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1. Introducere si motivare

1.1 Contextul dezvoltarii vehiculelor electrificate

Incalzirea globala, epuizarea resurselor minerale si poluarea in aglomeratiile urbane
si periurbane, constituie probleme care trebuie solutionate in noul secol, impunéndu-se
totodata, noi cerinte prin standarde pentru sistemele de propulsie ale automobilelor.

Se estimeaza ca 94% din emisiile de CO2 din domeniul transporturilor sunt atribuite
sectorului rutier [1].

Noul standard ecologic a impus ca nivelul emisiilor medii de CO2 pentru toate
vehiculele produse de o marca sa fie de 95g/km dupa anul 2020.

Media emisiilor de CO2 ale autoturismelor noi inmatriculate in UE va trebui sa fie cu
15% mai mica in 2025 si cu 35% mai mica in 2030, in comparatie cu limitele de emisie
valabile in 2021.

Aceasta evolutie a nivelului de emisii impune regandirea strategiei de dezvoltare a
noilor sisteme de propulsie care se bazeaza in special pe electrificare totala, cazul
vehiculelor electrice cu baterii (VEB) sau cu pila cu combustibil (VEPC) sau partiala, cazul
vehiculelor electrice hibride (VEH) sau hibride racordabile la retea VEHRR (Plug-in).

In ultimii ani, ca urmare a cererii de piata in Europa, vehiculele utilitare sportive (SUV-
urile) au o crestere semnificativa. Ca urmare, aceasta categorie de vehicule, cunoscute ca
find unele din cele mai poluante, au nevoie de cel mai mare grad de integrare a
hibridizarii.

Sistemele de propulsie hibride reprezintd o solutie de tranzitie pentru trecerea de la
propulsia poluanta de tip monomotor cu motor termic, la cea adaptabila cerintelor actuale.

Estimarea AVL List GmbH privind posibilitatea de diminuare a emisiilor poluante prin
diferite arhitecturi de vehicule hibride cu niveluri de electrificare ale vehiculelor, este
prezentata in figura 1.1.

Pentru tema tezei de doctorat cu titlul ,Contributii privind optimizarea performantelor
unui Vehicul Utilitar Sportiv (SUV) prin hibridizarea propulsiei”, in urma unui studiu al
solutiilor existente [3], [4] ne-am orientat catre solutia de hibrid cu doi arbori, de tip divizat
compatibil cu vehiculele de tip SUV (Sport Utility Vehicule) figura (1.1).
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Pe langa rezolvarea cerintelor impuse SUV-urilor legate de reducerea emisiilor care
contribuie la Tncalzirea globala, prin hibridizarea propulsiei realizatda prin inserarea
unei/unor masini electrice, este posibila si Tmbunatatirea comportamentului dinamic al
vehiculului prin tractiunea integrala.

In acest context, in cadrul tezei de doctorat obiectivul principal va fi dezvoltarea unui
concept hibrid racordabil la retea (PHEV).

Conceptul numit GASTER ELECTRICWAY 4WD (E4WD) a fost realizat intr-o
arhitectura originala, arhitectura care nu se gaseste in fabricatia de serie gi a fost construit
pe baza unei platforme de serie Dacia-Renault Duster.

Proiectul GASTER E4WD se incadreaza in directia pe care laboratorul Sisteme
Alternative de Propulsie—Vehicule Electrice si Hibride (SAP VEH) al centrului de cercetare
Ingineria Automobilului (CCIA) a dezvoltat inca din anul 2002 proiecte bazate pe
electrificarea vehiculelor precum : NovaMatic Hybrid [5], Logan Hybrid [6], Grand Sandero
Hybrid Utility Vehicle [7], [8], Electra [9] Hamster Electricway 4WD [10], Grand Hamster
Electricway 4WD [11], [12] Duster ZERO [13], Sandero ELECTRON [14].

1.2 Formularea temei

Ca urmare a studiului preliminar realizat [3] pentru a atinge nivelul de maxim 95g
CO%km si pentru a minimiza impactul implementarii sistemul asupra vehiculului a fost
dezvoltata o solutie de hibridizare de tipul termic—electric racordabil la retea ( PHEV) de tip
divizat echipat cu:

e Un grup motopropulsor termic cu grad avansat de depoluare, cu motor cu aprindere
prin scanteie si transmisie automata;
e Un grup motopropulsor electric montat la nivelul puntii din spate.

Alegerea solutiei care a fost dezvoltata Tn cadrul tezei a fost realizata in urma unei
analize preliminare complexe privind: solutiile existente, posibilitatile de implementare ale
unui asemenea sistem pe vehiculul ales si studiul dinamicii conceptului .

Conform teoriei dinamicii automobilului, deplasarea ca rezultat al interactiunii dintre
vehicul si calea de rulare este posibila datorita echiparii sale cu una sau mai multe surse
energetice (motor termic, motor electric), care transforma energia primara stocata-energia
chimica a combustibilului sau energia electrica-in energie mecanica si o transfera, prin
intermediul transmisiei/transmisiilor, rotilor motoare.

In general sursele de energie (motoarele) sunt acceptabile daca sunt:

e economice, adica sunt caracterizate printr-un consum minim de
combustibil/energie electrica, au un cost de fabricatie mic, au costuri de
intretinere mici pe o perioada indelungata;

e compatibile cu mediul prin nivelul de poluare redus pentru noxe chimice si
pentru zgomot si cantitatea minima de materiale deficitare integrate
constructiei sale;

o flexibile in utilizare prin adaptabilitate la conditii climatice largi (temperaturi de
la -30°C la 50°C), variatii de altitudine, regimuri de functionare etc.
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In cazul in care densitatea de putere [W/kg] si cea a energiei stocate [Wh/kg] au valori
superioare, marimea si masa automobilului (care evident trebuie accelerata) sunt minime
din punctul de vedere al sistemului/sistemelor motor/motoare-dispozitiv/dispozitive de
stocare (rezervor de combustibil sau bateria de tractiune). (figura 1.2)

Valorile reduse ale acestor doua densitati determina sporirea puterii/puterilor si a
energiei consumate pentru obtinerea performantelor scontate. Timpul de functionare
masurat in [h] si autonomia masurata in [km] care caracterizeaza dispozitivul de stocare a
energiei este in functie de densitatea de energie stocata, puterea necesara si marimea
vehiculului.

Wikg
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Fig.1.2 Densitatea de putere si densitatea de energie stocata pentru diferite tipuri de
surse energetice :1-turbina cu gaze, 2-motorul cu ardere internd, 3-motorul cu ardere externd ;4-
motorul electric alimentat cu pila cu hidrogen, 5-motorul electric alimentat cu baterie Litiu; 6-
cu baterie Zinc-aer, 7-cu baterie Nichel-cadmiu; 8-cu baterie Plumb-acid 8 [15]

Configuratia surselor energetice si dispozitivele de stocare utilizate determina
legatura intre densitatea de putere - densitatea energiei stocate - timpul de functionare si
aliura caracteristicii de propulsie. Pozitia favorabila pe care motorul cu ardere interna o are
prin densitatea de putere si densitate de energie primara stocata precum si satisfacerea
cerintelor generale de autopropulsare explica larga raspandire in domeniul vehiculelor
hibride.

In general, din punct de vedere al tractiunii, oportunitatea utiliz&rii unui anumit tip de
grup motor-transmisie este data de posibilitatea acestuia de a furniza puterea considerata
optima pentru multitudinea de conditii de deplasare care apar in timpul exploatarii.

Pentru aceasta, puterea pe care o dezvolta motorul ar trebui sa fie constanta la toate
regimurile de functionare :
P=M-©=M-n’ =const (1.1)

30

Reprezentarea grafica a unuia din parametrii puterii: moment sau forta, in functie de
cel de - al doilea: viteza unghiulara sau viteza de translatie, are forma unei hiperbole si
poarta denumirea de hiperbola ideala de tractiune.
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Avand in vedere ca solutia aleasa a fost de tip termic-electric, este necesara analiza
caracteristicilor de propulsie pentru motorul termic si motorul electric (figura 1.3).
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Fig.1.3 Caracteristicile de propulsie pentru diferite tipuri de surse energetice :1-punct de
referintd regim nominal; 2-motor cu aburi ; 3-motor electric ; 4-limita pentru presiunea/curentul
maxim ; 5-turbind cu gaze cu doi arbori ;6-motor cu aprindere prin scdnteie ; 7-motor cu
aprindere prin comprimare; 8-turbind cu gaze cu un arbore [15]

Deoarece curba caracteristicii de propulsie la motorul cu ardere interna cu aprindere
prin scanteie (curba 6) este departe de hiperbola ideala, transmisia dispusa intre motorul
termic si rotile motoare, trebuie sa ofere pe langa functia de transfer si functia de
transformare (convertire) a acesteia cu raport de transmitere variabil.

