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1. Introducere 
 

Se ştie că resursele de combustibili fosili sunt limitate şi neregenerabile şi că, în acest secol, ele se vor 
epuiza. Cu toate acestea, numarul de autovehicule rutiere este din ce în ce mai mare, iar cantitatea emisiilor de 

gaze, care pun în pericol viaţa oamenilor şi calităţile mediului, este în continuă creştere. Nu se poate vorbi, 
deocamdată, de reducerea numărului de autovehicule rutiere ci, dimpotrivă. 

Preocuparea constructorilor de autovehicule pentru reducerea consumului de combustibil şi reducerea 
emisiilor poluante s-a materializat, în ultimul deceniu, prin dezvoltarea de vehicule puţin poluante şi cu 
consum redus de combustibil.  

Din categoria acestora, pe lângă cele care utilizează gazul natural lichefiat, metanolul sau energia electrică, 
drept surse de energie, fac parte şi vehiculele hibride. 

Constructorii de autovehicule consideră că, în acest sens, una dintre soluţiile radicale este  schimbarea 
profundă a modului de propulsie al autovehiculelor, prin promovarea sistemelor hibride de propulsie, 
considerate ca soluţii de viitor pentru reducerea substanţială a consumului de combustibil şi a emisiilor 
poluante.  
Sistemele de propulsie care au în componenţa lor, pe lângă un sistem convenţional cu motor cu ardere 

internă, cel puţin încă unul capabil să furnizeze cuplu de tracţiune la roţile automobilului şi care să 

recupereze o parte din energia cinetică din fazele de decelerare, sunt cunoscute sub denumirea de sisteme 

hibride regenerative.  
O caracteristică a vehiculelor hibride regenerative este aceea că ele includ componente care stochează 

energia cinetică a vehiculului pe durata procesului de frânare, pentru a fi folosită ulterior fie la accelerare, fie la 
deplasarea cu viteză constantă. Datorită faptului că energia poate fi extrasă din aceste acumulatoare şi utilizată 
din nou, se spune că avem de-a face cu sisteme „regenerative” de recuperare. 

Sistemele de stocare a energiei cinetice, recuperate în fazele de frănare, sunt bazate pe acumulatoare 
electrochimice, capacitive, inerţiale, elasto-mecanice şi hidropneumatice. 

Sistemele de acţionare pentru redarea energiei recuperate sunt de tipul: hidromecanice (hidrostatice sau 
hidrodinamice), electromecanice(curent continuu sau alternativ) şi mecanice. 

În prezent, o concurenţă deosebită se dezvoltă între sistemul hibrid termo-electric, care pe lîngă motorul 
termic mai are şi un sistem electric, şi sistemul hibrid termo-hidraulic, care pe lângă motorul termic de 
acţionare mai are şi un sistem hidraulic de propulsie.  

Pemtru moment, în mod special pentru autovehicule grele, cursa pare a fi câştigătă de varinta hidraulică, care 
beneficiază de componentele, deja, existente, dar, în viitor, pe măsura realizării componentelor specifice, mai 
ales pentru automobile mici, cursa va fi câştigată de hibridul termo-electric. 

INOE 2000-IHP, împreună cu partenerii săi: Universitatea POLITEHNICA Bucureşti, INCDMF Bucureşti, 
INMA Bucureşti şi ROMFLUID Bucureşti, este implicat  în realizarea unui proiect de amploare, în cadrul 
Programului Cercetare de Excelenţă-CEEX, care vizează realizarea de sisteme mecatronice complexe pentru 
recuperarea energiei cinetice, în fazele de frînare, la autovehicule rutiere şi redarea acesteia în fazele de denarare, 
în scopul reducerii substanţiale a consumului de combustibil şi a poluării mediului. 
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2. Modelarea fizică a autovehiculului experimental 
 
Aşa cum s-a prezentat în numărul anterior al revistei [1],  autovehicului ales pentru realizarea 

experimentarilor este un autoturism tip ARO 243, cu tracţiune 4x4.. 
 Acest autovehicul permite întreruperea lanţului de acţionare termică a punţii din spate, prin demontarea 

axului cardanic corespunzător, rămânând acţionarea termică doar pe puntea din faţă, de la motorul Diesel, 
MD şi cutia de viteze CV, prin intermediul transmisiei cu roţi dinţate şi a axului cardanic existente, precum şi a 
unui traductor de cuplu şi turaţie TMR, adaptat special.  

