. 5.1. a, notdm cu z,, z;, z, numerele de dinti ale rotilor
dintate 2, 3 respectiv 4 si cu ®,, ®;, ®, vitezele unghiulare ale: coroanei 2, pinionului planetar 3 si
pinion satelit 4, iar cu , viteza unghiulara a portsatelitului 1:

Vom aplica relatia lui Willis pentru obtinerea relatiilor cinematice.
Daca notam cu i raportul:

-
1=—; (5.3)
Z3
obtinem:
0, =0,(1+i)-io,. 54

Relatia anterioara da legatura intre vitezele unghiulare o,, o, si .

Daca notam cu i,, raportul:

. Z,
i =23 (5.5)
Zy
din a doua relatie (5.1) obtinem relatia de legatura intre @,, o, $i ®,:
oy =0 (1=ig) + 0,4 ; (5.6)
Pentru sistemele de cuplare din fig. 5.1. b si c, se considerd z,,z;,z,,z, numerele de dinti ai rotilor
dintate si o,,,0;,0, vitezele unghiulare absolute ale elementelor 1, 2, 3, 4.

Rapoartele j,, i sunt definite de relatiile:
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z Z5Z

. 2. __ 2244

h=—l=— 5.7
Zy 232,

Utilizand metoda Willis pentru mecanismul din fig. 5.1. b si ¢ se scriu relatiile:

L™ _ B oo (5.8)
0, = Zy W4 — O Z3
din care, cu ajutorul notatiilor (5.7) se deduc egalitatile:
0, =0)1(1—i)+0)2i; 0, =m1(l+il)+m2il. (5.9)

Modul de functionare a grupului moto-propulsor (propulsie electrica sau hibridd) sau regimul de
functionare al masinilor electrice (motor sau generator) poate fi exemplificat prin dependenta turatiilor
elementelor mecanismului planetar (solard, platou satelifi §i coroana).

Vom compara continuare solutii de sisteme mecanice ce utilizeazd mecanisme planetare cu
divizare de putere cu satelit dublu, cu solutia din configuratia Prius.

Pentru mecanismele planetare din figura fig. 5.1. a §i 5.1. b consideram:

MG]1 — Alternator oy, 03 =0 (1-0)+m,i;
MG?2 — Motorul electric W, ; (5.10)
MT - Motorul termic o, .

In cazul configuratiei cu mecanismul planetar cu satelit dublu ce are motorul electric cuplat la
bratul portsatelit, fig. 5.1. ¢ se noteaza:

MG1 — Alternator ©35
MG?2 — Motorul electric o ; (5.11)
MT - Motorul termic o, .

Vom considera:

- solutia I, configuratia descrisa in fig. 5.1. b pentru i =2,5,

- solutia II aceeasi configuratia din fig. 5.1. b insa pentru i =0,5,

- solutia III reprezentata in fig.5.1. c si i =2,5.

Demarajul automobilului (mod electric) - Dupa punerea contactului, daca conducatorul auto
apasd pedala de acceleratie, automobilul incepe sd se deplaseze fiind propulsat de MG2 care
functioneaza in regim de motor electric. in acest mod MG1 se va roti in sensul opus de rotatie al MG1
deoarece motorul termic, fiind oprit, va imobiliza platoul satelitilor din mecanismul planetar.

Pornirea motorului termic - in modul de propulsie electric daca viteza automobilului depaseste
o anumitd limitd (aprox. 50 km/h) motorul termic este pornit utilizand MG1. Invertorul va alimenta
MGT1 care functioneaza in regim de motor. Sensul de rotatie al lui MG1 si MG2 va fi acelasi ceea ce
va antrena motorul termic.

Acceleratie usoara - Dupa pornirea motorului termic daca conducatorul doreste o acceleratie usoara
automobilului, motorul termic isi va mari turatia peste valoarea lui MG2. In acest caz MG1 va fi antrenata
fiind in regim de generator electric. Energia electrica produsa de MG1 este utilizata pentru MG2.

Deplasare cu viteza constanta medie - In acest mod de functionare automobilul este propulsat
hibrid, cu motorul termic si cel electric MG2. Generatorul MG1 produce energie electrica pentru
alimentarea MG2.

Acceleratie puternica - in cazul in care se doreste o acceleratie puternici a automobilului,
turatia motorului termic creste. Automobilul este propulsat in mod hibrid (electric si termic). MG1 va
produce energie electrica pentru a alimenta MG2. In plus pentru a obtine un cuplu maxim din MG2
bateria va furniza suplimentar energia electrica necesara.

Deplasare cu vitezi constanti mare - Pentru o anumitd turatie a motorului termic, pentru a
putea mari turatia lui MG2, MG1 va fi blocat (turatie zero). In acest regim de deplasare, automobilul
este propulsat Tn mod hibrid, MG2 fiind alimentat cu energie electrica de la baterii.
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Viteza maxima - Pentru aceeasi turatie a motorului termic, MG2 va avea o turatie mai mare daca
MGTI este in regim de motor si rotit In sens invers. Automobilul este propulsat hibrid (electric +
termic), bateria alimentand cu energie electrica atat motorul electric MG2 cat si MG1.

Franare recuperativi - Cand conducatorul auto actioneaza pedala de frana, cu scopul de a
reduce viteza automobilului, motorul termic este oprit. in acest mod MG2 va functiona in regim de
generator electric, fiind antrenat de rotile automobilului (frAnd de motor). Energia produsa de MG2
este utilizatd pentru Incarcarea bateriilor. MG1 nu va fi alimentat, si se va roti in sens invers fata de
MG?2 datorita turatiei zero a motorului termic.

Mersul inapoi - In acest mod automobilul este propulsat in mod exclusiv electric, MG2 fiind in
regim de motor electric dar cu sens de rotatie opus fatd de modul ,,Drive”. Motorul termic este oprit iar
MGTI se va roti liber. Energia electrica pentru MG2 este furnizata de baterie.

5.2. ANALIZA CICLURILOR DE CONDUCERE PENTRU SOLUTII HIBRIDE CU
MECANISME PLANETARE

Din analiza modului de functionare al solutiilor hibride cu sisteme de cuplare mecanice am putut
observa ca solutia cu mecanism planetar Toyota si solutia III, cu mecanism planetar cu satelit dublu in
configuratia din fig. 5.1. ¢ sunt sigurele solutii viabile din cele studiate. Pentru acestea am considerat o
serie de faze de conducere, faze de oprire, accelerare si franare, si am prezentat profiluri de conducere
de zi cu zi. In continuare am obtinut evolutia turatiilor sursei termice si a celor doui surse electrice in
functie de regimul de deplasare pentru mecanismul Toyota Prius (fig. 5.2).

Pentru solutia III, reprezentata in fig. 5.1. ¢, am considerat z, =35, z; =30, 7Z4=30 si 7= 45,
numerele de dinti ai rotilor dintate. In aceasta situatie ludm in considerare faptul ci MG2 functioneaza
in regim de motor electric iar MG1 1n regim de generator electric (fig. 5.3).

ME Mecanism Toyota
6000
4000
2000 AN
10 20 30 40 50 60 70 so U]
MT
6000
4000
2000 5 f"" \
10 20 30 40 50 60 70 80 sl
GE
12000
\
8000 \
4000 PEN
/
0| 10_20] 30| 40| s0| 6070 0 _ .
AN| //
~4000
/ /
-8000 /
-12000

Fig. 5.2. Evolutia turatiilor mecanism Toyota in functie de regimul de deplasare.
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ME Mecanism cu satelit dublu
6000
4000
2000 N\
10 20 30 40 50 60 70 80 s
MT
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4000
2000 A ,/ \
10 20 30 40 50 60 70 80 sl
GE
12000
8000 AN
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000 —
o 200 30| 40| 30| 60 70l 80
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~ P /
-4000 .~ /
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Fig. 5.3. Evolutia turatiilor in functie de regimul de deplasare - solutia I11.

5.3. ECUATIILE DIFERENTIALE ALE MISCARII SISTEMULUI DE CUPLARE

Notatii. Se considerda sistemul de cuplare din figura 5.1, ¢ si notatiile: J,, i=1,2,3,4,
momentele de inertie axiale ale elementelor notate 1, 2, 3, 4; m,, masa satelitilor 4; R,, lungimea
satelitului 1; 22,23,22‘,2; numerele de dinti ai rotilor dintate; A4, B, C, parametrii inertiali definiti de
relatiile:

A=J, +m,R* +(1+i12)/4 +(1-i)y;
B=—(1-i)iJ; +J,(1+4, )i (5.52)
C=J,+J5i° +J i,
0,,0,,0; unghiurile de rotatie ale elementelor 1, 2, 3; ®,,®,,®,,m, vitezele unghiulare absolute ale
elementelor 1, 2, 3, 4,
Energia cinetica si fortele generalizate. Energia cinetica a sistemului:
1
E.= E(Jloof +m,R*o; +J,0; +J,0; +J,0]), (5.53)
cu notatiile (5.52) si (5.9) se scrie:
1/ . .. )
E, =5(A912 —2B6,6, +CO2). (5.54)
Puterea mecanica la un moment dat este:
P=Mo,+M,0n, +M;0,, (5.55)

sau pe baza celei de a doua relatii (5.9)
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P=[M,+M,(1-do, +(M, + M,i)o, (5.56)
si de aici se deduc fortele generalizate:
O =M +M;(1-1); O, =M, +M,i. (5.57)

Ecuatiile diferentiale. Aplicand ecuatiile Lagrange obtinem sistemul:
o - [M, + M,(1-i)|C+ (M, + M,i)B
=

AC-B?
R LY A () - B VAT VR Pl (>-61)
AC-B
5.4. STUDIUL MISCARII
Miscarea in regim permanent. Miscarea in regim permanent se deduce din conditiile
®=0; 0,=0 (5.62)
care conduc la ecuatiile
[M, +M,(1-)]C+(M,+Mi)B=0
[M, +M,(1-)|B+ (M, +M,i)A=0 (563)
Din relatiile (5.52) se obtine conditia
AC-B*>0 (5.64)

si atunci ecuatiile (5.63) devin
M +M,(1-i)=0; M,+M,i=0. (5.65)
Sursele de putere sunt precizate prin caracteristicile moment—viteza unghiulara prin relatii de
forma M, = M,(®,) si deci valorile: ®,, ®,, o, ale vitezelor unghiulare la care se obtine starea de
regim permanent se deduc din sistemul de ecuatii:
o, = (1-)o, +io,. (5.66)
Daca se raporteaza valorile momentelor M 1(0);) , M 3((;);) la valoarea momentului M, ((DT) se

obtin functiile:

M(0,) 1-i M (w;) 1-i
My(w) i My(w) 1

cu reprezentarile grafice din figura 5.4, figura 5.5.

, (5.67)

M,(0))
M (@) ] | Ma(o)

M,(o))

3

Ml(mz):u
My(w) i M, ()

M(o;) 1-i
Fig. 5.5. Graficul l(mi) :Tl.