Una din cele mai evoluate solutii de transmisie care combina confortul cu
performantele, este transmisia cu variatie continud (CVT). Din acest motiv, ea a fost
aleasa pentru grupul motopropulsor termic al conceptului.

Deoarece curba caracteristicii de propulsie la motorul electric (curba 3) este apropiata
de hiperbola ideala, transmisia dispusa intre motorul electric si rotile motoare ofera pe
langa functia de transfer si funciia de transformare (convertire) a acesteia cu raport

constant.

1.3 Obiectivele tezei
e Evaluarea posibilitatilor de reducere a emisiilor poluante in procesul autopropulsarii prin
intermediul unui sistem de propulsie hibrid racordabil la retea Plug-in (PHEV);
o Reducerea emisiilor poluante ale motorului termic alimentat cu Gaz Natural Comprimat gi
cuplat cu o Transmisie cu Variatie Continua (CVT);
e Realizarea tractiunii integrale de tip nepermanent printr-un sistem electric de propulsie
montat pe puntea din spate intr-o maniera originala;
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e Studiul stadiului actual al cercetarilor si realizarilor in domeniul sistemelor hibride de
propulsie destinate autoturismelor;

o Elaborarea unui model virtual al autoturismului echipat cu sistem hibrid de propulsie
pentru evaluarea performantelor prin simularea functionarii in conditii standard;

e Studiul adaptarii sistemului hibrid la cerintele autoturismului;

e Realizarea unui model functional de autoturism Dacia Duster echipat cu un sistem hibrid
de propulsie: proiectarea si realizarea reperelor specifice, asamblarea si intocmirea
documentatiei de diagnoza absolut necesare verificarilor inaintea incercarii;

o Crearea unei baze de cercetare experimentala destinata incercarii autoturismului echipat
cu sistem hibrid de propulsie si intocmirea unei metodologii de incercare specifica
acestui tip constructiv;

e Determinarea experimentald a parametrilor de functionare ai sistemului hibrid de
propulsie pentru calibrarea modelului virtual Tn vederea simularii precum si a
performantelor modelului functional;

e Stabilirea directiilor prioritare ce vor permite continuarea studiului in vederea optimizarii
sistemului hibrid de propulsie.

1.4. Organizarea tezei

Lucrarea este structurata in sase parti (figura 1.4) care cuprind:
Partea | Formularea problemei si demonstrarea oportunitatii alegerii temei;
Partea a Il-a Studiul solutiilor similare de sisteme hibride si alegerea arhitecturii pentru
concept;
Partea a lll-a Simularea pe un model virtual a functionarii conceptului in mod electric pur;
Partea a IV-a Descrierea modelului functional de vehicul hibrid, a echipamentului termic si
a echipamentului electric.
Partea a V-a Evaluarea modelului functional prin cercetari experimentale in mod termic.
Partea a VI-a Concluzii finale si cercetari viitoare.

Capitolele sunt organizate dupa cum urmeaza:
Capitolul 1 Introducere si motivare - contine aspecte legate de contextul dezvoltarii
vehiculelor electrificate. in continuare este realizatd formularea temei si oportunitatea
alegerii unui sistem hibrid de propulsie in vederea reducerii emisiilor poluante si realizarea
tractiunii integrale de tip nepermanent. Aceasta solutie este realizata in concordanta cu
autoturismul de tip SUV ce constituie obiectul aplicatiei. Finalul capitolului prezinta
obiectivele tezei, modul de organizare a lucrarii si concluzii preliminare.
Capitolul 2 Stadiul actual al realizarilor in domeniul sistemelor hibride de propulsie
pentru autoturisme - contine generalitati privind sistemele hibride de propulsie anume,
principiul general al propulsiei hibride si clasificarea sistemelor hibride. in continuare sunt
prezentate arhitecturile de astfel de sisteme: hibridul serie, hibridul paralel, hibridul serie -
paralel si versiuni de sisteme hibride de propulsie de tip divizat E4AWD destinate unor
vehicule cu tractiune integrald pe cale electrica. In urma acestui studiu este aleasa solutia
de sistem de propulsie pentru modelul functional.
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Capitolul 3 Studiul dinamic al conceptului hibrid - contine aspecte generale privind
miscarea longitudinala a unui vehicul si studiul dinamicii autovehiculului aflat in miscare
longitudinala. in continuare este realizatd simularea functionarii conceptului hibrid in mod
electric pentru analizarea performantelor autovehiculului hibrid la parcurgerea ciclului
NEDC (New European Driving Cycle). in finalul capitolului este realizata o evaluare a
performantelor de demarare ale conceptului hibrid pentru evaluarea vitezei maxime de
deplasare, a spatiului de demarare, a acceleratiei autovehiculului precum si curentul
debitat in timpul demarajului si starea de incarcare a bateriei.

Capitolul 4 Descrierea realizarii modelului functional GASTER E4WD - contine
prezentarea generala a conceptului GASTER E 4WD pentru care a fost utilizat un vehicul
Dacia Duster 4X2 si modul de organizare a sistemului de propulsie hibrid de tip Plug-in
(PHEV). El este prevazut cu un grup motopropulsor termic in partea din fatd cu motor
termic alimentat cu Gaz Natural Comprimat/benzina si un grup motopropulsor electric in
partea din spate. In continuare sunt prezentate adaptérile noului echipament termic al
sistemului hibrid de propulsie si integrarea echipamentului electric de propulsie. In finalul
capitolului sunt prezentate modurile posibile de functionare ale conceptului.

Capitolul 5 Echipamentul termic de propulsie al sistemului hibrid de la conceptul
GASTER E4WD - contine prezentarea generala a echipamentului termic de propulsie al
sistemului hibrid si motivarea alegerii arhitecturii echipamentului termic cu motor termic
alimentat GNC asistat de o transmisie cu variatie continua (CVT). Este prezentat motorul
termic si sistemul de alimentare cu GNC. De asemenea este prezentatd constructia si
modul de functionare a transmisiei cu variatie continua (CVT).

Capitolul 6 Echipamentul electric al sistemului hibrid de propulsie - contine
prezentarea generala a echipamentului electric de propulsie al sistemului hibrid,
arhitectura sa si principalele componente. In continuare este prezentat grupul
motopropulsor format din motorul electric, transmisia sa si invertor-controlerul. De
asemenea este prezentata constructia bateriei de tractiune, sistemul de management al
acesteia (Battery Management System), intrerupatorul de securitate intern cu actionare
exterioara (Plug Service), siguranta fuzibild pentru circuitul de Tnalta tensiune si releul cu
contacte ce permite cuplarea la componentele electrice ale grupului motopropulsor. in
finalul capitolului sunt prezentate sistemele de incarcare pentru bateria de tractiune si
pentru bateria auxiliara de 12 V.

Capitolul 7. Descrierea aparaturii de cercetare si determinari experimentale -prezinta
echipamentele utilizate pentru calibrarea echipamentului electric si pentru evaluarea
performantelor in mod termic in poligonul de incercari ale Registrului Auto Roman in
diverse teste standard.

Capitolul 8. Concluzii finale si cercetari viitoare
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Capitolul 2 Stadiul actual al realizarilor in domeniul sistemelor hibride de propulsie pentru autoturisme

2. Stadiul actual al realizarilor in domeniul sistemelor hibride de propulsie
pentru autoturisme

2.1 Generalitati privind sistemele hibride de propulsie

2.1.1 Principiul general al propulsiei hibride

Sistemele hibride de propulsie ale vehiculelor rutiere sunt sisteme la care energia
pentru autopropulsare este furnizatda de cel putin doua surse energetice imbarcate,
constituite din elemente de stocare (rezervoare, acumulatoare) si convertizoare (motoare,
transmisii), surse bazate pe principii diferite de generare a energiei [16] [17]. Dintre
acestea, cel putin una dintre surse este reversibila. Legatura surselor de energie cu rotile
motoare se face prin unul sau mai multe cuplaje.

