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1. Introducere

Se stie ca resursele de combustibili fosili sunt limitate si neregenerabile si ca, in acest secol, ele se vor
epuiza. Cu toate acestea, numarul de autovehicule rutiere este din ce in ce mai mare, iar cantitatea emisiilor de
gaze, care pun in pericol viata oamenilor si calitatile mediului, este Tn continud crestere. Nu se poate vorbi,
deocamdata, de reducerea numarului de autovehicule rutiere ci, dimpotriva.

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

Din categoria acestora, pe langa cele care utilizeaza gazul natural lichefiat, metanolul sau energia electrica,
drept surse de energie, fac parte si vehiculele hibride.

Constructorii de autovehicule considerd cd, in acest sens, una dintre solutiile radicale este schimbarea

profundd a modului de propulsie al autovehiculelor, prin promovarea sistemelor hibride de propulsie,
considerate ca solutii de viitor pentru reducerea substantiald a consumului de combustibil si a emisiilor
poluante.
Sistemele de propulsie care au Tn componenta lor, pe 1dngad un sistem conventional cu motor cu ardere
internd, cel putin incd unul capabil si furnizeze cuplu de tractiune la rotile automobilului si care si
recupereze o parte din energia cinetica din fazele de decelerare, sunt cunoscute sub denumirea de sisteme
hibride regenerative.

O caracteristicd a vehiculelor hibride regenerative este aceea ca ele includ componente care stocheaza
energia cinetica a vehiculului pe durata procesului de franare, pentru a fi folosita ulterior fie la accelerare, fie la
deplasarea cu viteza constanta. Datorita faptului cd energia poate fi extrasa din aceste acumulatoare si utilizata
din nou, se spune cad avem de-a face cu sisteme ,,regenerative’ de recuperare.

Sistemele de stocare a energiei cinetice, recuperate in fazele de frinare, sunt bazate pe acumulatoare
electrochimice, capacitive, inertiale, elasto-mecanice si hidropneumatice.

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

In prezent, o concurentd deosebita se dezvolta intre sistemul hibrid termo-electric, care pe 1ingd motorul
termic mai are s§i un sistem electric, si sistemul hibrid termo-hidraulic, care pe langd motorul termic de
actionare mai are si un sistem hidraulic de propulsie.

Pemtru moment, in mod special pentru autovehicule grele, cursa pare a fi castigata de varinta hidraulica, care
beneficiazd de componentele, deja, existente, dar, Tn viitor, pe masura realizdrii componentelor specifice, mai
ales pentru automobile mici, cursa va fi castigata de hibridul termo-electric.

INOE 2000-IHP, impreuna cu partenerii sai: Universitatea POLITEHNICA Bucuresti, INCDMF Bucuresti,
INMA Bucuresti si ROMFLUID Bucuresti, este implicat 1in realizarea unui proiect de amploare, in cadrul
Programului Cercetare de Excelenta-CEEX, care vizeaza realizarea de sisteme mecatronice complexe pentru
recuperarea energiei cinetice, in fazele de frinare, la autovehicule rutiere si redarea acesteia in fazele de denarare,
in scopul reducerii substantiale a consumului de combustibil si a poluarii mediului.
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2. Modelarea fizica a autovehiculului experimental

Asa cum s-a prezentat in numarul anterior al revistei [1], autovehicului ales pentru realizarea
experimentarilor este un autoturism tip ARO 243, cu tractiune 4x4..

Acest autovehicul permite intreruperea lantului de actionare termicad a puntii din spate, prin demontarea
axului cardanic corespunzator, ramanand actionarea termica doar pe puntea din fati, de la motorul Diesel,
MD si cutia de viteze CV, prin intermediul transmisiei cu roti dintate si a axului cardanic existente, precum si a
unui traductor de cuplu si turatie TMR, adaptat special.

Acesta reprezintd subsistemul termic de propulsie al autovehiculului.

Prin montarea unui subsistem mecano-hidro-pneumatic de actionare a puntii din spate a autovehiculului,
s-a realizat sistemul hibrid termo-hidraulic de propulsie.