Fig. 5.4. Graficul
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Reprezentarea ultimei relatii (5.66) este redatd in figura 5.6 pentru i <0 si in figura 5.7 pentru

i>1.
o \ o \
o) \ ,
o
1 &
1-i 1 1-i
Fig. 5.6. Reprezentarea relatiei i < 0. Fig. 5.7. Reprezentarea relatiei i >1.

5.5. STABILITATEA MISCARII

Solutia ®;, ®,, @, obtinuta din sistemul (5.66) este stabili dacid abaterile
Q =w;, — co:f, i=1,2,3 tind citre zero. In acest sens se va studia stabilitatea dupa prima aproximatie.
Se obtin aproximatiile liniare:
M (o +Q) =M, (0)+QM, (o)),
M, (0, +9,) = M, (0,)+Q,M, ,(0,), (5.75)
M (05 +Qy) = M3(0‘);)+Q3M3p(0‘);)9
unde prin M, s—au notat derivatele functiilor M, ().

Inlocuind apoi in ecuatiile (5.61) si tinand seama de notatiile

1 * *
Ot=m[Mlp(COI)+(l—i)2M3P(CO3)]
i(-i)

B=— o M (@) (5.76)

1
 AC-B?
se obtine sistemul liniar de ecuatii diferentiale
Q, = (aC+BB)Q, +(BC +yB)Q,
Q, = (aB+BAQ, + (BB +74)Q,

Y [MZp(O);)+i2M3p((’0;)]

(5.77)

Astfel daca M, (coj), i=1, 2, 3 sunt negative atunci D >0; E >0, ecuatia (5.79) are fie radacini

reale negative fie raddacini complexe cu partea reala negativa si arunci migcarea este stabila.
Miscarea este nestabild in cazurile:
D>0,E<O0,
D<0;E>O0, (5.83)
D<0; E<O.
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6. MODEL DINAMIC AL AUTOMOBILULUI HIBRID

6.1. PREZENTAREA SISTEMULUI MECANIC DE CUPLARE
A SURSELOR DE PUTERE

In fig. 6.1 se prezintd schema cinematici si modul de organizare a unui sistem planetar cu 4

!

e -
au%nrsgzlil Controler BA

fog]” 2 1

elemente ce intrd in componenta unui automobil hibrid.

Z) [N | Z]]
My N ) Ge [~ M
(O BN 0, O,
Z7
2]
]
Z6 Zg
M {
| ——————) -

Fig. 6.1. Sistem mecanic planetar cu patru elemente cu satelit dublu.

6.2. ECUATIILE DE MISCARE ALE MECANISMULUI PLANETAR DIN STRUCTURA
AUTOMOBILULUI HIBRID

Utilizand notatiile:

==

"
Zy . ZyZ y
B 12 -

= (6.1)
si aplicand pentru mecanismul planetar relatiile lui Willis, obtinem expresiile de legitura intre vitezele
unghiulare:

o, =o31(1—i2)+ 0y, ,

0, = oy (1-i)+ oy, (2
Obtinerea ecuatiile de miscare se va face cu ajutorul ecuatiilor Lagrange.
Pentru aceasta vom porni de la expresia puterii mecanice:
P=M10)1+M2c02iM3co3—PR—Pa’ (6.3)

unde cu M,, M,, M, s-au notat momentele dezvoltate de cele 3 motoare iar cu P, si P, puterile
consumate de rezistenta la rulare si respectiv puterea consumata datorita rezistentei la aer. Acestea au
expresiile consacrate:

=1 Gyv, (6.4)

1
F, =5 pe.Av (6.5)

Cu aceste notatii expresia (6.3) a puterii mecanice este:

. r 1 r .
P= {Ml iM3(1—12)—Gaf.—’}(o1 —Epchf—smf +[i M., +M2](92 (6.8)
I i

s

Fortele generalizate au expresiile:
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. v, 3pc Ar
O =M, £My(1-1,)= G, f =-S5 (6.10)
szMziMsiz. (6.11)
Expresia energiei cinetice este:
| 2 2
T= E[cholz +J,0% + J,00 + mRI®; + J, 05 + m(?l j 724 2 gy + JRL)[(;)I J J , (6.12)

Aplicand ecuatiile Lagrange obtinem solutia:

. G, fr. 3pc.Ar . ,
|:M1iM3(1_12)_ f _P 3 elz}Azz_[Mzi—M#z]Alz
=
Ay Ay — A ,
. . G, fr. 3pc.Ar
- (M £ M=)y, +| My = M, - f - 300 |4
b, — L 21 (6.18)
, =

Al 1A22 - A122

6.3. STABILIREA CERINTELOR DE PROIECTARE
SI ALEGEREA PUTERILOR MOTOARELOR

Ca aplicatie, vom considera pentru un automobil cu masa m, =2000kg, un coeficient de
rezistentd al aerului ¢, =0,34 si o arie frontald 4=2,22 m’. Pneurile au raza dinamica de rulare
. = 0,305 m si un coeficient al rezistentei la rulare /' =0,019.

Pentru un randament al transmisiei n=0,9 si o vitezd maxima a automobilului de 180 km/h se
estimeaza o putere maxima de 90 kW.

Pentru functionare in ciclu urban se foloseste doar motorul electric ME . Se alege, pentru viteza
de 60 km/h, o turatie a acestuia de 2000 rot/min (®, = 209,44 rad/s). Se obtine astfel din relatia (6.6)

valoarea raportului de transmitere i = 3,83.

In alegerea puterii motorului electric ne vom raporta la ultimelor solutii adoptate de constructorii
de autovehicule hibride.

Pentru performante dinamice decente in regim urban, pentru aceasta aplicatie, alegem un motor
electric cu un cuplu maxim de 286 Nm in gama de turatii 0+ 2000 rot/min.

Pentru atingerea vitezei maxime a autoturismului energia este furnizatd de motorul termic.
Consideram pentru motorul termic o turatie maxima de 6000 rot/min si alegem un motor cu aprindere
prin scanteie cu puterea P, =90 kW. In acest caz, considerim ca turatia masinii electrice GE este

egala cu a celorlalte doud motoare: ©; =, =, . Pentru masina electrica GE alegem un cuplu

max

maxim de 48 Nm in gama de turatii 1000 + 6000 rot/min.
6.4. STABILIREA SOLICITARILOR MECANICE

In capitolul precedent am stabilit puterile celor trei motoare si anume:
- puterea motorului termic: 90 kW la 6000 rot/min,
- puterea masginii electrice: 60 kW Ia 2000 rot/min,
- puterea generatorului electric: 30 kW la 6000 rot/min.
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6.5. PROPRIETATILE MECANICE ALE MECANISMULUI PLANETAR

6.5.1. Prezentarea ansamblului mecanic

Schema constructiva a sistemului mecanic este prezentata in fig. 6.6.
/Ty | 1% 3z /3 5

Fig. 6.6. Schema constructiva a sistemului mecanic SM.

6.5.2. Modelarea si obtinerea proprietiatilor mecanice ale elementelor mecanismului
sistemului mecanic

Modelarea pentru obtinerea proprietatilor mecanice se face cu solide in AutoCAD.

Pentru determinarea maselor i momentelor de inertie vom porni de la schema cinematica din fig.
6.38 intocmita dupa desenul de ansamblu prezentat in fig. 6.6.

Q T

Iz |
ollie

“if‘” =“ﬁ“|

BB EER

«Q\ i1 5,1

Fig. 6.38. Schema cinematicé a mecanismului.
Pentru obtinerea rapoartelor de transmitere date de relatia (6.1), considerand pentru rotile dintate

numerele de dinti: z, =35, z, =20, z, =30, z, =45, obtinem:
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35 ", 35-45
f= 2= 2 S 11667, iy =254 =220 ) 605
z'y 30 zyz'y 20-30
Pentru asamblarea elementelor in vederea determindrii masei si momentului de inertie se
deschide un nou desen in care se vor importa elementele constituente elementului.
Pentru elementul 1 se obtine reprezentarea din fig. 6.39, axa elementului fiind axa Ox, originea

fiind situatd pe fata de stanga al elementului.

Fig. 6.39. Solidul ce materializeaza elementul 1.
Pentru determinarea proprietatilor geometrice si mecanice ale solidului se foloseste comanda
MASSPROP. Dupa corelarea unitatilor de lungime si greutate se obtine:
- greutatea elementului este de m, =11,8274Kg,

- momentul de inertie fata de axa Ox are valoarea J, =0,05128Kg: m’.

Pentru elementul 2 se obtine in mod analog solidul cu reprezentarea din fig. 6.40, axa
elementului fiind axa Ox, originea fiind situata pe fata de stanga al elementului.

Fig. 6.40. Solidul ce materializeaza elementul 2.

Dupa corelarea unitatilor de lungime si greutate se obtine:
- greutatea elementului este de m, =1,7127Kg,
- momentul de inertie fatd de axa Ox are valoarea J, =0,000863Kg- m?.

Pentru elementul 3 se obtine solidul cu reprezentarea din fig. 6.41, axa elementului fiind axa Ox,
originea fiind situata pe fata de stanga al elementului.
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Fig. 6.41. Solidul ce materializeaza elementul 3.
Dupa corelarea unitatilor de lungime si greutate se obtine:
- greutatea elementului m; =1,2741Kg

- momentul de inertie fata de axa Ox J; =0,0002745Kg- m?.

Pentru elementul 4 se obtine solidul cu reprezentarea din fig. 6.42, axa elementului fiind axa Ox,
originea fiind situaté pe fata de stanga al elementului.

Fig. 6.42. Solidul ce materializeaza elementul 4.
Dupa corelarea unitatilor de lungime si greutate se obtine:
- greutatea elementului este de m, =5,7438Kg,

- momentul de inertie fatd de axa Ox are valoarea J, =0,045242Kg- m?.
Cu aceste date putem determina constantele 4,,, 4, si 4,,ce intra de relatiile (6.13):

_ 2
A, =1315143Kg-m?, 4, =—0,115432Kg m?, 4» =0,064264Kg-m"

Modelarea cu AutoCAD-ul a tuturor componentelor sistemului mecanic are ca principal avantaj o
ugurare a determindrilor marimilor mecanice si de inertie ale componentelor si ale subansamblelor. Un
al doilea avantaj este de oferit prin transferul modelelor catre soft-uri specializate in analiza tensiunilor
si deformatiilor.

Reprezentarile fotografice ce se obtin sunt de efect, in fig. 6.43 prezentindu-se aldturat o
fotografie a angrenajului si imaginea obtinutd iIn AutoCAD dupa modelarea cu solide a elementelor
dupa desenele de executie.
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Fig. 6.43. Imagine obtinuta cu aparatul fotografic (stdnga) si reprezentare fotografica cu AutoCAD-ul
(dreapta) a angrenajului.

6.6. ALEGEREA CARACTERISTICILOR EXTERNE ALE MOTOARELOR

Pentru motoarele electrice alegem un polinom de gradul 1 care sd aproximeze caracteristicile
externe din fig. 6.2 si 6.4 de forma:

0 If o<,
Mpg=1 M If 0 p<o<o, (6.19)
a0+ b, If >0,

Aproximam caracteristica externa a motorului termic printr-o functie de gradul 2 de forma:

0 If o<,
MM :{ f i0

aw’ +bo+c Ifo>w,’ (6.23)

in fig. 6.44 sunt prezentate suprapus caracteristicile M (n) pentru cele trei motoare iar in fig. 6.45.
A

M[Nm]
300
250
200
150

100
50 GE

ME

MT

—

—1 | n[rot/min]

—
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Fig. 6.44. Caracteristicile M (n) pentru cele trei motoare.