Schema de principiu dupa care este organizat un sistem de propulsie hibrid este
prezentata in figura 2.1 [19] [20].

3 Sursa de energie ireversibila l

Motor termic

Cutie de viteze
— |
— —

— Reductor-
| | | | 1 || I —[—&]——- Diferential
> > | ]
El i 1
Baterie ectronica
de putere Masina Cuplaj mecanic
electrica tip1sau2

— = -@
RS A
—

Roti motoare

i Sursa de energie reversibila ‘

s Legatura chimica s Legatura mecanica mmm Legatura electrica

Fig. 2.1 Schema de principiu a unui sistem electric hibrid de propulsie

Cele mai utilizate sisteme hibride Tn cazul vehiculelor de persoane, sunt de tipul termic-
electric.
Dupa cum se poate constata din figura 2.1 principalele componente ale unui sistem
hibrid de propulsie termic-electric sunt urmatoarele:
e Transformatorul de energie ireversibild, integrat sursei de energie ireversibile
(neregenerabile). Aceasta componenta este de regula un motor termic cu ardere interna.
e Sistemul de stocare a energiei reversibile (regenerabile). El este numit baterie de tractiune
si este de reguld un acumulator electrochimic sau un acumulator electrostatic. in anumite
situatii, acumulatorul poate fi reincarcat de la o sursa externa statie de incarcare sau o
pila cu combustibil cu hidrogen (Hydrogen Fuel cell) amplasata la bord.
¢ Sistemul de cuplare care este realizat de regula ca sistem reversibil si care asigura legatura
intre celelalte doua principale componente amintite si rotile motoare ale vehiculului.
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2.1.2 Clasificarea sistemelor hibride

Clasificarea sistemelor hibride poate fi realizata dupa mai multe criterii.

in functie de modul de cuplare a surselor de energie (figura 2.2) sistemele hibride se
clasifica in : sisteme hibrid serie; sisteme hibrid paralel; sisteme hibrid serie-paralel; sisteme
hibrid cu derivatie de putere, sisteme hibrid full hybrid.

Batorm - - Mauna W Motor cu srdess mterma 0 Ressrver o0 Macanium planeter

Fig.2.2 Clasificarea sistemelor hibride de propulsie dupa modul de cuplare a surselor de energie.
Adaptare dupd sursa [18]

Dupa modul de reincarcare a bateriei de tractiune sistemele hibride se clasifica in : sistem
hibrid autarhic (clasic) HEV, cu incarcarea bateriei de tractiune de la generatorul antrenat
de motorul termic; sistem hibrid PHEV (Plug-in hybrid Electric Vehicle) cu incarcarea
bateriei de tractiune de la generatorul antrenat de motorul termic dar si de la reteaua
electrica prin incarcatorul imbarcat;

2.2 Sisteme hibride de propulsie de tip serie

2.2.1 Definitia sistemelor hibride de tip serie
In cazul arhitecturii hibridului serie intre motorul termic si rotile motoare ale
automobilului nu exista legatura mecanica directa, cuplarea intre cele doua surse facandu-
se numai pe cale electrica (figura 2.3) [18][19].
Sistemul de cuplare al hibridului serie este constituit din:
- un generator electric cu electronica sa de putere;
- 0 baterie de tractiune;
- 0 masina electrica reversibila cu electronica sa de putere; ea asigura propulsia in
regim de motor si recuperarea energiei de franare in regim de generator;
- o retea electrica ce leaga cele doua masini electrice de sistemul de stocare (bateria
- de tractiune).

12
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Rezorvor

‘ L, Masina
=
!‘|?$’ ; - — - - Reductor-
‘&) 3 : . : Diferential
Motor termic

Electronica Electronica
de puters de putere

= | egatiia chimica W Legaturo mecanico W | sgatisrs olectrica

Fig. 2.3 Schema de principiu a unui sistem electric hibrid de propulsie de tip serie, cu
configuratie termica-electricd cu stocare de energie electrica in baterie de acumulatoare
electrochimice sau electrostatice

2.2.2 Clasificarea sistemelor hibride de tip serie
e Dupa capacitatea de a stoca energia electrica la bord:
- hibrid serie cu acumulare de energie (ex baterie de tractiune, volant de inertie,
acumulator hidropneumatic etc);

- hibrid serie fara acumulare de energie;

e Dupa modul de stocare a energiei:
- cu stocare de electricitate: acumulatoare electrochimice (baterii), acumulatoare
electrostatice  (super condensatoare), acumulatoare combinate (baterii+super
condensatoare);

e Dupa gradul de interventie a sursei ireversibile (motor termic cu ardere interna,

turbina cu gaze, pila cu combustibil):

- hibrid serie la care energia produsa de sursa ireversibila (motorul termic, pila cu
combustibil) acopera integral necesarul de energie pentru autopropulsare;
- hibrid serie la care energia produsa de sursa ireversibila (motorul termic, pila cu
combustibil) acopera partial necesarul de energie pentru autopropulsare si este destinata
in special prelungirii autonomiei (Range Extender);

e Dupa tipul generatorului de energie electrica:
- cu generator antrenat cu motor termic cu ardere interna (moto generator);
- cu generator antrenat cu turbina cu gaze (turbogenerator);
- cu pila cu combustibil.

2.3. Sisteme hibride de tip paralel

In cazul arhitecturii hibridului paralel, sistemul de cuplare asigura transferul de putere
intre motorul termic, motorul electric si rotile motoare ale vehiculului prin legaturi mecanice.
Din acest motiv energia electrica reversibila schimbata cu bateria de tractiune trebuie
convertita in energie mecanica; ca urmare, sistemul de cuplare va fi constituit dintr-o masina
electrica reversibila motor/generator ce asigura conversia de energie de la/spre baterie si un
ansamblu mecanic ce leaga cele doua lanturi de propulsie la rotile motoare ale vehiculului.

Legatura mecanica intre motorul termic si ansamblul reductor-diferential va putea fi
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realizata direct sau prin intermediul unei cutii de viteze amplasata dupa una din pozitiile
indicate n figura 2.8 [19] [20].

Motor termic Cutie de viteze

== a—

tere Electronica

Cuplaj mecanic

Fig. 2.8 Schema de principiu a sistemului hibrid paralel cu configuratie termicd-electricd

Principalul avantaj al arhitecturii de tip paralel il constituie faptul ca intre motorul
termic si rotile motoare legatura este de tip mecanic, cu un randament energetic foarte bun.
Pe de alta parte fatéd de arhitectura de tip serie, controlul functionarii motorului termic in
vederea limitarii emisiilor poluante este mai simplu, iar masinile electrice vor fi mai reduse ca
putere, cu avantaje in ceea ce priveste pretul, masa si gabaritul acestora.

Cuplarea lanturilor electric si termic poate fi asiguratd prin realizarea unei
suplimentari (aditii) de momente sau de turatii la cei doi arbori de intrare.

Clasificarea sistemelor hibride de tip paralel se poate face:

¢ Dupa pozitia masinii electrice: P1, P2, P3, P4, P5 (figura 2.9);
e Dupa gradul de hibridizare (marimea masinii electrice si functiunile disponibile):

Stop&Start, Hibrid usor (Mild Hybrid), Hibrid total (Full Hybrid) (figura 2.15);

e Dupa modul de incarcare a bateriei de tractiune: hibrid autarhic, hibrid reincarcabil de
la retea (PHEV);
e Dupa numarul de arbori: cu un arbore, la care turatia motoarelor este constanta; cu
doi arbori, la care turatia motoarelor este diferita;
e Dupa contributie: cu aditie de cuplu (moment), cu aditie de turatie.
Dupéa pozitia masinii electrice in raport cu celelalte componente ale sistemului de
propulsie, sistemele hibride paralele pot avea sase arhitecturi (figura 2.9) [25]:

Fig. 2.9 Pozitia de instalare a masinii electrice 1a vehicule hibride de tip paralel.
Adaptare de la sursa [25]

In cazul arhitecturii PO masina electrici este conectatd cu motorul cu ardere interna
printr-o curea situata in partea frontala ce antreneaza si alte accesorii (tabelul 2.1).
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In cazul arhitecturii P1 masina electricd este conectata direct pe arborele cotit al
motorului cu ardere interna.

In cazul arhitecturii P2 masina electrica este pozitionata intre motorul termic si cutia
de viteze, fiind separata de acestea prin ambreiaje. Ea poate antrena arborele primar al
cutiei de viteze printr-o curea (amplasare transversalda) sau direct in cazul in care este
integrata.