Acesta reprezintă subsistemul termic de propulsie al autovehiculului. 
Prin montarea unui subsistem mecano-hidro-pneumatic de acţionare a punţii din spate a autovehiculului, 

s-a realizat sistemul hibrid termo-hidraulic de propulsie. 
În esenţă, subsistemul mecano-hidro-pneumatic de propulsie se ccompune din următoarele părţi 

principale: 
- transmisia hidro-mecanică, formată dintr-o transmisie cu lanţ prevăzută cu un traductor de cuplu şi turatie 

TMR şi o unitate/maşină hidraulică  UH, care funcţionează ca pompă, în faza de frânare şi ca motor în faza de 
demarare; 

- staţia hidraulică  propriu-zisă, SH, care conţine rezervorul de ulei şi blocurile hidraulice cu aparatura 
necesară realizării funcţiilor necesare; 

- bateria de acumulatoare hidro-pneumatice, care permit stocarea energiei hidrostatice şi alimentarea 
motorului hidraulic în faza de demarare a autovehiculului. 

 

 
Fig. 1 Modelul fizic al sistemului hibrid termo-hidraulic de propulsie 

 
Sistemul hibrid termo-hidraulic de propulsie, pe lângă  cele două subsisteme prezentate, mai are un 

susbsistem electronic de comandă şi control şi un sistem informatic de conducere a procesului, totul realizat 

într-o concepţie modernă, mecatronică. 
În figura 1 se prezintă modelul fizic al sistemului hibrid termo-hidraulic de propulsie al autovehiculului 

ARO 243, care stă la baza cerectărilor teoretice, în faza de demarare, prezentate în cele ce urmează. 
 
3. Modelarea matematică a fazei de demarare cu subsistemul mecano-hidraulic 
 
Pentru cercetarea comportării dinamice a autovehicului acţionat hidraulice, în faza de demarare, se porneşte 

de la ecuaţia de mişcare a autovehiculului. 
Ecuaţia de mişcare simplificată, fără termenul care ţine cont de rezistenţa aerului, la viteza mică de 

deplasare, conform literaturii  [2], este data de relaţia:. 

 ( )ααδ sincos +⋅−=⋅⋅ fGF
dt

dv

g

Ga
aR

a , unde: 

- va  este viteza autovehiculului; 
- Ga este greutatea totală a autovehiculului; 
- g este acceleraţia gravitaţională; 
- FR este forţa de tracţiune la roţile motoare; 
- δ = 1,2 – 1,5 este coeficient care ţine cont de efectul inerţial al maselor aflate în mişcare de rotaţie; 
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- f = 0,01 – 0,02  este coeficientul de rezistenţă la rulare; 
-    α  este unghiul rampei. 

Dacă se consideră unghiul 0=α , adică drumul este orizontul, ecuaţia de mişcare devine: 

GafF
dt

dv

g

Ga
R

a ⋅−=⋅⋅δ  

 În cazul unei acţionări hidrostatice, momentul MMH transmis de motorul hidraulic MHR cu cilindreea Vg 
şi presiunea p, la roata motoare cu raza R, considerând şi randamentul total al  transmisiei tη , va fi: 

 tMH pVgM η⋅⋅⋅= 59,1 , 

iar forţa la roată F R , ţinând cont de raportul de transmitere i0 al diferenţialului, va fi: 

 
R

iopVg

R

ioM
F tMH

R

ηη ⋅⋅⋅⋅
=

⋅⋅
=

59,1
 

 În cazul acţionării hidrostatice, ecuaţia de mişcare a  autovehiculului, va fi: 

 a
ta Gf

R

iopVg

dt

dv

g

Ga
.