6.7. SAIMULAREA NUMERICA

Integrarea ecuatiilor de miscare (6.17), (6.18) va conduce la determinarea vitezelor unghiulare ale
mecanismului planetar, deci la determinarea vitezei de deplasare a autovehiculului.

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale de ordinul doi alegem metoda Runge-Kutta de
ordinul IV. Metoda presupune transformarea celor 2 ecuatii diferentiale de ordinul doi in 4 ecuatii
diferentiale de ordinul unu.

Metoda Runge-Kutta este o metodd numericd §i pentru rezolvarea sistemului de ecuatii
diferentiale avem nevoie de un program de calcul. Acesta este realizat in limbaj Turbo Pascal.

Programul de calcul genereaza fisiere cu valori numerice pe baza cérora, in AutoCAD, trasam
graficele functiilor ®,(¢), ®,(t), o;(¢t). Tot cu acelasi program de calcul se realizeazd calculul
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spatiului de demarare functie de timp s(¢), a vitezei v(¢) si acceleratiei autovehiculului a(¢) functie
de timp si figierele script pe baza carora in AutoCAD se traseaza graficele acestora.

Se alege pasul de timp Az =0,01s si un interval de timp ¢ €[0...100]s.

In continuare se vor simula modurile de functionare a autovehiculului hibrid.

Demarajul in mod electric. Automobilul este propulsat doar de motorul electric ME , motorul
termic MT este oprit (®,=0). Programul de calcul permite specificarea numarului de ecuatii
diferentiale de integrat. In acest caz vom integra doar ecuatia (6.17) si deci numarul de ecuatii este 2.

In programul de calcul momentele M, si M, suntnule (M, =0,M,=0).

Considerand doar motorul electric (masina electrica ME), vom simula deplasarea
autovehiculului de la 0 la o viteza maxima atinsd cu acest motor. Pentru un interval de timp de 100s,
pentru viteze unghiulard o, s-a obtinut graficul din fig. 6.46.

oy [rad/s]
500
400
10,42 v
300 /
6,62
200
100 /

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ')
Fig. 6.46. Variatia vitezei unghiulare o, (t) .
Cu ajutorul variatiei unghiului 0,(¢) se poate determina spatiului de demaraj al autovehiculului.
Variatia unghiului 0,(¢) este data de iesire din programul de calcul. Notand cu 0, unghiul rotii, relatia
de legatura intre unghiuri este:

0p=—, (6.31)

iar spatiul de demaraj S, este dat de relatia:
S, =r0. (6.32)
Este de interes si graficul de variatie al vitezei autovehiculului functie de timp. El este
asemanator cu graficul , (), viteza unghiulara a rotii motoare ®, si viteza unghiulara a motorului

. . . ) . o
electric w, fiind functie de raportul i, =3,83: ®, =—. Relatia de calcul a vitezei este:

V=r.Mg. (6.33)
In fig. 6.49 este prezentat graficul de variatie al vitezei autovehiculului functie de timp. Variatia in timp a
acceleratiei unghiulara él (relatia 6.17) va conduce la determinarea acceleratiei rotii autovehiculului:

0, = - (6.34)
cu care putem determina acceleratia autovehiculului:

a=rd;. (6.35)
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t[s]
100

80

60

40 4

/
//
=] v[m/s]
4 8 12 16 20 24 28 32 36

Fig. 6.49. Variatia vitezei autovehiculului functie de timp v(t) .

Pornirea motorului termic. La o viteza de deplasare de 60 km/h masina electrica ME are viteza
unghiulard o, =200rad/s iar masina electrici GE are viteza unghiulard o, =-325rad/s. Masina

electricda GE nu are nici-o incarcare. Daca se franeaza masina electricdi GFE aceasta va antrena
motorul termic cu turatia de pornire.
Conform cu prima relatie (6.2), dacd o, =—62,5rad/s atunci ®, =100rad/s iar dacd w;=0

atunci viteza unghiulara este ®, =122rad/s. Imediat dupa pornire, motorul termic va avea turatia de
ralanti 7, =800rot/min, adici viteza unghiulard ®, =83,77rad/s. In acest caz masina electrici GE
va avea viteza unghiulard ®, =-105rad/s. Deci turatia de pornire, pentru a nu avea socuri la
schimbari bruste de turatie, este ®, =—105rad/s.

Accelerare usoari. Pentru simulare numerica consideram pentru motorul termic MT o viteza
unghiulard de forma ®, =, +50, deci mai mare cu 50 rad/s fatd de viteza unghiulard a masinii
electrice ME . Graficele de variatie a celor trei viteze unghiulare sunt prezentate in fig. 6.51.

o [rad/s]
700
3
~ |
600 o)
/

w0
N/
Y/

v

100 7/

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 s.

Fig. 6.51. Variatia vitezelor unghiulare functie de timp.
Graficul vitezei autovehiculului este cel din fig. 6.52.
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Fig. 6.52. Variatia vitezei autovehiculului functie de timp v(t) .

v[m/s]

In acest caz integrarea ecuatiilor diferentiale s-a facut tot in intervalul [0...100]s. Integrarea se

putea oprii dupa 20 de secunde atunci cand viteza autovehiculului este de 33,91 m/s (122 km/h).
Pentru o a doua simulare consideram pentru motorul termic M7 o viteza unghiulara de forma
®, =, +100, deci mai mare cu 100 rad/s fatd de viteza unghiulara a masinii electrice ME . Graficele

de variatie a celor trei viteze unghiulare sunt prezentate in fig. 6.53.

®[rad/s]
900
3
800 ——
700 /
3
L
600
@)
,—""'-———

/
7
Ve

/ [/

300 [/

200 /?
t[s]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

100 /
R Fig. 6.53. Variatia vitezelor unghiulare functie de timp.
In acest al doilea caz graficul vitezei autovehiculului este cel din fig. 6.54.
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Fig. 6.54. Variatia vitezei autovehiculului functie de timp v(t) .

v[m/s]

Accelerare puternici. In acest caz turatia motorului termic M7 va fi la turatia de putere
maxima. Magina electrica MFE este in regim de motor, masina GE este in regim de generator.
Diferenta de putere este furnizata de bateria de tractiune.

Pentru simulare numerica consideram pentru motorul termic M7 o vitezd unghiulara constanta
®, = 628rad/s . Graficele de variatie a celor trei viteze unghiulare sunt prezentate in fig. 6.55.

[rad/s]
900
\

800 \

700

600 o,

500

400 /

300

200 /

100 /
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Fig. 6.55. Variatia vitezelor unghiulare functie de timp.

Se observa o crestere foarte brusca a turatiei masinii electrice GE , turatiile fiind foarte mari
(13000 rot./min). In acest caz este de preferat ca turatia motorului termic si nu creasca brusc de la
ralanti la turatia maxima (lucru care nici nu este posibil).

Graficul vitezei autovehiculului este cel din fig. 6.56.
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Fig. 6.56. Variatia vitezei autovehiculului functie de timp v(t) .

Integrarea se putea oprii dupa 20 de secunde atunci cand viteza autovehiculului este de 38,47 m/s
(138,5 km/h).
Deplasare cu vitezid maximi. Motorul termic si cele doua masini electrice functioneaza in regim
de motor, energia electrica fiind preluata din bateria de tractiune.
Considera ca toate cele trei motoare au turatii egale.
Dupa integrarea ecuatiilor, asa cum era de asteptat, toate cele trei viteze unghiulare sunt egale.
Autoturismul ajunge la viteza maxima 1n 21,67s. Performantele dinamice sunt mult imbunatatite.
in fig. 6.58 este prezentat graficul de variatie al spatiului de demaraj al autovehiculului functie de
timp, autovehiculul fiind actionat de toate cele trei motoare. Se observa ca in cele 21,67s cat i-a trebuit
sd ajunga la viteza maxima, autoturismul a parcurs 600m.
{[s]
100

80

60

40

_____7/

/

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 ™
Fig. 6.58. Variatia spatiului de demaraj S,(t).
In fig. 6.59 este prezentat graficul vitezei autovehiculului functie de timp.
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Fig. 6.59. Variatia vitezei autovehiculului functie de timp v(t) .
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In fig. 6.60 se prezinta graficul de variatie a acceleratiei autovehiculului functie de timp. Se
observa o imbunatatire considerabild a valorilor acceleratiei atunci cand sunt folosite toate cele trei
motoare.

t[s]

100

80

60

N

P—
\\

a[m/s"2]

04 08 1.2 1.6 20 24 28 32 36 4
Fig. 6.60. Variatia acceleratiei autovehiculului functie de timp a(t) .

Franare recuperativi. In acest mod de functionare motorul electric ME functioneaza in regim
de generator, motorul termic M7 fiind oprit. Energia produsda de ME este dirijatd catre bateria de
tractiune. Masina electricd GE nu este alimentata si se roteste liber in sens invers fatd de ME, dupa
relatia: @, =—-1,625-w,.

Din simularile numerice prezentate rezultd cd modelul de mecanism planetar prezentat se poate
utiliza cu succes In transmisia unui autoturism hibrid.

Se pot face si alte simuldri numerice cu ajutorul programului de calcul. Se pot realiza cicluri de
functionare in diverse regimuri de deplasare a autovehiculului. De asemenea se pot determina puterile
dezvoltate de cele 3 motoare si puterea consumata pentru deplasarea autovehiculului pentru a putea
include si bateria de tractiune in bilantul energetic.
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7. STAND EXPERIMENTAL PENTRU STUDIUL SISTEMULUI
MECANIC UTILIZAT PENTRU CUPLAREA SURSELOR DE PUTERE

7.1. DESCRIEREA STANDULUI

In capitolul anterior s-a prezentat sistemul mecanic ce permite cuplarea a trei surse de putere: un
motor termic si doud masini electrice. Maginile electrice permit tractiunea dar si recuperarea prin
generare de energie electrica si stocarea acesteia intr-o baterie de tractiune.

Sistemul poate fi utilizat In transmisia unui automobil hibrid asa cum s-a aratat in capitolul 5.

Piesa principald a sistemul de cuplare a surselor de putere este un mecanism planetar cu doua
grade de mobilitate cu satelit dublu.

Sistemul mecanic proiectat in capitolul 6 a fost pentru propulsarea unui autoturism cu masa totala
de 2000 Kg ce se deplaseaza cu o viteza maxima de 180 km/h.

Sistemul mecanic ce contine mecanismul planetar este amplasat intr-o carcasd metalicd etansa
fiind disponibile cele 3 intrari prin 3 arbori prevazuti cu canal de pana.