Versiunile PO, P1 si P2 sunt considerate hibride paralele cu un arbore la care turatia
motoarelor este constanta:

- proportionala, in cazul in care masina electrica este amplasata lateral;

- egala, cazul in care masina electrica este integrata.

In cazul arhitecturii:

- P3 masina electrica este cuplata la arborele de iesire din cutia de viteze;
- P4 masina electrica este montata pe puntea motoare spate in amonte de diferential.
- P5 masinile electrice sunt montate de regula in rotile din spate.

Versiunile P3, P4 si P5 sunt considerate hibride paralele cu doi arbori la care turatia

motoarelor este variabila.

Tabelul 2.1 Localizarea maginii/masinilor electrice la sisteme hibride de tip paralel
Localizarea masinii electrice

Fata accesorii
Arbore cotit zona volant Electrificarea motorului

Arbore primar cutie de viteze
Arbore secundar

Punte spate, partea centrala Electrificarea transmisiei
Punte spate, zona rotilor

Dupa gradul de hibridizare, marimea masinii electrice si functiunile disponibile,
sistemele hibride paralele pot avea trei variante: Micro-hibrid (Stop&Start), Hibrid usor (Mild
Hybrid), Hibrid total (Full Hybrid) , Hibrid racordabil la retea (Plug-in Hybrid) (figura 2.10) [27].

Termic Micro hibrid Hibrid usor Hibrid total PHEV Hibrid cu Electric
3 kW 1015 KW >15kW Hibrid prelungitor > 45kW
racordabil de
la retea autonomie
>50kW B0,
I ,, r B ! @ -
. :
EXA W3R — 2y m T2 2w
100 Wh 150 Wh 1 kWb

w
Autonomie m mod 100% electric

1-2 km 50-70 km 100-400 km

| Propulsie termica|
si/sau electrica

EIB‘ropuTsi‘e termica |

Fig. 2.10 Sisteme de propulsie de tip paralel cu diferite niveluri de hibridizare si functiuni
disponibile Adaptare de la sursa [27]

15



Capitolul 2 Stadiul actual al realizarilor in domeniul sistemelor hibride de propulsie pentru autoturisme

Functiunile disponibile pentru sisteme hibride cu diverse grade de hibridizare sunt
prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 . Functiunile disponibile pentru sistemele hibride cu diverse grade de hibridizare

Micro Hibrid Hibrid Hibrid Hibrid cu
Hibrid Usor Total racordabil  prelungitor Vehicul
(MHEV) (HEV) la retea de Electric
Functiuni (PHEV) autonomie (EV)
(EVRE)

Start-Stop

Assist

Franare regenerativa

Mod electric pur
O

Racordare la
retea [ ] [ ] [ ]

Tensiune (V) 12 > 48 200-300 =300 »>300 »300

Putere (kW) 3 1015 >15 >80 §5-30 >45

Imbunatatire 24 8-11 20-35 50-60 >60 >90
randament (%)

2.4 Arhitectura sistemelor hibride de tip serie-paralel

Hibridul mixt, serie—paralel, cunoscut i sub denumirea ,dual mode” sau ,cu derivatie
de putere” permite functionarea in cele doua configuratii, serie gi paralel. Aceasta solutie
combina avantajele arhitecturii serie cu cele ale arhitecturii paralel, avand din acest motiv
cea mai complicata configuratie.

Aceasta include de reguld un motor cu ardere interna conectat la o masina electrica
cu rol principal de generator si 0 masina electrica cu rol principal de motor electric,
cuplate la rotile motoare, prin intermediul unui sistem mecanic de cuplare a angrenajelor
de roti dintate.

Sistemul are o dubla conectare intre motorul termic si motorul electric cuplat mecanic
la puntea motoare: mecanica si electrica.

Schema generala a sistemului hibrid de propulsie de tip serie-paralel (cu derivatie de
putere) este prezentata in figura 2.20 [19] [20].

Roti motoare fata

Motor
termic
Reductor
Diferential fata
Masina
electrica 1

Elactronica = 4 ot Q Electronica
de putere - de putere

= | egatura chimica W Legatura mecanica S |ogatuts electiica

Fig. 2.20 Schema generala a sistemului hibrid de propulsie de tip serie-paralel
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2.5 Sisteme hibride de propulsie de tip divizat E4AWD pentru vehicule cu
tractiune integrala

In cazul vehiculelor hibride cu tractiune integrala si sistem de propulsie divizat, motorul
termic antreneaza una din punti, de regula puntea din fata, iar masina electrica principala ce
poate asigura autopropulsarea antreneaza cealalta punte, de regula puntea din spate.

Grupul motopropulsor cu motor termic poate fi de tip:

- hibrid serie;

- hibrid paralel, cu masina electrica amplasata in pozitia PO, P1, P2 sau P3;

- hibrid serie-paralel, daca pe langa masina electrica principald (MG1) amplasata in
pozitia P2 sau P3 se mai utilizeazad o a ll-a masina electrica secundara (MG2) pozitionata
conform PO, P1.

Grupul motopropulsor electric amplasat in spate, este similar solutiei existente la
sistemele P4 sau P5 cu masina electrica montata la nivelul puntii din spate, fara legatura
mecanica cu puntea din fata (solutia TTR).

Principalele combinatii de sisteme hibride cu tractiune integrala si grup motopropulsor
divizat sunt prezentate in figura 2.25 [19] [20].

MAs5ina electrica
secundara
MG2

P2 P3 P4 PS5

Mazing electrica
principala MG1

Fig. 2.25 Variante de arhitecturi hibride pentru tractiune integrala cu punte spate electrificata tip
P4 sau P5
Arhitectura de baza a sistemului hibrid de propulsie de tip paralel divizat este prezentata
in figura 2.26 [19] [20].

Roti motoare fata Roti motoare spate

ii Ambeiaj '
- I I_,I oy Reductoe
Motor ermie Diferential fata
Cutie de vitezs ’
= Logatura chimica SR | egatura iecanico W Legatur oloctica

Fig. 2.26 Arhitectura sistemului hibrid de propulsie de tip paralel
cu sistem divizat, cu punte spate electrificatd
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Aceasta solutie este superioara arhitecturilor de tip paralel PO, P1, P2 din punct de
vedere al randamentului fluxului de energie avand ca avantaje principale:

- potential mare de recuperare a energiei;

- posibilitatea functionarii in mod electric, dacé masina electrica dispune de un moment

motor de valoare suficienta;

- asigurarea tractiunii integrale la functionarea in mod hibrid.

Datoritd pozitiei masinii electrice, fara legaturd mecanica permanenta cu motorul termic,
pentru a putea beneficia de functia Stop & Start, trebuie utilizatda o a doua masina electrica
de tip demaror ranforsat, alimentat la 12 V .

Un exemplu bazat pe aceasta arhitectura este sistemul Electricway 4WD dezvoltat la
Centrul de cercetare Ingineria Automobilului si aplicat pe un vehicul Dacia DUSTER in anul
2011 este prezentat in figura 2.27 [11] [12] si aplicat pe conceptul GRAND HAMSTER
Electricway 4WD.

Solutia Electricway 4WD aplicata pe Dacia DUSTER, a fost dezvoltata pe baza
experientei capatate in cadrul proiectelor Nova Ecomatic Hybrid [5], Electra [9], Grand
Sandero Hybrid Utility Vehicle [7] si Hamster Electricway 4WD [10]. Vehiculul hibrid era
echipat cu un motor diesel K9K cu 4 cilindri 1,5 litri, 79 kW dCi (107 CP) si o transmisie
manuala cu 5 trepte.

Fig. 2.27 Conceptul ,, GRAND HAMSTER Electricway 4WD”, vehicul hibrid racordabil la retea
(Plug-in) realizat la Centrul de cercetare ,,Ingineria Automobilului” in anul 2011 [11] [12]
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Pentru acest proiect a fost creatd o versiune originald a puntii spate, cu traversa
torsionata (figura 2.28) [11] [12]. in vederea obtinerii tractiunii integrale a fost construit un
grup motopropulsor ce include o masina electrica (motor-generator) de tip asincron, racita cu
lichid de 18 kW, un reductor, un diferential si doi arbori planetari (figura 2.30).