59,1
−

⋅⋅⋅⋅
=⋅⋅

η
δ  

 În cele ce urmează, se va cerceta comportarea dinamică a autovehiculului experimental (ARO 243), 
dotat cu un sistem hidrostatic de propulsie compus, în principal, dintr-o maşină hidraulică, cu funcţia de motor 
hidraulic în faza de demarare şi 2 acumulatoare hidropneumatice cuplate în paralel, pline cu ulei hidraulic la 
presiune maximă. 
 Sistemul hidrostatic funcţionează de la presiunea maximă de 320 bar până la presiunea minimă admisă 
(100 sau, după caz, 50 bar). 
 Modelul matematic al acumulatorului hidropneumatic cu burduf este dat de ecuaţia de continuitate şi 
ecuaţia de transformare adiabată a gazului (azotului) care, conform literaturii  [3] şi [4],  cu simbolizările 
cunoscute, este: 

 
dt

dp

Ea

V

dt

dp

Ea

V

dt

dV
Qac ⋅+⋅+= 0  

 xx
VpVp 11 ⋅=⋅  

 Din prelucrarea ecuaţiilor de mai sus, rezultă că debitul furnizat de acumulator va fi: 

 ( ) dt

dp

px

pV

Ea

V

p

p

Ea

V
Q

xx

x

x

x

ac ⋅

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
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⋅

⋅
−+⋅=

+ /1

/1
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 Dacă se cunoaşte unghiul de rotire θ al axului motorului hidraulic, iar ω viteza unghiulară de rotaţie, 
atunci volumul de ulei VMH  consumat de motorul hidraulic va fi: 

 t
VgVg

VMH ω
π

θ
π

⋅=⋅=
22

  

 Dacă se derivează relaţia de mai sus, se obţine debitul de ulei QMH consumat de motorul hidraulic şi care 
este egal cu debitul livrat de acumulator Qac : 

 ac

MH

MH Q
Vg

dt

dV
Q =⋅== ω

π2
 

 Cunoscând legea de variaţie a debitului livrat de acumulator motorului hidraulic, din relaţia debitului 
acumulatorului, prin integrare, se poate determina legea de variaţie a presiunii din acumulator, care permite, la 
rându-i, determinarea variaţiei momentului dat de motorul hidraulic şi, respectiv, a forţei de tracţiune la roată. 
Prin integrarea ecuaţiei de mişcare se obţine acceleraţia la demarare, viteză v şi, respectiv, cursa  x  parcursă de 
autovehicul. 
 Folosind relaţii elementare cunoscute din literatură, se  poate realiza un model matematic complet care, 
prin  simulare pe calculator, permite cunoaşterea variaţiei tuturor parametrilor de interes. Simbolizările sunt 
următoarele: ωRM – viteza unghiulară la roata motoare, respectiv, la motorul hidraulic, ωMH , unghiul θRM  şi 
acceleraţia unghiulară εRM la roata motoare; vRM , aRM ,nRM  xRM  viteza, acceleraţia, turaţia şi cursa la roata 
motoare, precum şi numărul de rotiri al acesteia, NROT . 
 De asemenea, se calculează caracteristicile motorului hidraulic rotitor, notate cu simbolurile cunoscute 
cu indicele MH şi anume: viteza unghiulară, acceleraţia unghiulară, turaţia, unghiul de rotire, puterea şi energia 
la motorul hidraulic (MH), precum  şi energia cinetică a autovehiculului. 
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tot