Pentru a se studia comportamentul dinamic al sistemului am considerat ca nu este nevoie a folosi
motoarele cu puterile adoptate in capitolul 6. Ar rezulta un stand voluminos si costisitor, iar unele
piese ar fi greu de procurat. Firmele constructoare integreaza intr-o singura carcasa masinile electrice
si mecanismul sumator de putere. Masinile electrice sunt de curent alternativ, de tensiune ridicata,
comandate de un modul electronic.

Standul proiectat permite studierea comportament dinamic al sistemului mecanic in urmatoarea
configuratie:

- motor termic cu puterea maxima de 15,3 Kw,

- motor electric trifazat cu puterea de 7,5 Kw,

- doud alternatoare cu tensiunea nominalda 12V, tensiunca redresata 14,5 V — 15,1 V si un
curentul maxim 110 A.

In fig. 7.4 este reprezentata dispunerea componentelor standului.

Re,  GE

Fig. 7.4. Dispunerea componentelor standului.
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7.2. REALIZAREA STANDULUI

Cadrul standului este realizat din teava cu profil rectangular in constructie sudatd. Pe cadru se
monteazd prin suruburi 3 placi metalice pe care se vor monta: sistemul mecanic, motorul termic,
motorul electric cu sistemul de masurare a cuplului si sistemul de Incarcare cu frana.

Pe placa metalici ce contine sistemul mecanic se monteazi si cele doud alternatoare. Incircarea
celor doua alternatoare se face cu ajutorul unor sisteme de becuri auto care consuma puterea generata
de alternatoare. Se simuleaza astfel incarcarea bateriei de tractiune.

Pe cea de a treia placa metalica se fixeaza: motorul electric, traductorul de cuplu prin intermediul
a doua cuplaje elastice, lagarele si arborele rotii de curea si sistemul tambur-roata de curea ce asigura
incarcarea standului

La capatul din dreapta al motorului electric se monteaza cuplajul elastic BKC 300 94. Acesta este
special conceput pentru a se putea cupla cu traductorul de cuplu tip T20WN.

Cuplajul mai are si rolul de a proteja traductorul de cuplu. Fixarea pe arborele motorului electric
se face cu pand iar cuplarea cu traductorul de cuplu prin bratara elastica.

Al doilea cuplaj elastic de tipul BKC 300 94 cupleaza iesirea din traductorul de cuplu cu arborele
rotii de curea.

Tamburul de frana este un tambur folosit la autoturismele Dacia Logan. Pe tamburul de frana se
monteaza cu 4 suruburi, n locul rotii, roata de curea Poly V.

Datoritd marimii acesteia si a masei cumulate (tambur - roatd) aceasta de echilibreaza dinamic.

Cablul de frand de mana se prinde in partea superioard a tamburului, se trece printr-o gaurd in
placa metalica, pe sub aceasta pana in partea stanga, unde este montat suportul franei de mana (de la
acelasi autoturism).

Suportul franei de mana se monteaza cu ajutorul suruburilor, folosind sistemul de prindere de pe
autoturism.

In fig. 7.13 se prezinti o vedere a standului asamblat.

-

L2

Fig. 7.14. Vedere de sus a stndului.
7.3. SCHEMA ELECTRICA A STANDULUI

Schema electricad cu conexiunile electrice pentru joasa tensiune este prezentata in fig. 7.15.
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Fig. 7.15. Schema electrica a standului pentru 12'V.

Standul are 3 baterii de acumulatori de 12V. Deoarece fiecare masina electrica are un releu
regulator propriu s-a evitat cuplarea celor trei pe o singura baterie de acumulatori.

In continuare, tensiunile generate de alternatoare merg spre consumatori.

Consumatorii sunt 6 coloane de cate 5 becuri auto de 12V, fiecare bec avand puterea de 100 W.
Acestea se monteaza pe o placd metalica cu dimensiunile 580x500mm.

Motorul electric ME se alimenteazd din reteaua trifazatd a laboratorului. Variatia turatiei
motorului electric ME se face cu un modul de comanda ca in fig. 7.18.

] ?MJ
C\v%i_ﬁ__ . PO |STOP

% ON/OFF
Modul
comanda E] Modificare

frecventa

Fig. 7.18. Comanda motorului trifazat.

Modul de comanda a motorului electric trifazat este compus din invertorul SINAMICS de putere
si modulului de comanda CU 240S.

Modulul de putere SINAMICS permite reglarea turatiei motorului electric asincron atdt prin
modificarea tensiunii de alimentare precum si prin variatia frecventei. Pentru o functionare corecta se
introduc de la inceput datele de tensiune, turatie maxima si putere a motorului electric in modulul de
comanda CU240S.

Turatia poate fi modificata atat prin intermediul unui potentiometru cat si prin intermediul unui
calculator programand functionarea modului de comanda. Modulul de comanda se monteaza in partea
laterald a standului. In fig. 7.24 se prezinta o vedere din lateral a standului.
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Fig. 7.24. Vedere din lateral a standului.

7.4. ECUATIILE DE MISCARE ALE SISTEMULUI MECANIC DIN STRUCTURA
STANDULUI

In fig. 7.25 este prezentati schema cinematica a standului. S-au utilizat aceleasi notatii ca in fig.
7.4. Schema cinematicd a mecanismului planetar din sistemul mecanic SM este aceeasi cu cea din fig.
6.5. Se foloseste acelasi sistem mecanic proiectat n cap. 6.5.

Os 05

Res

Fig. 7.25. Schema cinematica a standului.

In capitolul 6.2 s-au obtinut ecuatiile de miscare ale mecanismului planetar din structura unui
autovehicul hibrid. In acest caz vom determina in mod similar ecuatiile de miscare ale mecanismului
planetar din structura standului.

Vom porni de la expresia puterii mecanice:

P=Mo +M,0, —M;0, - P, (7.1)
unde cu M,, M,, M, s-au notat momentele dezvoltate de motorul electric M, motorul termic M,

respectiv generatoarele electrice G , Gy, lar cu P, puterea consumata in fréna.

Inlocuind expresia vitezei unghiulare ®, functie de vitezele unghiulare ®, si , (relatia 6.2)
obtinem 1n continuare:
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M
le:Ml_M3(l_i2)_ X F:l(’)1+[M2_M3i2](92 (7.4)

lCT3

Expresia energiei cinetice este:

2
1 2 2 2 2.2 2 2 05
T = |10} +050% + J503 + R+ ,0]+ Ty 0] + (Vo B

Ire,
, (7.7)
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TC,
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!¢,
obtinem expresia energiei cinetice:
1 ) ) ..

T= 5(Anel2 T A02)+ 4,0,0, (7.9)

In ecuatiile Lagrange inlocuind derivatele partiale obtinem sistemul de ecuatii diferentiale::

.. .. M
A0, + 4,0, =M, - M,(1-i,)-—L
11¥1 12Y2 1 3 2 lCT3 ) (711)
A0, + 4,0, =M, - M,
Solutia sistemului de ecuatii diferentiale (7.11) este:

. M .
[M1 - M;(1—iy)—- F}Azz _[Mz _M3l2]A12
6, -

ire., (7.12)
A11A22_A122 ,
M
| M, =M (1-iy) - |4, +[M, - Mi, )4
|: 1 3( 2) iTC3:| 12 [ 2 32] 11 (713)

0, =
A11A22 - A122

7.5. CARACTERISTICILE EXTERNE ALE MOTOARELOR SI GENERATOARELOR

Pentru a utiliza formulele anterioare de calcul va trebui s modeldm caracteristicele externe ale
motoarelor.

In cazul motorului termic, asa cum s-a specificat si in capitolul anterior, putem alege un polinom
de gradul 2 care sa aproximeze analitic caracteristica M (®) . Polinomul de gradul 2 s-a ales pentru a
obtine relatii mai simple in calculul stabilitatii miscarii.

Aproximam caracteristica externa a motorului termic din fig. 7.26 printr-o functie de gradul 2:

{O If ®<100rad/s
MT —

. 7.15
~0,000630° +0,363-®—6,25 If ®>100rad/s (7.15)



44 Studii si cercetari asupra cuplarii surselor de putere - studiu de caz: autovehicule

Reprezentand numeric functia (7.15) obtinem graficul functiei M, () din fig. 7.27.

Reprezentarea s-a realizat in AutoCAD pe baza unui figier script generat de un program de calcul in
limbaj Turbo Pascal. Acelasi program de calcul determina si valorile constantelor a, b si c.

In aceeasi figurd s-a reprezentat si graficul puterii P, (o), generat de acelasi program de calcul.
Scara momentului este cea din stanga iar scara puterii cea din dreapta.

MI[Nm] | | PIkW]
s p
50 — ] I
45 — 13,5
/ \
40 < BN 12
\]\/[

35 / 10,5
30 ! 9

25 / 7,5
20 6
15 // 4.5
10 3
5 1,5

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 n[rot/min]
Fig. 7.27. Aproximarea caracteristicilor M (®) si P(®) a motorului termic.

In cazul motoarelor electrice asincrone la care turatia se regleazd cu un modul electronic
comandat In frecventd, caracteristica externd M, () indicatd de unii constructori specializafi in

acest domeniu este liniara, in faza turatiilor frecvente de lucru fiind chiar orizontala.

In fig. 7.28 este data reprezentarea caracteristicii externe a unui astfel de motor asincron trifazat.
Cu ajutorul modului electronic de putere SINAMICS putem reglarea turatia motorului electric
asincron atat prin modificarea tensiunii de alimentare §i prin variatia frecventei.

Pentru o functionare corectd se introduc de la inceput datele de tensiune, turatie maxima si putere
a motorului electric in modulul de comanda CU240S.

Prin programare s-a impus un moment constant maxim de 25 Nm.

M[Nm] |

30

20

10

0 1000 2000 3000 n [rot/min]
Fig. 7.28. Caracteristica M (®) a motorului electric asincron comandat in frecventa.

In cazul alternatoarelor se indica caracteristica: intensitatea curentului electric functie de turatie,
la o tensiune constanta.

In fig. 7.29 se indica o astfel de caracteristicd a trei tipuri de alternatoare pentru o tensiune
constantd U =14V si curenti diferiti de excitatie.

Aceasta caracteristicd are aceeasi alurd cu caracteristica P () daca se tine seama ca P, =UI .
Cu F,; s-a notat puterea electricd masuratd in wati, cu U tensiunea nominald (constantd) méasurata in
volti iar cu / intensitatea curentului electric masuratd in amperi.
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Fig. 7.29. Caracteristica 1(n) a alternatoarelor.

Curba F,;(®) se poate aproxima cu o curbd de gradul 2 de forma:

P =aw’ +bo+c. (7.16)

Cu ajutorul unui program de calcul in limbaj Turbo Pascal se determina valorile constantelor a, b
si ¢ functie de valorile alese. Acelasi program de calcul genereaza un fisier script pe baza ciruia, in
AutoCAD se traseaza graficul F,;(®). Se comparad cele doud curbe si in cazul in care curbele au

abateri mari se aleg alte puncte.
o . . P ..
Curba M ;. (o) se obtine din curba puterii cu relatia M ., =%, adic:
®

0 If ©<100rad/s

= 284,0378 .
Mg =1_ 0,005650 + 6,45547 - ———  If ®>100rad/s
®
In fig. 7.30 s-au reprezentat graficele puterii P (®) si Mz (®). Scara momentului este cea din

stanga iar scara puterii cea din dreapta.