Fig. 2.28 Puntea din spate si grupul motopropulsor al conceptului
»GRAND HAMSTER Electricway 4WD” [11] [12]

Fig. 2.30 Conceptul , GRAND HAMSTER Electricway 4WD?” testat in poligonul de incercare
Dacia (pe atunci) de la Merisani Arges [11] [12]

2.6 Alegerea arhitecturii sistemului de propulsie pentru modelul functional

Ca urmare a studiului arhitecturilor de vehicule hibride dezvoltate in ultimii ani, in
concordanta cu tema tezei de doctorat stabilita si proiectul pentru a atinge obiectivele
propuse, este vizata dezvoltarea unei solutii de hibridizare de tipul paralel, racordabil la retea
(PHEV), cu tractiune integrala pe cale electrica.

Obiectivele specifice prevazute in cadrul proiectului de cercetare prezentat la
inceputul stagiului doctoral [3], pe baza carora s-au stabilit criterile pentru alegerea
arhitecturii sunt urmatoarele:

- Emisii de CO,: max. 95 g COy/km;

- Minimizarea impactului implementarii asupra vehiculului de serie ales, anume Dacia
Duster;

- Utilizarea unor componente disponibile completate de achizitii ce se incadreaza in
bugetul existent alocat; ;
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- Utilizarea bazei materiale existente in laboratorul Sisteme alternative de propulsie-
vehicule electrice si hibride din cadrul centrului de cercetare Ingineria Automobilului al
Centrului Universitar Pitesti.

- Valorificarea experientei echipei de cercetare in domeniu gi dezvoltarea acestei
experiente, in special a doctorandului;

- Imbogatirea curriculei universitare cu noi studii si cercetari.

In urma analizei solutiilor similare, arhitectura de baza aleasa pentru acest vehicul este
de tip P4. Solutia de organizare generala a vehiculului este prezentata in figura 4.2.

Conceptul de sistem hibrid de propulsie numit SEPIA (Sistem Electric de Propulsie
pentru tractiune Integrala a Automobilelor) va avea :

- Un grup motopropulsor termic cu grad avansat de depoluare, cu motor cu aprindere prin
scanteie si transmisie automata;

- Un grup motopropulsor electric montat la nivelul puntii din spate.

Componentele puse la dispozitie de catre Renault Technologie Roumanie si combinatia
posibila pentru un grup motopropulsor fata al sistemului hibrid experimental, sunt organizate
dupa schema din figura 4.2:

- Un motor termic Renault H4M cu 4 cilindri (1), 1,6 litri alimentat cu GNC printr-o

instalatie de injectii secventiala (8,9) din ansamblul de butelii (7);

- O transmisie cu variatie continua CVT X-Tronic (3,4,5).

Componentele disponibile pentru grupul motopropulsor electric montat in spate pentru
acest sistem hibrid sunt:

- Un motor electric asincron cu o putere maxima de 32 kW (11), cuplat la reductorul

diferential (12);

- O punte spate motoare inovativa, cu traversa torsionata dezvoltata in premiera la

centrul de cercetare Ingineria Automobilului;
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3. Studiul dinamic al conceptului hibrid

3.1 Generalitati privind miscarea longitudinala a unui vehicul

Definirea conditiilor de autopropulsare se refera la precizarea cauzelor fizice pentru
fortele de rezistentad ce actioneaza asupra autovehiculului, a factorilor specifici de influenta si
stabileste relatiile analitice de evaluare cantitativa a acestor forte [45], [46].

In procesul autopropulsérii autovehiculului, asupra acestuia actioneaza, dupa directia
vitezei de deplasare, doua tipuri de forte:

o fortele active, care au acelasi sens cu cel al vitezei de deplasare;

o fortele de rezistenta, care sunt de sens opus sensului vitezei de deplasare.

Fortele de rezistentd, cunoscute sub denumirea de rezistente la inaintare sunt
urmatoarele:

e rezistenta la rulare, care este o fortd ce se opune Tnaintarii autovehiculului si este
determinata de fenomenele ce se produc la rularea rotilor pe calea de rulare;

e rezistenta aerului, care este o fortd ce se opune inaintarii autovehiculului si este
datorata interactiunii dintre automobilul in miscare si aer;

e rezistentd pantei, care este o fortd datoratd inclinarii longitudinale a drumului si
reprezintd o fortd de rezistentd la urcarea pantelor si o fortd activa la coborérea
pantelor;

e rezistenta la demaraj, care este o fortd datorata inertiei autovehiculului in miscare si
reprezinta o forta de rezistenta in timpul miscarii accelerate si o forta activa in regimul
miscarii decelerate.

Miscarea autovehiculului, consecintd a actiunii asupra lui a fortelor active si de
rezistenta poate fi:

e miscare uniforma, cand vehiculul ruleaza cu viteza constanta;

e miscare acceleratd, cand viteza vehiculului creste, regim numit “regimul demararii”;

e miscare decelerata cand viteza vehiculului scade; acest regim poate fi realizat prin
rulare libera, cand regimul decelerat este datorat incetarii actiunii fortei de tractiune si
prin frdnare, cand regimul decelerat este datorat actiunii fortei de franare dezvoltate la
rotile automobilului sau prin functionarea motorului electric ca generator.
Autopropulsarea autovehiculului se datoreaza energiei mecanice primite de rotile

motoare de la motoarele vehiculului hibrid si este posibila cand aceasta energie este in
concordanta cu necesarul de momente si puteri pentru invingerea rezistentelor la inaintare.
De aici rezultd ca deosebit de importanta in definirea conditilor de autopropulsare
cunoasterea, pentru fiecare din rezistentele la inaintare, a cauzelor fizice care le genereaza,
a principalelor marimi, a factorilor de influenta si a posibilitatilor de evaluare analitica [46].

3.2 Dinamica autovehiculului in miscare longitudinala

Procesul de simulare a vehiculului incepe cu definirea dinamicii de baza. Ciclul de
rulare defineste un scenariu de conducere care considera vehiculul in miscare longitudinala.
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Astfel, dinamica vehiculului este simplificata substantial. Urmatoarea formula reprezinta
ecuatia miscarii in directia longitudinala:

G
FR=Rr+Ra+Rp+3a-8-a (3.1)

Termenii ecuatiei (3.1) [47] sunt: Fy forta longitudinala la roata; R, rezistenta la rulare;
R, rezistenta aerodinamica; R, rezistenta la panta; G, greutatea vehiculului, g acceleratia
gravitationald; & coeficientul ce influenteaza masele in miscare de rotatie asupra efectului de
translatie al fortei de inertie; a acceleratia autovehiculului.

Se considera c& forta de tractiune [47] este forta rezultata la roti. in acest caz, este
necesara o fortd minim egald cu rezistentele la inaintare pentru a produce deplasarea
longitudinala a vehiculului.

Cu inlocuirile legate de relatiile reziatentelor la inaintare relatia (3.1) poate fi scrisa ca
mai jos:

FRX=ﬂ-Ga+l-p-CD-Af-v2+'p(y-Ga+&-6-d—v (3.8)
’ 2 ° g dt
Pentru a reflecta performanta vehiculului, urmatoarea exprimare este preferata:
6 dv
G—P%=§'a (3.9)
si include masurarea unghiului maxim al unei pante pe care o poate urca vehiculul
(G):
coR=Ra=Rr (3.10)
Ga

3.3 Simularea functionarii conceptului hibrid in mod electric

Conceptul GASTER Electricway 4WD este echipat cu un sistem electric format din
bateria de tractiune pentru stocarea energiei electrice capabild s& inmagazineze energia,
masina electricd care functioneazd in regim de motor sau generator; sistemul de
management electronic.

Cunoscéndu-se tensiunea nominala de lucru 205V a instalatiei electrice a masinii
pentru tractiune V., $i capacitatea unei celule C,,,, 100 [Ah] se calculeaza capacitatea
energetica a bateriei E, o,

Enom = Crnom " Viom = 20 kWh (3.11)

Intensitatea curentului maxim de descarcare este de 200 [A].

Starea de Tncarcare a bateriei este definita prin intermediul a trei parametri utilizati in
modelul de simulare:

- SoC,n care defineste energia minima disponibila in baterie;

- SoCa, care defineste energia maxima disponibila in baterie;

- SoC,.y care defineste valoare de referinta care trebuie sa fie disponibila in baterie.