MH

RM
i

ω
ω =  

 
dt

d RM

RM

ω
ε =  

 ∫ ⋅= dtRMRM ωθ  

 RMRMRM Rv ⋅= ω  

 
dt

dv
a RM

RM =  

 dtvx RMRM ⋅= ∫  

 REDTOT iii ⋅= 0  

 TOTMHRRM iMM ⋅=  

 

R

x
N

n

RM
ROT

RMRM

π

ω
π

2

30

=

⋅=

 

 REDRMMH ii ⋅⋅= 0ωω  

MHMHn ω
π

⋅=
30

 

 
dt

d MH
MH

ω
ε =  

 dtMHMH ⋅= ∫ωθ  

 MHMHMH MP ω⋅=  

 dtPE MHRMH ⋅= ∫  

 2.
2

1
vMEC ⋅=

 

4. Modelarea sistemică a fazei de demarare cu sistemul mecano-hidraulic 

Pe baza modelului matematic prezentat mai sus, s-a eleborat un model de simulare pe calculator a fazei de 

demarare a autovehiculului cercetat, propulsat de sistemul mecano-hidro- pneumatic descris mai sus. 

Modelul de simulare este prezentat în figura 2. 

 

Fig. 2 – Modelul de simulare a fazei de demarare cu sistemul mecano-hidraulic 
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 Modelul se compune din o serie de blocuri standard ale mediului de simulare utilizat, precum şi blocuri 
special concepute şi dedicate aplicaţiei. Modelul a fost testat pe calculator, iar o parte din rezultate sunt 
prezentate în cele ce urmează.  

 
Fig. 3 – Variaţia presiunii in accumulator(t) 

 
Fig. 7 – Variaţia cursei de demarare 

 
Fig. 4 – Variaţia debitului acumulatorului 

 
Fig. 8 – Variaţia vitezei la demarare, in m/s 

 
Fig. 5 – Variaţia volumelor de ulei şi de azot 

 
Fig. 9 – Variaţia acceleraţiei la demarare 

 
Fig. 6 – Variaţia presiunii în acumulator (x) 

 
Fig. 10–Variaţia vitezei de demarare, în km/h 
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Fig. 11 – Variaţia turaţiei la roata motoare 

 
Fig. 15 – Variaţia turaţiei la motorul hidraulic 

 
Fig. 12 – Variaţia momentului la roata motoare 

 
Fig. 16 – Variaţia momentului la motorul 

hidraulic 

 
Fig. 13 – Variaţia fortei de tractiune la roata 

 
Fig. 17 – Variaţia puterii la motorul hidraulic 

 
Fig. 14 - Variaţia numărului de rotiri ale roţii 

motoare 

 
Fig. 18 – Variaţia energiei cinetice la demarare 
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5. Experimente de simulare pe calculator 
 
Pemtru cercetarea comportării dinamice a autovehiculului dotat cu subsistem mecano-hidro-pneumatic de 

propulsie, conform celor prezentate mai sus, pe baza modelului matematic prezentat, s-a elaborat un model 
informaţional de simulare (fig. 2) care a fost testat, completat şi îmbunătăţit continuu pînă când rezultatele au 
putut fi validate logic şi dimensional.  

Pentru rularea pe calculator a programului de simulate elaborat, au fost utilizate datele constructiv-
funcţionale ale autvehiculului cercetat. 

Simularea pe calculator s-a făcut în următoarele ipoteze: 
- s-a considerat că, initial, acumulatoarele hidropneumatice sunt pline cu ulei la presiunea maximă de 320 

bar, iar sistemul lucrează până la presiunea minimă de 100 bar; 
- autovehiculul avănd masa proprie plus şi greutatea echipamentului mecano-hidraulic de propulsie, inclusiv 

personalul de cercetare, porneşte de pe loc şi accelerează pînă când presiunea din acumulatoare atinge valoarea 
minimă stabilită (100 bar). 

Cu aceste ipoteze de lucru, s-au realizat experimentele de simulare ale căror rezultate sunt prezentate, sub 
formă grafică, în cele ce urmează. 