(7.25)

‘M[Nm]
P[W]

2000 Vi 3,5
1750 7 ~_ 3,5
1500 T 3,0
1250 P/’/ \‘\ 2,5
1000 / 2,0
750 A 1,5
/ |
500 7 1,0

250 0,5

n[rot/min]
—

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Fig. 7.30. Aproximarea caracteristicilor M (®) si P(®) a alternatorului.
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7.6. PROPRIETATILE MECANICE ALE ELEMENTELOR COMPONENTE DIN
STRUCTURA STANDULUI

Modelarea pentru obtinerea proprietatilor mecanice se face, ca si in capitolul 6, cu solide. Se
obtin astfel masele si momentele de inertie necesare calcului constantelor A4, 4,,, 4,, date de

relatiile (7.8). Cu aceste date putem determina constantele 4,,, 4, si 4,, date de relatiile (7.8):
A4, =0340931Kg-m*, 4, =-0,137424Kg-m*, 4,, =0,099697Kg-m".

7.7. SIMULAREA NUMERICA A FUNCTIONARII STANDULUI

Integrarea ecuatiilor de miscare (7.12), (7.13) va conduce la determinarea vitezelor unghiulare ale
mecanismului planetar, deci la determinarea vitezei unghiulare ale componentele standului.

Rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale de ordinul se face cu metoda Runge-Kutta de
ordinul IV prin transformarea celor 2 ecuatii diferentiale de ordinul doi in 4 ecuatii diferentiale de
ordinul unu.

Programul de calcul pentru rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale este realizat in limbayj
Turbo Pascal. El are aceeasi algoritm ca programul din capitolul 6 utilizat la rezolvarea ecuatiilor
diferentiale de miscare a mecanismului planetar.

Programul de calcul genereaza fisiere script cu valori numerice pe baza carora, in AutoCAD, se
traseaza graficele functiilor o, (¢), ®,(?), o;(?).

Se alege pasul de timp A7 =0,01s si un interval de timp ¢ €[0...20]s .

Simularea numerica se face cu datele obtinute in capitolul urmator, capitol destinat determinarilor
experimentale. Se valideaza astfel modelul matematic folosit in capitolul 6 si aplicat in acest capitol pe
standului proiectat.
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8. DETERMINARI EXPERIMENTALE
8.1. STABILIREA MARIMILOR CE VOR FI DETERMINATE EXPERIMENTAL

Standul descris 1n capitolul anterior a fost proiectat pentru studiul comportamentului dinamic al
sistemului mecanic ce cupleaza: un motor electric, un motor termic si doua alternatoare.

Incarcarea standului se realizeaza cu o frani cu tambur iar sarcina alternatoarelor consti in dous
baterii de becuri auto de cate 1500W. Masurarea cuplului se face cu un traductor de cuplu ce permite,
in acelasi timp §i masurarea turatiei.

Inainte de inceperea determindrilor experimentale privind comportamentul dinamic al sistemului
mecanic, acesta se verificd din punct de vedere al echilibrarii dinamice. Aceeasi echilibrare dinamica
va trebui efectuata si in cazul ansamblului tambur de frana - roata de curea.

Pentru studierea comportamentului dinamic se vor masura cuplul si turatiile motoarelor in diverse
regimuri de lucru. Se vor simula astfel ciclurile de functionare ale unui autovehicul hibrid.

8.2. ECHILIBRAREA DINAMICA A PIESELOR iN MISCARE DE ROTATIE

Se va determina, in doud experimente, dezechilibrul introdus de sistemul mecanic si de
ansamblul tambur de frand - roatd de curea. Pentru aceasta folosim aparatul Vibrotest 60 produs de
firma Bruel & Kjaer.

Fig. 8.3. Verificarea echilibrarii. Aparatul Vibrotest 60.
Echilibrarea s-a efectuat in doua plane si s-a constatat ca sistemul mecanic este echilibrat dinamic
(dezechilibrele masurate au fost inferioare valorii de 2g).
In cazul ansamblului tambur de frand - roati de curea s-a procedat in mod asemanitor,
echilibrarea realizandu-se intr-un singur plan. Dupa doud masuratori efectuate a fost necesara
eliminarea a 6 g din roata de curea (prin géurire) la o razd de 60mm.

8.3. SISTEMUL DE MASURARE A CUPLULUI SI A TURATIEI

Pentru masurarea cuplului se foloseste traductorul de cuplu T20WN produs de firma HBM Germania
(fig. 8.4). Acesta poate prelua un moment de pana la 200 Nm si o turatie maxima de 10000 rot/min.
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Fig. 8.4. Traductorul de cuplu HBM T20WN.

Prelucrarea datelor se face cu sistemul integrat de achizitie si prelucrare a datelor Sound Book si
softul de analiza Samurai (specializat In achizitia si prelucrarea semnalelor digitale si analogice).

Placa de achizitie are 8 canale pentru achizitia semnalelor analogice si 1 canal pentru achizitia
semnalelor digitale.

Semnalul traductorului de cuplu, amplificat de amplificatorul de masurd VK 20, este conectat la o
intrare analogica a placii de achizitie date, iar semnalul de turatie este conectat direct la intrarea
digitala a placii de achizitie date.

Calibrarea traductorului de cuplu s-a realizat cu o greutate de greutate de 10 Kg montata pe o tija
la lungimi diferite (0,25m; 0,30m; 035m) si dupa realizarea unei medii s-a introdus In softul Samurai
factorul de corectie al cuplului (0,05 V/Nm).

Pentru calibrarea turatiei, intrarea fiind digitald si traductorul furnizdnd la o rotatie 360 de
impulsuri, valorile citite si memorate intr-o secunda au fost impartite la 360.

Turatiile arborilor sistemului mecanic si turatia motorului termic s-au determinat si cu 2
tahometre portabile CA27.

Masurarea turatiilor traductorul se poate face direct sau de la distantd prin reflectarea spotului

luminos emis de aparat de un marcher reflectorizant montat pe arbore (fig. 8.7).

Pentru méasurarea prin contact cu arborele (cuplare mecanica), traductorul este nsotit de o serie

de capete care pot fi montate ca in fig. 8.8.
3§ - =

Fig. 8.7. Citirea optiéd a turatiei. Fig. 8.8. Citirea tu_ra,tiei folosind cuplarea mecanica.
8.4. EFECTUAREA DETERMINARILOR EXPERIMENTALE

Lantul de masura realizat: traductor de cuplu T20WN = amplificator VK20 = sistem de
achizitie integrat Sound Book = soft de analiza Samurai, permite obtinerea de valori simultan pentru
cuplu si turatie, memorarea acestora si scrierea valorilor n figiere text.

Se alege o perioada de timp de achizitie a datelor de 20s.

Datele memorate sunt: timp, tensiune generatd de traductorul de cuplu, numar de impulsuri
generate de traductorul de turatie.

Softul Samurai permite, in patru cadrane, afisarea de diagrame pentru moment si informatii
despre turatie (fig. 8.9).
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Pentru acuratetea interpretarilor s-a preferat prelucrarea datelor furnizate de softul de analiza, cu
un program de calcul realizat in AutoLisp, program de calcul integrat in AutoCAD.
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Fig. 8.9. Cadranele softului Samurai

Programul de calcul citeste valorile din fisierele text, le interpreteaza si le prelucreaza pentru a
putea fi afisate Tn AutoCAD. Se imbina astfel dubla precizie de calcul a unui limbaj de programare cu
precizia de afisare sub forma de grafice a datelor achizitionate.

Graficele: turatie functie de timp n(¢) si moment functie de timp M (¢), sunt obfinute prin
trasarea in AutoCAD a unor polilinii Intre punctele citite dintr-un figier script.

Inaintea inceperii masuratorilor s-au efectuat urmatoarele operatii:

- controlul tensiunii de alimentare al aparaturii,

- aparatura a fost pornitd cu aproximativ 20 minute inainte de masuratori,

- motorul termic este la temperatura de regim,

- pentru fiecare regim de functionare al standului se fac minim trei masuratori de turatii, valoarea
trecuta in raport este media aritmeticd a masuratorilor.

S-au ales mai multe cazuri de functionare a standului.

1. Determinarea momentului datorat frecirilor. In constructia standului s-au utilizat transmisii
cu curele, transmisii cu roti dintate, lagdre cu rulmenti, cuplaje elastice etc. Toate acestea introduc
frecari si deci pierderi de putere. In literatura de specialitate sunt indicate randamente pentru fiecare
categorie de cuple, dar, pentru a fi mai precisi in determinari, este de preferat masurarea experimentala
a cuplului datorat frecarilor.

Pentru aceasta vom antrena standul cu motorul electric ME la diverse turatii constante, fara a
actiona frana si fard a iIncdrca alternatoarele. Cu ajutorul variatorului de turatie, se obtin turatiile
motorului electric de 500, 950,1500 si 2000 rot/min, turatii ce sunt in gama turatiilor la care se vor
face determindrile experimentale. In tabelul 8.1. se prezinti rezultatele obtinute.

Tabelul 8.1. Dependenta cuplului de frecare functie turatie.
Turatie [rot./min] | 450 | 950 | 1500 | 2000
Cuplu [Nm] 142141 | 14 1,4

In fig. 8.10 se prezinta graficul de variatie al cuplului pentru turatiile: ny; =950 rot./min, graficul
M,(¢) sipentru n,, =1500 rot./min, graficul M, ().

In partea dreaptd este axa pentru turatie (n(t))iar in stdnga axa pentru moment (M (t)). Dupa
cum se observa, cuplul datorat frecarilor dintre elementele standului este putin influentat de turatie.

In cele ce urmeaza vom considera pierderile datorate frecdrilor ca fiind constante, in valoare de
M, =1,4Nm.

Deoarece Tn modelul teoretic nu am tinut cont de frecarile din cuple si randamente, acestea acum
fiind determinate vor fi luate in considerare.

Variatiile vitezelor unghiulare si implicit al cuplului sunt datorate, in principal, modului de lucru
al variatorului de turatie ce actioneaza motorul electric ME .
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Fig. 8.10. Variatia cuplului functie de diverse turatii.

2. Stand actionat de motorul electric, motor termic oprit, frina neactionata. Cu ajutorul
variatorului de turatie, se variaza turatia motorului electric de la 0 la 740 rot./min, intr-un interval de
timp de 20s. Se masoara cu traductorul de turatie CA27 turatia la arborele de iesire a generatorului,
turatia motorului termic fiind zero (n, =0).

Pentru obtinerea valorii medii a momentului, in programul de calcul se face media aritmetica a
celor 160 de valori.

Se obtine valoarea M, =2,0313 Nm.

M[Nm] | n[rot/min]
25 1000
n(t)
20 800
|

/
/

400

10
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//

5 A&W ﬂ/‘\,/\j\]\]\, W J\/\/\NWNVWAIW 200

-5

sl

2 4 6 8 0o 12 14 16 18 20
Fig. 8.11. Diagramele n(t), M(¢) pentru cazul: M,#0, M, =0, M, =0.
Graficul n(¢) are o variatie aproape liniara in intervalul de timp [2,62 +20]s.