Motorul electric care furnizeaza pentru procesul de autopropulsare o putere B,,.:
v.
Prne = Mme r_l (3.12)

T

22



Capitolul 3 Studiul dinamic al conceptului hibrid

Pentru intervalul de parcurs s;_, ; se calculeaza timpul necesar :

b= Si-1 (3.13)
_— 0.5- (vi—l + 'Ui) ’
Se calculeaza curentul debitat in intervalul de timp:
P
[y =—— (3.14)
V;lom
Se determina starea de incarcare a bateriei:
1 1
SoCi_y; = (Ci —li_qitisq,; %ﬁ) /Crom (3.15)
Se determina energia disponibila in baterie:
1 1
Cirr =G = limi " ticai 500 — (3.21)
Curentul necesar in timpul regimului de motor este definit ca fiind:
P
Iout = Vme (3.22)
nom
Curentul descarcat din baterie este:
1
Cout = lout ~At- 3600 (3.23)
Intervalul de timp se exprima cu relatia:
ar=>Cu 3.24
” (324)
Folosind capacitatea nhominala a bateriei:
E
Crom = Vnom *S0Cmax (3.25)
nom
Nivelul de incarcare este:
1 1
SoCy, = (cl- —Cus —) 100 (3.26)
77me Cnom
Unde capacitatea actuala (C;) se exprima prin:
1
Ci=Ci—1 = Cout " —— (3.27)
me

Echipamentul electric functioneaza in regim de generator in timpul procesului de
regenerare. Acest regim de generator este posibil atat timp cat nivelul de incarcare (SoC)
este mai mic decat nivelul maxim de incarcare (SoCpax)-

Iin = min(lyef, Loy g) (3.28)

Unde I,.; este curentul maxim care poate fi folosit pentru incarcarea bateriei (pentru
aceasta aplicatie a fost considerat 0.5 - Cp,op, Si Iem g €Ste curentul produs de motorul electric
in functionarea ca generator de current).

Nivelul de incarcare al bateriei se exprima astfel:

1
S0Cy, = (Ci + Cin " fhme) - 7100 (3.29)

nom
Unde capacitatea actuala (C;) este definita de relatia:

Ci=Ci1+Cipp " NMe (3-30)
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3.4 Simularea functionarii conceptului hibrid in mod electric in ciclul NEDC

In cadrul acestei sectiuni se va analiza performanta autovehiculului hibrid la
parcurgerea ciclului NEDC (New European Driving Cycle).

Pentru a se evidentia capacitatea de autopropulsare a masinii electrice a fost
selectata sectiunea care abordeaza exclusiv regimul urban.

in figura 3.1. este prezentata sectiunea din ciclul NEDC utilizatd pentru evaluare.

50 — m

. -

40

— | — | 1 | |
30 . ‘ ‘

Viteza [km/h]

T T I O O

I . \
[ . I I N L T R ‘
I NI VI \
| | \‘\ | | .
oL | T T 1 L Ll Ll
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Timp [s]

Fig. 3.1 Ciclul NEDC urban

Durata parcursului de drum este de 800 secunde. Viteza maxima de deplasare este
de 50 km/h.

Se poate determina acceleratia medie pentru fiecare sectiune de drum:
AV
= 3.31
=36 At (3:31)
in figura 3.2 este prezentat graficul acceleratiei medii a autovehiculului pentru fiecare
tronson de drum cuprins in ciclul de testare NEDC.

TR |
‘ ﬂ ﬂﬁ
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Timp [s]
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S
o

Fig. 3.2 Ciclul NEDC urban. Acceleratia autovehiculului
Se determina spatiul parcurs de autovehicul pe durata parcurgerii ciclului:

1
Si = Si—1 F Viegi At + o Gy (At)? (3.32)
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Variatia vitezei autovehiculului in functie de spatiul parcurs este prezentata in figura

3.3.
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/ / \ / \
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40 / \ \ / \ /
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Spatiul parcurs [m]

Fig. 3.3 Ciclul NEDC urban. Viteza vs. spatiul parcurs.
Ecuatia generala de miscare 3.1 devine:

Pr=P.+P +P+P, (3.33)

unde sunt definite puterile specifice fortelor active si ale fortelor de rezistenta la inaintarea
autovehiculului.

Figura 3.4. prezinta puterea corespunzatoare invingerii rezistentei la rulare:
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_% 5 / \ / \ / \ / \ i
o = \ \ / \ / \
ST \ / \ / \ / \
®a \ \ / \ / \
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S = — | — |\ — | E— \
£ \ | \ ’ | ’ Vo ‘
g2 40 \ | | | |/ | \ | i
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] \ |/ || |/ | | || |/ \
2c 24| i ] i || \/ || i | -
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g4 | n | n |
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Fig. 3.4 Ciclul NEDC urban. Puterea necesard invingerii rezistentei la rulare.

~

In

figura 3.5 este prezentata variatia puterii necesara pentru invingerea rezistentei
aerului.

a
_—
_—
_—
|

0.5

Puterea consumata
Rezistenta aerului P_ [kW]

Vo A\ \/ \/ \/ \
v | LV

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Spatiul parcurs [m]

Fig. 3.5 Ciclul NEDC urban. Puterea necesard invingerii rezistentei aerului.

Informatiile referitoare la acceleratia autovehiculului permit identificare modului de
variatie a rezistentei la demarare in functie de spatiul parcurs.
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Puterea consumata
Rezistenta la demarare Pd [kw]

Studiul dinamic al conceptului hibrid
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Fig. 3.6 Ciclul NEDC urban. Puterea necesard invingerii rezistentei la demarare.
Prin evaluarea cumulata a informatiilor prezentate in figurile 3.4-3.6 se poate
determina variatia puterii la roata.
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Fig. 3.7 Ciclul NEDC urban. Puterea la roatd
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Datele prezentate in figura 3.7 sunt prelucrate in mod corespunzator pentru a se
evidentia puterea necesara in regimul tractiunii.
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Fig. 3.8 Ciclul NEDC urban. Puterea necesard la roatd
Datele prezentate in figura 3.8 sunt convertite Tn putere electrica provenita de la
baterii. Relatia 3.22 defineste valoarea intensitatii curentului electric necesar din bateria de
tractiune.
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Graficul de variatie este prezentat in figura 3.9.
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Fig. 3.9 Ciclul NEDC urban. Intensitatea curentului

Valorile negative sunt specifice regimului tractiunii, iar valorile pozitive indica
intensitatea curentului pentru procesul de regenerare si incarcare a bateriei de tractiune.

Se poate determina starea de incarcare a bateriei pentru evaluarea parcursului de
drum ce poate fi efectuat in conditiile NEDC.(figura 3.10
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Fig. 3.10 Ciclul NEDC urban. Starea de incdrcare a bateriei
Rezultatele arata faptul ca pentru parcurgerea ciclului se consuma:
SoCygpc = 90 — 86.24 = 3.76 (3.34)
Se poate determina parcursul maxim de drum in conditiile NEDC:
_ S0Cmax —S0Cmin
B SoCnepc
Evaluarea momentului motor (M,,,.) si integrarea in caracteristica de functionare este
utild pentru definirea regimului de functionare.

in figura 3.11 este prezentatd diagrama de variatie a momentului la axul motorului
electric.

" SNEDC =~ 745 km (335)

100 [~ T T

N [ e

Momentul la axul
motorului electric - Me [Nm]

-50

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Spatiul parcurs [km]

Fig. 3.11 Regimul de functionare a motorului electric
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in figura 3.12 este prezentata diagrama de variatie a momentului motor in functie de
turatie cu indicarea regimurilor de functionare specifice NEDC

200
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150 Tl
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50 000000000004, 000 EE T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Fig. 3.12 Functionarea motorului electric
in Aplicatia 3.1 este prezentat programul MATLAB elaborat pentru analiza
autovehicului in condiiile deplasarii urmand indicatiile ciclului NEDC.