 
Astfel, în figura 3 se prezintă variaţia presiunii în acumulatoarele hidro-pneumatice în funcţie de timpul de 

demarare, presiunea minimă find atinsă după circa 30 de secunde. În acest timp debitul de ulei livrat de 
acumulatoare, prezentat în figura 4, are o crştere care tinde spre stabilizare o dată cu viteza de deplasare. În acest 
timp, aşa cum se vede în figura 5, pe măsură ce este alimentat motorul hidraulic, volumul de ulei din 
acumulatoare scade, locul acestuia fiind luat de azotul care se destinde, volumul lui crescând continuu. 

În figura 6 se prezintă variaţia presiunii din acumulatoare în funcţie de cursa de demarare care, aşa cum se 
vede în figura 7, are o creştere mai lentă la început, iar după învingerea inerţiei, pe măsura crşterii vitezei, 
figura 8, are o creştere puternică. Figura 9 ilustrează evoluţia acceleraţiei, respectiv a forţei de inerţie, care tinde 
spre zero o dată cu tendinţa de stabilizare a vitezei, a cărei evoluţie (în km/h) se vede în figura 10. 

Odată cu scăderea acceleraţiei, respectiv a forţelor de inerţie, turaţia roţilor motoare creşte, figura 11, iar 
momentul de propulsie la roata motoare scade conform figurii 12, aceasta şi datorită scăderii continue a presiunii 
din acumulatoarele hidropneumatice. Aceeaşi evoluţie o are şi forţa de tracţiune la roate motoare, cum se poate 
vedea în figura 13. în acest timp, roata motoare realizează un număr de rotaţii complete, conform figurii 14. 

Variaţia turaţiei şi a momentului de rotire la arborele maşinii hidraulice, care în această fază funcţionează în 
regim motor hidraulic se pot urmări în diagramele din figurile 15 şi 16. 

Puterea la motorul hidraulic are o variaţie interesantă, aşa cum se vede în figura 17, alura curbei prezentând 

un maxim, după care, odată cu scăderea presiunii, respectiv a momentului, puterea are o scădere importantă, cu 
toate că turaţia continuă să crească.. 

Din experimentele de simulare făcute, au mai rezultat şi alte aspecte interesante ale unor parametri 
funcţional. Dintre acestia, în figura 18 se prezintă variaţia energiei cinetice acumulată de autovehicul în faza de 
demarare a autovehiculului cercetat. 

 
6. Concluzii 
 
În articol se prezintă preocupările constructorilor de autovehicule de a eficientiza autovehiculele rutiere, în 

sensul realizării unor economii substanţiale de combustibil, una din căi fiind promovarea sistemelor hibride de 
propulsie. 

În această direcţie se înscrie şi preocupările institutului care, în cadrul unui proiect de C-D din Programul 
CEEX, dezvoltă un sistem hibrid termo-hidraulic. 

Din cerecetările teoretice realizate pînă acum, în articol se prezintă comportarea dinamică în faza de 
demarare a unui autovehicul dotat cu un astfel de sisitem. 

O serie de aspecte specifice ale comportării dinamice au fost prezentate în capitolul anterior. 
Ca o apreciere globală, se poate observa că sistemul hidraulic este mult mai elastic decăt sistemul termic, 

mai ales cel cu motor Diesel [1] şi,deci, răspunsul dinamic este mai puţin promt, comparativ cu acesta. Este 
adevărat că este o diferenţă de putere, respectiv de moment, între cele două sisteme, dar timpul de răspuns este 
mult mai mare, iar acceleraţiile imprimate autovehiculului sunt mult mai mici. 

Cercetările teoretice vor continua cu analiza comportării dinamice în faza de frânare a autovehiculului dotat 
cu sistem hidraulic de propulsie, rezultatele urmând a fi prezentate într-un număr viitor al revistei. 
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