Pentru a compara datele experimentale cu cele teoretice integram ecuatia diferentiala (7.12) cu
ajutorul programului de calcul prezentat in capitolul 7.7. La ¢ = 2,62 s conditiile initiale sunt:

Y,=0,Y% =0.
Se fac 1738 de pasi in intervalul [2,62 +20]s.
Din valoarea momentului M, inregistrat de traductorul de cuplu vom scddea valoarea
momentului datorat frecarilor M, . Rezulta astfel datele de intrare in program pentru momente:
M,=2,0313-1,4=0,631, M, =0, M; =0, M, =0.
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In fig. 8.12 s-au afisat suprapus cele 4 grafice. Se observi o foarte buni corelatie intre valorile
obtinute teoretic si cele obtinute experimental.
Integrarea ecuatiei diferentiale (7.12) in aceste conditii se poate face si direct, dacd inlocuim

valorile constantelor 4,,, 4,,, 4,,. Se obtine ecuatia diferentiala:

M, A
| =—2—=6,6M,, (8.2)
A11A22 - AIZ
cu solutia:
o, =0, =6,6M,-1+C, (8.3)
unde C este o constanta de integrare.
M[Nm] ‘ n[rot/min]
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Fig. 8.12. Diagramele n(t), M (t) - date experimentale si rezultate teoretice n,(t), M,(t).
Constanta de integrare se determina punand conditia:
t=256—>0wm,=0 (8.4)
si rezulta expresia vitezei unghiulare:
o, =4,1643-t-10,6614 . (8.5)
Inlocuind in expresia (8.5) timpul cu valoarea r=20s, viteza unghiulardi va fi
031|t:20 = 72,6246 rad/s respectiv 693,51 rot/min.

Din integrare numericd a rezult Y2|t:20 =72,4 rad/s respectiv 693,37 rot/min iar din rezultatele

experimentale a rezultat la ¢ =20s, n = 740,67 rot/min sau 77,56 rad/s.

Diferenta dintre determindrile experimentale si modelul teoretic sunt de 6,28% (la ¢ =20 s) si se
datoreaza, n primul rand aproximarii curbei n(¢) cu o functie de gradul 1.

Experimental s-a urmarit, ca in 20 de secunde sa se obtina o crestere constantd a turatiei, lucru
greu de realizat din manevrarea unui potentiometru. Se putea programa modulul de comanda CU 240S
al variatorului de turatie pentru o crestere perfect liniara din soft. Rezultatul ar fi fost acelasi dar cu o
eroare mult mai mica.

Rezultatele acestui experiment valideazd modelul teoretic, iar modul de rezolvare a ecuatiei de
miscare, prin doud metode, dovedeste si acuratetea metodei Runge Kutta de ordinul IV de rezolvare
numericd a ecuatiei (7.12).

3. Stand actionat de motorul electric, motor termic oprit, frinare recuperativia. Fata de
experimentul anterior s-a urmarit ca in 20 de secunde turatia motorului electric sd creasca la 2000
rot/min, s ramana constanta cateva secunde si mai apoi sa scada la zero.

Turatia se variaza cu ajutorul variatorului de turatie, Intr-un interval de timp de 20s. Se méasoara,
ca si in cazul precedent, turatia la arborele de iesire a generatorului cu traductorul de turatie CA27,
turatia motorului termic fiind zero (n, =0).
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Inregistrand functie de timp momentul si turatia, date furnizate de traductorul de cuplul T20WN,
dupa prelucrarea datelor cu functia AutoLisp, in AutoCAD se traseaza graficele din fig. 8.13.

M[Nm] 1 | n[rot/min]|

25 = 2000
n(y / N\

20 / \\ 1600

15 // \ 1200

10 / 800

M \
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Fig. 8.13. Diagramele n(t), M(t) pentru cazul: M, [t 2000, =2000,4 0], M, =0, M, =0.
Vom considera o descrestere liniara a turatiei in intervalul de timp [1 L1 ...18,25] S.
Considerand ecuatia diferentiala (8.2), n acest caz solutia este:
o, =06,=6,6M,(t—t,)+C, (8.6)
unde 7, =1L1s iar C este o constantd de integrare. Din conditiile initiale s-au obtinut valorile
constantelor: M, =—4,45 si C=210. Variatia vitezei unghiulare ®, este datd de relatia:

o, =6,=-6,6-4,5-(t-11,1)+210, (8.7)
In fig. 8.14 s-a reprezentat simbolic bilantul cuplului.
®<—|—>@
4,45 N
Cuplu datorat franarii / Cuplu
recuperative masurat
L
4,05 | 04

Fig. 8.14. Bilantul cuplului.

Traductorul de cuplu a inregistrat un cuplul mediu M,,,, =1,011 Nm. Din acesta, 1,4 Nm este
datorat frecdrilor asa cum rezulta din fig. 8.11 (M, =1,4Nm).

Dupa cum rezulta din fig. 8.14, cuplu negativ de 4,05Nm este datorat franarii recuperative
realizate de modulul de comanda a motorului electric.

Cei 4,45Nm la timpul ¢z, =1L1s se obtine si dacd se face o medie a cuplului M (¢) a motorului
electric din fig. 8.13 in intervalul de timp [9,5+11,1]s. In acest interval de timp s-a considerat ca
turatia s-a mentinut constanta. inlocuind in programul de calcul din capitolul 7.7 valorile:

M, =-445, X, =111, Y,, =209, My =0, M, =0,
se obtine dupa integrarea numericd graficele de variatie a cuplului si a turatiei functie de timp in
intervalul [11,1...18,25]s.

Scarile de afisare sunt corelate pentru a se putea face o suprapunere a graficelor experimentale cu
cele teoretice. Se verifica astfel corectitudinea aparatului matematic in acest caz.

In fig. 8.15 s-au afisat suprapus cele 4 grafice. Se observa o foarte buna corelatie intre valorile
obtinute teoretic si cele obtinute experimental. Practic turatia n,(¢f) se suprapune peste graficul
determindrilor experimentale, iar turatia la finalul celor 18,25s este foarte aproape de 0
(Y2|t:1& ,s =0,02 rad/s). Se confirma incd odata corectitudinea aparatului matematic.
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Fig. 8.15. Diagramele n(t), M(t) - date experimentale si rezultate teoretice n,(t), M,(t).

4. Stand actionat de motorul electric, motor termic oprit, frina actionata progresiv. Inainte
de determinarea experimentald se regleaza cu ajutorul variatorului de turatie turatia motorului electric
la 1100 rot/min. Motorul termic este oprit. Se mentine aceastd turatie constantd aproximativ 5s, se
actioneaza frana in doui etape. Intr-o prima etapa se franeaza progresiv circa 3s cu o fortd medie iar in
a doua etapa, aproximativ in 2,5s se franeaza cu o fortd mai mare pentru a incerca oprirea motorului
electric. La final se elibereaza frana si se opresc inregistrarile atunci cand s-au scurs cele 20 de
secunde (interval de timp selectat initial).

Dupa prelucrarea datelor si trasarea diagramelor se obtine reprezentarea din fig. 8.16.
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Fig. 8.16. Diagramele n(t), M (¢t) pentru cazul actiondrii frAnei, motorul termic oprit.

In intervalul de timp [12 +20]s cuplul masurat este mai mare decat in intervalul de timp [0+5]s,
turatia fiind aceeasi, sabotii sistemul de franare raimanand mai mult in contact cu tamburul de frana.

In timpul masuratorilor motorul termic nu este actionat (n, =0) iar arborele sistemului mecanic
ce antreneaza alternatoarele are o variatie de la —1780 rot/min la —200 rot/min (fig. 8.17).

De remarcat faptul ca cele doua alternatoare antrenate de arborele sistemului mecanic fiind
echipate constructiv cu cuplaje de sens, miscarea nu se transmite si rotorului alternatorului, acestea
sunt practic neactionate (se roteste doar fulia alternatorului).
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Fig. 8.17. Diagramele turatiilor.

In fig. 8.17 s-au prezentat graficele functie de timp ale turatiilor: motorului electric (n,),
motorului termic (#,) si a arborelui de antrenare a alternatoarelor (n;), obtinute cu programul de
calcul. Se observa o foarte buna corelare a valorilor teoretice cu cele experimentale.

5. Stand actionat de motorul termic, motor electric neactionat, frina neactionatia. Se
regleazd turatia motorului termic la n, =2200rot/min prin actionarea clapetei de acceleratie si
masurarea optica a turatiei arborelui motorului termic cu traductorul CA27. Modulul de comanda al
motorului electric este oprit iar alternatoarele nu sunt conectate la bateriile de acumulator.

Se obtin urmatoarele valori medii: n, = 580rot/min, n, = 2200rot/min, n; =4830rot/min .

Dupéa prelucrarea datelor cu softul Samurai §i cu programul de calcul in AutoLisp se obtin
diagramele din fig. 8.18.
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Fig. 8.18. Diagramele n(t), M(t) pentru cazul functionarii motorul termic, frand neactionata.
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Cuplul mediu calculat cu programul de calcul este de M, ., =14Nm. Avand In vedere
concluziile de la punctul 1 atunci cand s-au determinat pierderile datorate frecarilor putem afirma ca
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acest cuplu mediu este datorat tot pierderilor prin frecare, traductorul de cuplu fiind pozitionat dupa
motorul electric.

Variatiile cuplului in jurul valorii medii se datoreaza in primul rand modului de prindere a
motorului termic pe stand. Aceste variatii se observa si 1n graficul turatiei n(z) .

Integram ecuatia diferentiala (7.12) cu ajutorul programului de calcul prezentat in capitolul 7.7,
cu conditiile initiale la =0

Y,=0,Y=607,Y,=0,Y, =2304, M,=0.
Programul returneaza, functie de timp valorile vitezelor unghiulare Y, () = o, (¢) si Y,(¢) = 0,(¢).

In fig. 8.18 este prezentat cu linie punctata graficul n (1) (n1 =30/m)- Yz)
6. Stand actionat de motorul termic, motor electric neactionat, frana blocata, consumatori.,
In timpul experimentului se introduc pe rand consumatori pentru cele doud alternatoare
conectand sunturile S, ..., ¢ care mai apoi se scot.

Dupa prelucrarea datelor experimentale se obtin diagramele din fig. 8.19.
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Fig. 8.19. Motor termic la turatie constanta, frana blocata si consumatori.

Analizand variatia cuplului se observd ca valorile acestuia sunt influentate de sarcina
alternatoarelor. Frana fiind blocata cuplul motor s-a transferat doar alternatoarelor

O parte din energie este transferatd coloanelor de becuri iar o altd parte a energiei este transferata
bateriilor de acumulatori pentru incarcare.

In cazul unui autovehicul hibrid acesta este cazul stationdrii si incarcarii bateriei de tractiune.

7. Stand actionat de motorul termic, motor electric neactionat, consumatori. inaintea
inceperii determinarilor se aduce motorul termic la o turatie constantd », =2200rot/min .