3.5 Evaluarea performantelor de demarare ale conceptului hibrid

Vor fi analizate performantele de demarare ale autovehicului hibrid pentru evaluarea
vitezei maxime de deplasare.

in figura 3.13 este prezentat graficul de variatie a vitezei in functie de timpul necesar
demarajului.
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Fig. 3.13 Demarajul autovehiculului. Variatia vitezei
Viteza maxima de deplasare a autovehicului determinata teoretic este de
88.36 km/h.
Spatiul necesar pentru deplasarea cu viteza maxima este prezentat in figura 3.14
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Fig. 3.14 Demarajul autovehiculului. Spatiul de demarare
Viteza maxima de deplasare cu ajutorul motorului electric se realizeaza dupa un
parcurs de 1000 m.
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Variatia acceleratiei instantanee a autovehiculului este prezentata in figura 3.15.
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Fig. 3.15 Demarajul autovehiculului. Acceleratia autovehiculului
Autovehiculul functioneaza cu motorul electric in zona de performanta maxima.
Curentul debitat in timpul demarajului este prezentat in figura 3.16.
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Fig. 3.16 Demarajul autovehiculului. Curentul debitat

Graficul de variatie al starii de incarcare a bateriei este prezentat in figura 3.17.
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Fig. 3.17 Demarajul autovehiculului. Starea de incdrcare a bateriei

Starea de incarcare a bateriei la finalul ciclului de demarare este 97.29 %.
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4. Descrierea realizarii modelului functional GASTER E4WD
4.1 Prezentarea generala a conceptului GASTER Electricway 4WD

Pentru realizarea modelului functional al conceptului GASTER E4WD PHEYV a fost utilizat
un vehicul Dacia Duster 4X2 pus la dispozitie de Renault Technologie Roumanie.

Conceptul a fost realizat in cadrul laboratorului Sisteme Alternative de Propulsie—
Vehicule Electrice si Hibride din centrul de cercetare Ingineria Automobilului (figura 4.1).

Adaptarea sistemului hibrid la autoturismul SUV Dacia Duster s-a realizat tindnd cont
de compatibilitatea geometrica si functionala a motoarelor, transmisiilor si a puntilor motoare
precum si de disponibilitatea geometrica a partii din fata si a partii din spate de a integra
noile grupuri motopropulsoare.

Restrictiile impuse la demararea proiectului au vizat in special pastrarea integrala a
structurii de rezistenta a caroseriei in zonele in care sunt integrate noile componente ale
sistemului hibrid si a mecanismelor de ghidare ale puntilor.

De asemenea s-a urmarit ca sistemele de directie, suspensie si franare sa fie adaptate
noului sistemului hibrid.

Fig.4.1. Conceptul Dacia GASTER Electricway 4WD

Conceptul GASTER Electricway 4WD are o arhitectura similara cu GRAND
HAMSTER Electricway 4WD [11], [12].

El este realizat cu componente noi si reprezinta o solutie Plug-in (PHEV) evoluata, in
conformitate cu cerintele de poluare Euro 6.

Arhitectura conceptului GASTER Electricway 4WD este prezentata in figura 4.2.
Sistemul hibrid de propulsie, este un sistem de tip paralel, cu aditie de cuplu in solutia P4.
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e 7
===

Fig. 4.2 Arhitectura conceptului GASTER Electricway 4WD

Organizarea acestui sistem de propulsie hibrid de tip Plug-in (PHEV) se face prin
impartirea acestuia in doua parti, (solutie motorizata E- 4WD): grupul motopropulsor termic
in partea din fata si grupul motopropulsor electric in partea din spate.

Grupul motopropulsor termic cu motor (1) alimentat in principal cu GNC (8,9) cuplat
de o transmisie cu variatie continua CVT (2,3,4,5) este montat in partea din fata a
vehiculului.

Grupul de propulsie electric cu motor electric (11) este montat in partea din spate.

Rezervorul de combustibil gaz Natural comprimat GNC cu 2 cilindri (7) este situat sub
planseu in zona banchetei din spate.

Pentru siguranta, a fost prevazut un rezervor suplimentar de benzina (neprezentat in
figura), situat pe partea din spate a vehiculului.

Prizele de umplere cu GNC si benzina (10) sunt amplasate pe partea dreapta spate.

Bateria litiu-ion (14) este instalatad deasupra puntii din spate. Modulul invertor de
tractiune pentru motorul electric (15), incarcatorul acesteia (16), incarcatorul bateriei
auxiliare de 12 V (18) sunt montate in partea din spate.

Bateria auxiliara de 12 V (19) ramane instalata in suportul sau din fata.

Priza de incarcare a bateriei de tractiune (17) este amplasata in partea stanga spate.

Arhitectura managementului termic a autovehiculului include 4 circuite hidraulice
complexe de racire/incalzire a componentelor.

4.2 Adaptarile noului echipament termic al sistemului hibrid de propulsie

Motorul GASTER Electricway 4WD PHEV este un 1,6 SCe, cu patru cilindri, de tip H4M,
84 kW @ 5500 rpm, racit cu lichid alimentat pentru prima datd cu gaz natural comprimat
(CNG), (figura 4.3). Pentru realimentarea cu Gaz Natural Comprimat sub clapeta de
alimentare cu benzina a fost montata priza (1) pentru acest combustibil alaturi de priza de
alimentare cu benzina (2).
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Fig 4. 3 Noul grup motopropulsor termlc aI GASTER Electricway 4WD PHEV cu motor termic
alimentat cu GNC cuplat cu o cutie de viteze automatd, tip CVT

Avand in vedere ca in locul rezervorului de benzina au fost montate buteliile cu GNC,
pentru situatia de urgenta datorata lipsei de gaz a fost realizata o varianta de rezervor etans
(fara emisii evaporative in exterior) in perioadele de functionare in mod electric sau termic
alimentat cu GNC permite reducerea emisiilor poluante datorate vaporilor de benzina.

4.3 Adaptarile echipamentului electric al sistemului hibrid de propulsie
4.3.1 Adaptarea puntii din spate la sistemul hibrid de propulsie

Grupul motopropulsor electric cu motor electric asincron si transmisie cu raport
constant de la GASTER Electricway 4WD PHEYV (figura 4.7) este montat in partea din spate
intr-o solutie inovatoare, cu o punte de tip H cu traversa torsionabila.

Aceasta punte spate este o solutie adaptata de la GRAND HAMSTER Electricway

Figura 4.7 Puntea din spate de tip ,, H” (stinga) cu grupul motopropulsor electric-modelare CATIA
(stanga) si implementarea lui pe conceptul GASTER Electricway 4WD PHEYV (dreapta)

Realizarea modificarilor puntii din spate cu traversa torsionata pentru a fi transformata
in punte motoare, a fost facuta in atelierul de prelucrari mecanice prin aschiere al centrului
de cercetare Ingineria Automobilului. Pentru adaptarea puntii in “H” la functia motoare s-a
pornit de la o punte nemotoare la care s-au modificat zonele laterale de prindere a platourilor

de frénare (figura 4.8) si reconstruirea “montajului de roatd” ce include rulmentii de roata.
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Fig. 4.8 Zonele modificate ale puntii din spate (de culoare gri) pentru adaptarea noului tip de
montaj de roata construit pentru functia ,,motoare”

Componentele noii punti din spate prezentate in figura 4.9 sunt: grinda puntii cu traversa
torsionata (1) cu zonele de prindere a platourilor de frana (2) cu noile montaje de roata (4),
fixata fata de caroserie prin suporti (3).

Figura 4.9 Puntea din spate de tip ,,H” (stdnga) cu grupul motopropulsor electric-modelare
CATIA (stanga) si implementarea lui pe conceptul GASTER Electricway 4WD PHEV (dreapta)

4.3.2 Adaptarea suspensiei puntii din spate la sistemul hibrid de propulsie

Pentru a adapta puntea spate la noua distributie a greutatii, suspensia spate a fost
revizuitd si include doua arcuri suplimentare de tip pneumatic cu perne de aer (1) montate
concentric cu arcurile metalice (2) (figura 4.10).
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Figura 4.10 Arcurile pneumatice cu perne de aer (1) montate in paralel cu arcurile elicoidale (2)
pentru a adapta puntea spate la noua distributie a greutatii la conceptul GASTER E 4WD PHEV

4.3.3 Adaptarea sistemului de franare la sistemul hibrid de propulsie

Sistemul de franare al conceptului GASTER Electricway 4WD cu propulsie hibrida de
tip Plug-in a fost adaptat la functionarea in mod electric pur.

Avand in vedere ca in acest mod de functionare motorul termic nu functioneaza si ca
urmare nu avem vacuum pentru asistarea procesului de frAnare a fost construit un sistem
similar conceptului functional GRAND HAMSTER Electricway 4WD [11], [12] care include o

pompa de vacuum actionata electric (1), un rezervor de vacuum (2) si un senzor de
vacuum (3) (figura 4.11).