In esentd, subsistemul mecano-hidro-pneumatic de propulsie se ccompune din urmitoarele parti
principale:

- transmisia hidro-mecanica, formatd dintr-o transmisie cu lant prevazutd cu un traductor de cuplu si turatie
TMR si o unitate/masind hidraulicd UH, care functioneaza ca pompa, in faza de franare si ca motor in faza de
demarare;

- statia hidraulicd propriu-zisa, SH, care contine rezervorul de ulei si blocurile hidraulice cu aparatura
necesara realizarii functiilor necesare;

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

Vac=2x25=501
AC1
pe AC2
{ MD I\

P,=90 bar
p=48kW cv | UH P...=100bar
N,,.,=3200rpm Vg=31-63cc/rot P...,=320bar
M=186,3Nm 1=4,92

e
L T™R [ | —
o ==

1000 Nm 1=1,0
13,72

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

Sistemul hibrid termo-hidraulic de propulsie, pe 1anga cele doud subsisteme prezentate, mai are un
susbsistem electronic de comanda si control si un sistem informatic de conducere a procesului, totul realizat
intr-o conceptie moderni, mecatronici.

In figura 1 se prezintd modelul fizic al sistemului hibrid termo-hidraulic de propulsie al autovehiculului
ARO 243, care sta la baza cerectérilor teoretice, in faza de demarare, prezentate in cele ce urmeaza.

3. Modelarea matematici a fazei de demarare cu subsistemul mecano-hidraulic

Pentru cercetarea comportarii dinamice a autovehicului actionat hidraulice, in faza de demarare, se porneste
de la ecuatia de miscare a autovehiculului.
Ecuatia de miscare simplificatd, fard termenul care tine cont de rezistenta aerului, la viteza mica de
deplasare, conform literaturii [2], este data de relatia:.
5.Ga v,
g dt
- v, este viteza autovehiculului;
- Gaeste greutatea totald a autovehiculului;
- geste acceleratia gravitationala;
- Fy este forta de tractiune la rotile motoare;
- 0=1,2-1,5 este coeficient care tine cont de efectul inertial al maselor aflate in miscare de rotatie;

=F, -G, (f-cosa+sine), unde:
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- £=0,01 - 0,02 este coeficientul de rezistenta la rulare;
- & este unghiul rampei.
Daca se considera unghiul & =0, adica drumul este orizontul, ecuatia de migcare devine:
5.64 v,
g dt

In cazul unei actiondri hidrostatice, momentul My transmis de motorul hidraulic MHR cu cilindreea Vg

=Fy,—f-Ga

si presiunea p, la roata motoare cu raza R, considerand si randamentul total al transmisiei 77, , va fi:

M, =159-Vg-p-n,,
iar forta la roatd F ¢ , tindnd cont de raportul de transmitere iy al diferentialului, va fi:

F, = My i1 _ 1,59-Vg-p-io-n,

R R
In cazul actionirii hidrostatice, ecuatia de miscare a autovehiculului, va fi:
5.Ga v, _ 1,59 -Vg -p-io -n, F.G
g dt R ¢

in cele ce urmeaza, se va cerceta comportarea dinamica a autovehiculului experimental (ARO 243),
dotat cu un sistem hidrostatic de propulsie compus, in principal, dintr-o masind hidraulica, cu functia de motor
hidraulic in faza de demarare si 2 acumulatoare hidropneumatice cuplate in paralel, pline cu ulei hidraulic la
presiune maxima.

Sistemul hidrostatic functioneaza de la presiunea maxima de 320 bar pana la presiunea minima admisa
(100 sau, dupa caz, 50 bar).

Modelul matematic al acumulatorului hidropneumatic cu burduf este dat de ecuatia de continuitate si
ecuatia de transformare adiabatd a gazului (azotului) care, conform literaturii [3] si [4], cu simbolizérile
cunoscute, este:

av 'V, d V 4
Qac =_+_0._p+_._p
dt Ea dt Ea dt
pVi=p V'
Din prelucrarea ecuatiilor de mai sus, rezulta ca debitul furnizat de acumulator va fi:

o [V Ve vip ]

Ea pl/x Ea_x_p(.x+l)/x Z
Dacé se cunoaste unghiul de rotire 6 al axului motorului hidraulic, iar ® viteza unghiulara de rotatie,
atunci volumul de ulei Vyy consumat de motorul hidraulic va fi:
V. V.
v, =V8 g Ve
2r 2z
Daca se deriveaza relatia de mai sus, se obtine debitul de ulei Qyy consumat de motorul hidraulic si care
este egal cu debitul livrat de acumulator Qac :

_dVy, Vg

Qun dt 2z Que

Cunoscand legea de variatie a debitului livrat de acumulator motorului hidraulic, din relatia debitului
acumulatorului, prin integrare, se poate determina legea de variatie a presiunii din acumulator, care permite, la
randu-i, determinarea variatiei momentului dat de motorul hidraulic §i, respectiv, a fortei de tractiune la roata.
Prin integrarea ecuatiei de miscare se obtine acceleratia la demarare, viteza v si, respectiv, cursa x parcursd de
autovehicul.