Se deblocheaza frana iar modulul de comanda al motorului electric este oprit. Alternatoarele sunt
conectate la bateriile de acumulatori conform cu schema electrica din fig. 7.15.

In timpul experimentului se introduc pe rand consumatori conectind sunturile S,, S, si S,
(consumatori de S00W, 1000W respectiv 1500W).

Analizand datele achizitionate se observa urmatoarele:

- in intervalul de timp [0+ 3]s, turatia », este aproximativ constantd, variind in jurul valorii de

800 rot/min, cuplul mésurat este mic si este datorat frecarilor, n,; =4475rot/min,

- In intervalul de timp [3 +8,5]s, consumator 500W, turatia »n, crescut liniar de la 800 rot/min la
1000 rot/min, turatia n; a scazut de la 4475 rot/min la 4150 rot/min,

- in intervalul de timp [8,5+12,5]s, consumator 1000W, turatia n, crescut liniar de la 1000
rot/min la 1300 rot/min, turatia n, a scazut de la 4150 rot/min la 3663 rot/min.

- in intervalul de timp [12,5+15,5]s, consumator 1500W, turatia n, crescut liniar de la 1300

rot/min la 2200 rot/min, turatia n, a scazut de la 3663 rot/min la 2200 rot/min.
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- in intervalul de timp [15,5+18,5] s, consumator constant de 1500W, turatia », este aproximativ
constantd, variind 1n jurul valorii de 2200 rot/min, turatia #, a ramas constantd la 2200 rot/min.
- in intervalul de timp [18,5 +20]s, se renuntd la consumatori, turatia », scade la 1950 rot/min.

Introducand aceste date in programul de calcul obtinem diagramele de variatie ale turatiilor celor
trei arbori ai sistemului mecanic (fig. 7.25) din fig. 8.21.
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Fig. 8.21. Diagramele turatiilor.

Concluzia principald a experimentului este ca la cresterea incarcarea generatoarelor, creste si
puterea transferatd de motorul termic. O parte se transfera alternatoarelor iar o parte se transfera catre
motorul electric.

De remarcat si faptul cd momentul este aproximativ constant, deci puterea creste datorita turatiei.

Pentru o functionare foarte buna a alternatoarelor turatia motorului termic trebuie si fie
superioara turatiei motorului electric.

8. Stand actionat de motorul termic, motor electric actionat, frina actionati progresiv.
Inaintea inceperii determindrilor se aduce motorul termic la o turatie constanti 7, = 2200rot/min , se

deblocheaza frana iar modulul de comanda al motorului electric este pornit. Cu ajutorul modului de
comanda se aduce motorul electric la turatia », =1150rot/min.

Turatia n; a arborelui sistemului mecanic la care sunt conectate alternatoarele, masuratd cu
traductorul de turatie CA27, este n, =3906 rot/min .

In timpul experimentului se actioneaza frana in mai multe etape.

Concluzia principald a acestui experiment este aceea cd puterea motorului electric este
suplimentatd de motorul termic prin intermediul mecanismului planetar. Motorul electric are un cuplu
maxim de 25Nm iar valorile de varf ale cuplului depasesc in unele cazuri valoarea de 35Nm.

In experimentului 4, atunci cand standul a fost actionat de motorul electric, motorul termic fiind
oprit, la actionarea franei, s-a inregistrat un cuplu de 22Nm la o turatie de 120rot/min. In cazul de fata
cuplul masurat la 150rot/min a fost de 35Nm. Se poate concluziona ca cei 35Nm au fost furnizati de
motorul termic i motorul electric. Daca ar fi fost montat un traductor de cuplu intre motorul termic si
mecanismul planetar s-au fi putut masura cuplul transferat standului de catre motorul termic. S-ar fi
stiut astfel cu exactitate ponderea celor doud cupluri in cuplul transferat.

9. Stand actionat de motorul termic, motor electric, consumatori, frana actionata progresiv.
Fata de experimentul anterior s-au conectat §i consumatori.

Motorul termic are o turatie constantd n, =2200rot/min, frina este deblocata, motorul electric

are turatia n, =1150rot/min si sunt alimentate doud coloane de becuri (1000W). Turatia n; a
arborelui sistemului mecanic la care sunt conectate alternatoarele este 7, =3906rot/min .

In timpul experimentului se actioneaza frana in mai multe etape.
Dupa achizitia si prelucrarea datelor se obtine reprezentarea din fig. 8.23 cu observatiile:
- In intervalul de timp [0+ 3]s, turatia este aproximativ constanta, variind in jurul valorii de 1150

rot/min, cuplul este datorat sarcinii alternatoarelor,
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- in intervalul de timp [3+5,7]s, forta de franare a fost progresiva, turatia scazut liniar de la 1150
rot/min la 20 rot/min iar cuplul a crescut pana la valoarea de varf de 50 Nm, media fiind
M, ., =30 Nm;

- In intervalul de timp [5,7 +6,5]s, forta de franare este mentinutd constanta, iar turatia este in jur
de 20 rot/min, cuplul are o valoare medie M, =37,2 Nm;

- in intervalul de timp [6,5+8]s, la eliberarea franei, cuplul are o scadere iar turatia creste liniar
de la 20 rot/min la 1150 rot/min, cuplul are o valoare medie M ,,,, =8,5 Nm;

- 1in intervalul de timp [8+11,5]s, frana nu este actionatd, turatia este aproximativ constanta,

variind in jurul valorii de 1150 rot/min, cuplul este datorat incarcarii alternatoarelor;
- in intervalul de timp [11,5+15]s, forta de franare a crescut progresiv, cuplul a crescut la o

valoare de varf de 38Nm, iar turatia a scazut liniar de la 1150 rot/min la 0 rot/min;
- in intervalul de timp [15+16,5]s, la eliberarea franei, cuplul are o scadere iar turatia creste

liniar de la O rot/min la 1150 rot/min;
- in intervalul de timp [16,5+20] s, turatia este aproximativ constantd, variind in jurul valorii de

1150 rot/min, cuplul este datorat sarcinii alternatoarelor.

Fata de experimentul anterior se observa suplimentarea cuplului pentru compensarea incarcarii
alternatoarelor. Cuplul masurat are valori de varf ce depasesc 40Nm.

Considerand cuplul maxim furnizat de motorul termic la 2200 rot/min de 44 Nm si cuplul de 25
Nm furnizat de motorul electric, rezultd ca in acest experiment standul se putea incarca cu un cuplu
maxim de 69 Nm cu ajutorul consumatorilor si prin actionarea franei. Valorile inregistrate se apropie
de valorile maxime posibile in proportie de peste 70%.

8.5. CONCLUZII iN URMA DETERMINARILOR EXPERIMENTALE

Scopul determinarilor experimentale a fost de a valida din punct de vedere dinamic mecanismul
planetar cu satelit dublu utilizat in cuplarea surselor de putere termica si electric. In acest sens s-a
proiectat si realizat un stand ce permite cuplarea unui motor electric, a unui motor termic §i a doua
alternatoare ce debitezd pe consumatori electrici. Cuplarea surselor de putere se face cu un sistem
mecanic ce are in componenta un mecanism planetar cu satelit dublu si angrenare exterioara.

Inaintea prezentarii concluziilor am considerat a fi utila o trece in revistd a rezultatelor capitolelor
anterioare.

In capitolul 5, in urma unui studiu cinematic a mecanismelor planetare cu 4 elemente, s-a
identificat un mecanism cu satelit dublu care indeplineste aceleasi conditii cinematice ca mecanismul
planetar utilizat de firma Toyota pe modelele de autovehicule hibride.

In capitolul 6 s-a proiectat un sistem mecanic ce are la bazi schema cinematici a mecanismului
planetar cu satelit dublu si angrenare exterioara identificat in capitolul 5. Motorul electric actioneaza
bratul portsatelit, motorul termic actioneaza roata solard iar alternatoarele sunt cuplate la pinionul
mecanismului planetar.

Modelul matematic prezintd ecuatiile de miscare ale unui mecanism planetar din structura unui
autovehicul cu propulsie hibrida. El consta intr-un sistem de 2 ecuatii diferentiale de gradul 2, la care
necunoscutele sunt deplasarile unghiulare si vitezele unghiulare ale motorului electric si ale motorului
termic. Se reduce astfel intreg autoturismul la cele doua intréari ale mecanismului planetar.

Modelul matematic se aplica pentru simularea functiondrii unui autoturism hibrid cu masa de
2000 kg si o vitezd maxima de 180 km/h. Simularile s-au facut "didactice", puterile fiind alese astfel
incat autoturismul sd nu depaseasca viteza maxima de 180 km/h. De aceea, in unele regimuri de
functionare, mai ales in ciclu urban, puterea motorului electric a fost subdimensionatd. Puterca
modestd a motorului electric care nu este prevazut cu cutie de viteze a fost aleasa si pentru a evita
depagirea aderentei la accelerdri puternice la viteze mici. Constructorii de autovehicule hibride sau
electrice echipeaza motoarele electrice cu cutii de viteze cu pana la 7 trepte sau folosesc transmisii cu
variatie continua a raportului de transmitere. Concluzia la finalul simuldrilor numerice a fost ca
mecanismul proiectat poate fi utilizat cu succes in transmisia unui autovehicul hibrid.
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Pentru validarea modelului teoretic s-a proiectat si realizat in capitolul 7 un stand experimental.
Pentru studiul comportamentului dinamic al mecanismului s-a considerat cd nu sunt necesare
motoarele cu puterile determinate in capitolul 6. De aceea s-a utilizat un motor termic cu puterea de
15,3 kW, un motor electric cu puterea de 7,5 kW iar in locul celei de a doua masini electrice s-au
utilizat doua alternatoare ce au ca sarcind 6 colane de becuri auto de ciate S00W fiecare. Motorul
electric este un motor electric trifazat alimentat din reteaua trifazatd a laboratorului. Comanda in
turatie a acestuia se realizeaza cu un modul electronic ce permite si recuperarea energiei in perioada de
franare.

Pentru determindrile experimentale s-a utilizat un lant de masurd ce are in componenta: un
traductor de cuplu si turatie, un amplificator de masura, un sistem integrat de achizitie a datelor si un
soft de analiza.

Pentru a putea utiliza si prelucra ulterior datele furnizate de sistemul de achizitie s-a realizat o
functie AutoLisp cu care se pot prelucra si afisa cu dubla precizie datele in AutoCAD.

S-au ales ca reprezentative 9 experimente.

Concluzia finald este ca sistemul mecanic prezentat poate fi folosit cu succes in structura unui
autovehicul hibrid, furnizand cuplu mare la turatii mici fara a fi nevoie de amplificarea cuplului cu o
cutie de viteze.
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9. CONCLUZII

9.1. CONCLUZII ST CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de doctorat Studii si cercetari asupra cuplarii surselor de putere - studiu de caz:
autovehicule, a avut ca obiectiv identificarea si validarea dinamica a unui mecanism planetar cu satelit
dublu si angrenare exterioard pentru cuplarea surselor de putere de energie electrica si termica, surse
de putere ce se regasesc In configuratia autoturismelor hibride.