Folosind relatii elementare cunoscute din literatura, se poate realiza un model matematic complet care,
prin simulare pe calculator, permite cunoasterea variatiei tuturor parametrilor de interes. Simbolizérile sunt
urmatoarele: gy — viteza unghiulard la roata motoare, respectiv, la motorul hidraulic, wyy , unghiul Ogy i
acceleratia unghiulard egy la roata motoare; vrm , arm -Nrm Xrm Viteza, acceleratia, turatia si cursa la roata
motoare, precum si numarul de rotiri al acesteia, Nror -

De asemenea, se calculeaza caracteristicile motorului hidraulic rotitor, notate cu simbolurile cunoscute
cu indicele MH si anume: viteza unghiulard, acceleratia unghiulara, turatia, unghiul de rotire, puterea si energia
la motorul hidraulic (MH), precum si energia cinetica a autovehiculului.

X
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DOy 30
Wy = — Mrm Oy
ll()t
Xrym
dawy,, Nyor =
Eey = 27R
dt
6, = J‘a)RM dt By = Wy Ty gy
_ 30
Vry = Ory * Ry Myy = ; " Oy
dv
Ay = —21 6 = dw,,
Xrm = IVRM -dt (7. :IwMH -dt
Iror =l " lgep Py =My - By
M gy =M g - iror E,, = '[PMHR . dt
1
E.=— My’
2

4. Modelarea sistemica 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 in figura 2.
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Fig. 2 — Modelul de simulare a fazei de demarare cu sistemul mecano-hidraulic
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prezentate in cele ce urmeaza.
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Fig. 3 — Variatia presiunii in accumulator(t)
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Fig. 5 — Variatia volumelor de ulei si de azot
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Fig. 6 — Variatia presiunii in acumulator (x)
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Modelul se compune din o serie de blocuri standard ale mediului de simulare utilizat, precum si blocuri
special concepute si dedicate aplicatiei. Modelul a fost testat pe calculator, iar o parte din rezultate sunt
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Fig. 7 — Variatia cursei de demarare
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Fig. 10-Variatia vitezei de demarare, in km/h
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Fig. 18 — Variatia energiei cinetice la demarare
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5. Experimente de simulare pe calculator

Pemtru cercetarea comportarii 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
informational de simulare (fig. 2) care a fost testat, completat si Tmbundtatit continuu pinad cand rezultatele au
putut fi validate logic si dimensional.

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

Simularea pe calculator s-a facut in urmaétoarele ipoteze:

- s-a considerat c4, initial, acumulatoarele hidropneumatice sunt pline cu ulei la presiunea maxima de 320
bar, iar sistemul lucreaza pana la presiunea minima de 100 bar;

- autovehiculul avand masa proprie plus si greutatea echipamentului mecano-hidraulic de propulsie, inclusiv
personalul de cercetare, porneste de pe loc si accelereaza pina cand presiunea din acumulatoare atinge valoarea
minima stabilita (100 bar).

Cu aceste ipoteze de lucru, s-au realizat experimentele de simulare ale cédror rezultate sunt prezentate, sub
forma grafica, in cele ce urmeaza.

Astfel, in figura 3 se prezintd variatia presiunii in acumulatoarele hidro-pneumatice in functie de timpul de
demarare, presiunea minimd find atinsid dupi circa 30 de secunde. in acest timp debitul de ulei livrat de
acumulatoare, prezentat in figura 4, are o crstere care tinde spre stabilizare o dati cu viteza de deplasare. In acest
timp, asa cum se vede In figura 5, pe masurd ce este alimentat motorul hidraulic, volumul de ulei din
acumulatoare scade, locul acestuia fiind luat de azotul care se destinde, volumul lui crescand continuu.

In figura 6 se prezinta variatia presiunii din acumulatoare in functie de cursa de demarare care, asa cum se
vede 1n figura 7, are o crestere mai lentd la Inceput, iar dupd invingerea inertiei, pe masura crsterii vitezei,
figura 8, are o crestere puternica. Figura 9 ilustreaza evolutia acceleratiei, respectiv a fortei de inertie, care tinde
spre zero o datd cu tendinta de stabilizare a vitezei, a cérei evolutie (in km/h) se vede 1n figura 10.

Odatd cu scaderea acceleratiei, respectiv a fortelor de inertie, turatia rotilor motoare creste, figura 11, iar
momentul de propulsie la roata motoare scade conform figurii 12, aceasta si datorita scaderii continue a presiunii
din acumulatoarele hidropneumatice. Aceeasi evolutie o are si forta de tractiune la roate motoare, cum se poate
vedea 1n figura 13. Tn acest timp, roata motoare realizeaza un numar de rotatii complete, conform figurii 14.

Variatia turatiei si a momentului de rotire la arborele masinii hidraulice, care in aceasta faza functioneaza in
regim motor hidraulic se pot urmari in diagramele din figurile 15 si 16.

Puterea la motorul hidraulic are o variatie interesanta, asa cum se vede in figura 17, alura curbei prezentand
un maxim, dupa care, odatd cu scaderea presiunii, respectiv a momentului, puterea are o scadere importanta, cu
toate ca turatia continud sd creasca..

Din experimentele de simulare facute, au mai rezultat si alte aspecte interesante ale unor parametri
functional. Dintre acestia, n figura 18 se prezinta variatia energiei cinetice acumulata de autovehicul in faza de
demarare a autovehiculului cercetat.

6. Concluzii

In articol se prezinta preocupdrile constructorilor de autovehicule de a eficientiza autovehiculele rutiere, in
sensul realizdrii unor economii substantiale de combustibil, una din cai fiind promovarea sistemelor hibride de
propulsie.

In aceasta directie se inscrie si preocupdrile institutului care, in cadrul unui proiect de C-D din Programul
CEEX, dezvolta un sistem hibrid termo-hidraulic.

Din cerecetérile teoretice realizate pind acum, in articol se prezintd comportarea dinamica in faza de
demarare a unui autovehicul dotat cu un astfel de sisitem.

O serie de aspecte specifice ale comportarii dinamice au fost prezentate in capitolul anterior.

Ca o apreciere globald, se poate observa cd sistemul hidraulic este mult mai elastic decat sistemul termic,
mai ales cel cu motor Diesel [1] si,deci, raspunsul dinamic este mai putin promt, comparativ cu acesta. Este
adevarat ca este o diferenta de putere, respectiv de moment, intre cele doua sisteme, dar timpul de raspuns este
mult mai mare, iar acceleratiile imprimate autovehiculului sunt mult mai mici.

Cercetarile teoretice vor continua cu analiza comportarii dinamice 1n faza de franare a autovehiculului dotat
cu sistem hidraulic de propulsie, rezultatele urmand a fi prezentate intr-un numar viitor al revistei.
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Possible:

Reprezentanta in Romania

PARKER HANNIFIN Co.

Bld. Ferdinand nr. 27

Sector 2

Tel/Fax: 004/021/252.13.82, 021/252.33.81

Prezentare Parker Hannifin Co.

Produsele firmei Parker sunt structurate pe 8 grupe de produse:
Aerospatiale, Conectori, Hidraulicd, Climatizare si Control
industrial, Garnituri, Filtrare, Instrumentatie i Automatizari.

Toate produsele firmei sunt conforme standardelor ISO 9001 si
9002 siau un inalt grad de calitate si precizie.

In Romania existd o retea de 10 distribuitori si integratori cu
elemente Parker, care acopera teritoriul Romaniei.

Servicii oferite clientilor

Sertizare furtunuri hidraulice - avem stocuri de furtunuri si
racorduri.

Proiectare sisteme si echipamente hidraulice i pneumatice.
Training pentru hidraulicd si pneumaticd conform nevoilor
clientului.

Breadman imbunatatire a logisticii si scaderea stocurilor la client
prin livrarea diverselor componente direct la linia de asamblare.
Kitting livrare consolidatd de sisteme sau diverse componente
Parker sub un singur cod.

Garanfie sipost garantie pentru echipamente si produse.

Punerein funciune pentruechipamente.

ParkerStore magazin cu furtunuri, racorduri si alte elemente
(garnituri, filtre, ulei hidraulic).

HTC- Hydraulic Technology Center - Centru de expertizd
hidraulica (proiectare, asamblare, reparatii, executie, etc.)

1Q

63