Pentru atingerea obiectivelor propuse a fost realizat un studiu complex al problematicii legate de
subiectul abordat printr-o serie de cercetari teoretice, studii numerice dar si cercetari experimentale,
structurate In maniera urmatoare:

Cercetarile teoretice au constat in:

e efectuarea unei clasificara a conceptelor de autovehicule hibride, precum si efectuarea unui
scurt istoric al acestora;

e identificarea tipurilor de sisteme de propulsie hibrida folosite in industria de automobile, in
functie de modul de cuplare, functiunile complementare dar si dupa gradul de hibridizare;

e identificarea si clasificarea sistemelor de cuplare folosite In configuratiile automobilelor

hibride;
e analiza metodelor utilizate 1in literatura de specialitate pentru studiul dinamicii
autovehiculelor;

e claborarea unui studiul comparativ al modului de functionare al mecanismelor planetare
utilizate 1n cuplarea surselor de putere;

e analiza comparativd a ciclurilor de conducere pentru un automobil hibrid cu mecanism
planetar configuratiile demonstrate ca fiind viabile in urma studiului comparativ;

e stabilirea ecuatiilor diferentiale de miscare ale sistemelor de cuplare a surselor de putere;

e studiul stabilitatii miscarii ale mecanismului planetar cu patru elemente si satelit dublu;

e determinarea ecuatiilor de miscare ale mecanismului planetar cu patru elemente cu satelit
dublu si angrenare exterioara;

e proiectarea si realizarea unui sistem mecanic pentru cuplarea a trei surse de putere;

e claborarea unui model cu solide intr-un soft AutoCAD pentru modelarea elementelor
mecanismului planetar si obtinerea proprietatilor mecanice ale acestuia;

e alegerea caracteristicilor exterioare ale motoarelor electric;

e simularea numerica a functionarii unui autovehicul hibrid cu ajutorul metodei Runge -Kutta de
ordinul IV;

e stabilirea ecuatiilor diferentiale de miscare pentru sistemului mecanic din structura standului;

e aproximarea caracteristicelor externe ale motorului termic si a generatoarelor electrice cu
polinoame de gradul 2;

e determinarea proprietatilor mecanice ale componentelor mecanice ale elementelor ce intrd in
componenta standului experimental;

e realizarea unui program de calcul pentru simularea numerica a functionarii standului;

Cercetarile experimentale au debutat cu:

e proiectarea si realizarea unui stand pentru studiul comportamentului dinamic al mecanismului
planetar cu patru elemente si satelit dublu;

e realizarea lantului de masura utilizat in determinarile experimentale;

e stabilirea metodologiei de Incercare;

e realizarea si interpretarea rezultatelor experimentale pentru studiul comportamentului dinamic
mecanismului planetar cu satelit dublu si angrenare exterioara utilizat in cuplarea surselor de
putere.
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Contributii originale:

In cadrul cercetarilor teoretice, prin simulare si experimentele desfasurate pe parcursul conceperii
si realizdrii lucrarii de doctorat, prezentate sintetic mai sus, au fost aduse si o serie de contributii
personale ale autoarei, dintre care se amintesc:

e studiu cinematic al mecanismelor planetare cu patru elemente, ce permite identificarea unui
mecanism cu satelit dublu si angrenare exterioara care Indeplineste aceleasi conditii
cinematice ca si mecanismul planetar utilizat de firma Toyota pentru a echipa modelele
hibride;

e exemplificarea modului de functionare a grupului moto-propulsor prin expunerea dependentei
turatiilor elementelor mecanismului planetar pentru un autovehicul n configuratia Toyota
Prius dar si pentru un autovehicul ce utilizeazad un mecanism planetar cu divizare de putere si
satelit dublu;

e realizarea unei analize comparative a ciclurilor de conducere pentru solutii cinematice cu
mecanism planetar cu divizare de putere si satelit dublu cu solutia utilizatd in configuratia
Toyota Prius;

e determinarea ecuatiilor diferentiale ale miscarii unui mecanism planetar cu doud grade de
libertate, satelit dublu si angrenare exterioara, studiul miscarii acestuia, si stabilitatea miscarii;

e propunerea utilizarii unui sistem planetar cu 4 elemente pentru a echipa automobilele hibride
si exemplificarea modului de organizare al acestuia;

e obtinerea ecuatiile de miscare pentru mecanismul planetar cu 4 elemente cu ajutorul ecuatiilor
Lagrange;

e realizarea unui aplicatii cu rolul de a stabili cerintele de proiectare si alegerea puterilor
motoarelor;

e stabilirea solicitarilor mecanice pentru mecanismul planetar cu 4 elemente utilizat in
configuratia cinematica propusa;

e proiectarea unui sistem mecanic compus dintr-un mecanism planetar cu satelit dublu si
angrenare exterioard pentru echiparea mecanismelor planetare;

e simularea numericad prin modelarea cu solide cu programul de calcul AutoCAD, modelare ce
are ca principal avantaj o usurare a determindrilor marimilor mecanice §i de inertie ale
componentelor si ale subansamblelor mecanismului planetar. Un al doilea avantaj consta in
transferul modelelor catre soft-uri specializate in analiza tensiunilor si deformatiilor.

e generarea rotilor dintate ale mecanismului planetar in programul AutoLisp;

e aproximarea caracteristicilor externe ale motoarelor cu polinoame, pornind de la caracteristica
datd de producator;

e utilizarea metodei numerice Runge - Kutta de ordinul IV pentru rezolvarea sistemului de
ecuatii diferentiale de ordinul 2;

e realizarea calculului spatiului de demarare in functie de timp, precum si a vitezei si a
acceleratiei autovehiculului in functie de timp in limbajul Turbo Pascal;

e trasare grafice in AutoCAD 1in baza fisierelor script obtinute in limbajul Turbo Pascal;

e realizarea simularii numerica a functionarii unui autoturism hibrid;

e proiectarea unui stand de incercari pentru studiul sistemului mecanic utilizate pentru cuplarea
surselor de putere;

e realizarea si asamblarea standului de Incercdri in cadrul Universitatii din Pitesti;

e obtinerea ecuatiilor de miscare ale mecanismului planetar din structura standului, utilizand
aceeasi metoda folosita pentru obtinerea ecuatiilor de migcare ale mecanismului planetar din
structura unui autovehicul hibrid;

e obtinerea ecuatiile de miscare pentru mecanismul planetar cu 4 elemente din structura
standului cu ajutorul ecuatiilor Lagrange;

e modelarea caracteristicilor externe ale motoarelor cu polinome de gradul 2;

e reprezentarea caracteristicilor exterioare ale motoarelor In AutoCAD pe baza fisierelor script
generate de programul de calcul in limbajul Turbo Pacal;
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modelarea cu solide in AutoCAD pentru obtinerea proprietatilor mecanice ale elementelor
componente din structura standului;

obtinerea masele si a momentelor de inertie ale componentelor standului;

simularea numericd a funtionarii standului prin rezolvarea sistemului de ecuatii de ordinul 2
prin metoda Runge - Kutta de ordinul 1V;

realizarea unui program de calcul in limbajul Turbo Pascal pentru rezolvarea sistemului de
ecuatii diferentiale;

trasarea graficelor in AutoCAD pornind de la fisierele script cu valori numerice generate de
limbajul Turbo Pascal;

masurarea dezechilibrelor sistemului mecanic cu ajutorul aparatului Vibrotest 60;

verificarea echilibrarii dinamice a ansamblului tambur de frana - roatd de curea, intr-un singur
plan;

stabilirea metodologiei de incercare;

calibrarea traductorului de cuplu utilizat pentru masurarea cuplului si a turatiei;

efectuarea incercarilor experimentale;

determinarea pierderilor datorate frecarilor, frecari ce apar ca urnare a utilizarii transmisii cu
curele, transmisii cu roti dintate, lagare cu rulmenti, cuplaje elastice samd;

utilizarea softului de analizd Samurai ce permite obtinerea de valori simultan pentru cuplu si
turatie, soft permite memorarea valorilor si scrierea acestora in fisiere text;

simularea pe standul de incercari a demarajului in mod electric al unui autovehicul hibrid in
ciclu urban pentru o viteza de deplasare de sub 60km/h;

simularea pe standul de incercari a frandarii recuperative unui automobil hibrid;

simularea pe standul de incercari a deplasarii automobilului hibrid in ciclu urban cu franari
bruste;

studierea comportamentului standului atunci cand acesta este actionat doar de motorul termic;
studierea cazului stationarii unui automobil hibrid si incarcarea bateriei de tractiune de catre
motorul termic;

simularea pe standul de incercari a deplasarii unui automobil hibrid cu viteza mare;

simularea pe standul de incercari a deplasarii unui automobil hibrid cu viteza ridicata, atunci
cand rezistentele la Tnaintare sunt mari;

simularea pe standul de 1incercari a realizarii unei franare de urgentd cu reducerea
semnificativa a turatiei;

simularea pe standul de incercéri a suplinirii cuplului motorului electric de catre motorul
termic, acesta din urmd incdrcand si bateria de tractiune, experiment ce demonstreaza
capacitatea sistemului mecanic de a cupla sursele de putere termica si electrica aproape de
valorile maxime posibile;

prelucrarea datelor furnizate de softul de analiza, cu programul de calcul realizat in AutoLisp,
program de calcul integrat in AutoCAD;

compararea rezultatelor obtinute experimental cu cele obtinute in urma simularilor numerice;
validarea simularilor numerice in baza rezultatele experimentale obtinute pentru regimurile de
funtionare simulate;

validarea sistemul mecanic pentru a fi folosit cu succes in structura unui autovehicul hibrid;



62 Studii si cercetari asupra cuplarii surselor de putere - studiu de caz: autovehicule

9.2. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Pentru realizarea acestei lucrdri de doctorat, autoarea a incercat sd-si aducd contributia la
identificarea unor noi metode si mijloace pentru validarea unui model teoretic pentru care s-a proiectat
si realizat un stand experimental care sd demonstreze capacitatea unui sistem mecanic de a cupla
sursele de putere termica si electrica.

Autoarea 1si propune continuarea acestor cercetdri, stabilind urmatoarele directii care sunt
considerate a fi de perspectiva:

e cvaluarea si identificarea influentei rapoartelor de transmitere i, si i#,asupra puterilor

transmise de citre sistemul de cuplare;

e cchiparea standului cu un traductor de cuplu montat intre motorul cu ardere internd si
mecanismul planetar, prin intermediul a doua cuplaje elastice;

e utilizarea unui volant inertial de dimensiune considerabild putem simularea cu precizie a
functionarii unui autovehicul hibrid;

e evaluarea si calculul pierderilor de putere si energie in configuratia cinematica propusa;

e pentru transmiterea miscdrii intr-un singur sens si cuplarea si decuplarea progresiva a
motorului termic de transmisie, o perspectiva de cercetare ar putea fi obtinutd prin montarea
unui cuplaj de sens si a unui ambreiaj intre motorul termic si mecanismul planetar.

e pentru reducerea vibratiilor dezvoltate de motorul termic se constatd a fi necesard montarea
unui volant, precum si izolarea cu suporti elastici a elementelor componente ale standului.
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