Figura 4.11 Componentele sistemului vacuumatic de asistare a sistemului de franare construit
pentru conceptul GASTER Electricway 4WD PHEV

4.3.4 Adaptarea sistemului de confort termic HVAC la sistemul hibrid de
propulsie

Sistemul de confort termic HVAC al conceptului GASTER Electricway 4WD cu
propulsie hibrida de tip Plug-in a fost adaptat la functionarea in mod electric pur prin
utilizarea unui compresor AC antrenat electric. El este montat pe motorul termic in locul
compresorului antrenat in versiunea termica cu cureaua de accesorii.
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Conexiunile compresorului la circuitul de aer conditionat (AC) sunt similare versiunii
termice.

Pentru incalzirea habitaclului la functionarea in mod electric, in unitatea de ventilatie
incalzire si aer conditionat AC (HVAC) a fost montatd o unitate de incalzire aer-aer cu
rezistente cu coeficient de temperatura pozitiv (Positive Temperature Coefficient - PTC). Ele
sunt caracterizate de cresterea rezistentei odata cu temperatura.

4.3.5 Adaptarea postului de conducere la noul sistem hibrid de propulsie

Postul de conducere al conceptului GASTER Electricway 4WD este similar unui post
de conducere al unui vehicul cu motor termic si transmisie automata la care sunt prezente
intre altele: pedala de acceleratie, pedala de fréna si levierul selector PRND + Mod
secvential.  Actuala realizare a conceptului permite numai functionarea in mod termic, in
mod electric si in mod de franare regenerativa. Functionarea duala in mod hibrid termic —
electric va fi o dezvoltare ulterioara.

Pentru comanda functionarii in mod electric de la viteza 0 km/h la viteza de 50 km/h si
alegerea starii de mers a vehiculului (Mers inainte, Neutru, Mers Thapoi), similar conceptului
GRAND HAMSTER E4WD [11], [12] a fost implementat un panou cu doua butoane de
comanda EV-HEV si RND.

4.4 Modurile de functionare ale conceptului GASTER E4WD PHEV

Modurile de functionare ale conceptului GASTER Electricway 4WD PHEV sunt
prezentate in figura 4.13.
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Figura 4.13 Modurile de functionare ale conceptului GASTER Electricway 4WD PHEV

Acestea sunt: 1. Parcare cu incarcarea bateriei de tractiune de la reteaua electrica; 2.
Pornire din loc in mod electric; 3. Deplasarea la viteze mici in mod electric; 4. Deplasarea in
mod termic cu recuperarea energiei excedentare pentru reincarcarea bateriei; 5. Deplasarea
in conditii normale in mod termic; 6. Acceleratie intensa obtinuta cu ambele motorizari; 7.
Tractiune integrald cu ambele motorizari Electricway 4WD; 8. Franare regenerativa; 9. Oprire
cu Tncetarea functionarii motoarelor; 10. Pornire din loc in mod electric.

4.4.1 Stationare cu incarcarea bateriei de tractiune

Din considerente legate de functionarea ]
vehiculului Tn modul electric pur, cu autonomie ‘.:_1. [___.l L=
sporita, bateria de tractiune ce alimenteaza motorul [l I o o
electric este dimensionatd corespunzitor si este ‘“'.-...... |
incarcatd in perioadele de stationare de la reteaua ‘:i“" 'T' S':.
A S, ——

22014
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electrica 220V-16A prin intermediul unui incarcator imbarcat.
4.4.2 Deplasarea la viteze mici in mod electric
La deplasarea cu viteze mici si medii
utilizarea motorului electric alimentat cu energie @
electrica regenerabila stocata in bateria de tractiune,
determina un bilant energetic mai favorabil decat cel .

oferit de motorul termic. Ca urmare, consumul global i
de combustibil al vehiculului este redus iar nivelul de @L‘.
poluare in ceea ce priveste noxele este nul (ZEV-

Zero Emission Vehicle). Daca motorul termic este rece, acesta este pornit pentru a intra in

Moter termic

functiune cu emisii minime.
4.4.3 Deplasarea in viteza de croaziera in mod termic
Deplasarea vehiculului la viteza de

croaziera este asigurata numai de catre motorul @ - @nfi

termic. Puterea furnizatd de acesta este dirijata H

o . . - . . . . e Motor

catre rotile din fata, prin intermediul transmisiei cu st i—'T =
B3tene de

variatie continua, pentru autopropulsare. wactune

4.4.4 Deplasarea in viteza de croaziera in mod termic cu recuperarea energiei
excedentare pentru reincarcarea bateriei

Pentru optimizarea bilantului energetic la deplasarea in mod termic cu viteza de
croaziera, sistemul determina motorul termic sa functioneze in zona de randament maxim,
situatie Tn care puterea furnizata poate sa fie
excedentara (peste nivelul necesar pentru
invingerea rezistentelor la Thaintarea vehiculului).
In acest caz, daca nivelul energetic din baterie
este la limita, motorul termic va furniza o putere
mai mare pentru producerea de energie
suplimentara in vederea reincarcarii bateriei prin
intermediul masinii electrice din spate care functioneaza ca generator, antrenarea facandu-
se prin calea de rulare.

4.4.5 Accelerare intensa pentru obtinerea unor performante dinamice
superioare

In cazul necesitatii unei acceleréari intense
(ex: pe o rampa sau intr-o depasire) bateria de
tractiune furnizeaza o putere suplimentara pentru

autopropulsare  prin  alimentarea  motorului
electric. Utilizarea combinata a celor doua puteri,
obtinute pe cale termica si cale electrica, in mod

continuu, fara fintreruperea fluxurilor, permite
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obtinerea unei acceleratii liniare si suple, comparabila cu cea oferitd de un motor termic de
clasa superioara.

4.4.6 Tractiune integrala pentru un comportament rutier favorabil pe cai cu
aderenta scazuta

Tractiunea integrala (4x4) este asigurata
de motorizarea termica ce antreneaza puntea
din fatd si de motorizarea electrica ce
antreneaza puntea din spate, sistemul
prezentand avantajul unei bune repartiti a
cuplului pe cele patru roti. Aceasta functiune
poate fi impusa de catre conducator la rularea

Motar termic
cu viteza redusa pe cai cu aderenta scazuta, prin pozitionarea butonului selector in pozitia
4X4.

Lipsa legaturii rigide intre punti sau a unor legi fixe de repartizare a cuplului catre
puntea din spate (specifica solutiilor de vehicule clasice cu propulsie exclusiv termica) face
din acest vehicul un 4X4 performant.

Acest mod de functionare posibil nu a fost dezvoltat in cazul actualului concept
datorita complexitatii calibrarilor si din lipsa de date specifice privind controlerelor motorului
termic si motorului electric.

4.4.7 Decelerare cu recuperarea energiei si stocarea ei in bateria de tractiune
La franare sau la decelerare sistemul recupereaza energia prin functionarea

. . ~ . Modul de
motorului electric in regim de generator. » @
Energia cineticd a vehiculului din perioada de _

)

decelerare, pierdutd in general prin

~ - - . . Meoter ‘J
transformarea in caldura la vehiculele termice,  eestie .
- % . .y Butecie de
este recuperata sub forma de energie electrica tractune || =
ce este stocata in bateria de tractiune, in — =B

vederea utilizarii ei viitoare.

4.4.8 Oprire cu toate puterile motoare nule ca urmare a opririi automate a celor
doua motoare

La oprirea pe loc, motorul termic si
motorul electric ies din functiune automat,
motorul termic prin sistemul Stop & Start iar
motorul electric prin controlerul sau pe baza
semnalelor primite. Ca urmare, in aceasta
stare nu apare nici un consum energetic.
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5. Echipamentul termic de propulsie al sistemului hibrid de la conceptul GASTER
E4WD

5.1 Prezentarea generala a echipamentului termic de propulsie al sistemului hibrid

Avand in vedere ca sistemele hibride de propulsie sunt in general de tip termic-electric cu
transmisie automata, pentru modelul functional a fost adoptat un grup motopropulsor termic
amplasat in fata (figura 5.1).

El este format dintr-un motor termic compatibil cu vehiculul de baza Dacia Duster de tip
Renault H4M (1) si o transmisie cu variatie continua CVT Nissan X-Tronic (2).

Fig. 5.1 Grupul motopropulsor termic cu motor H4M si transmisie cu variatie continud
CVT X-Tronic
Componentele au fost puse la dispozitie pentru dotarea laboratorului Sisteme Alternative

de Propulsie-Vehicule Electrice si Hibride de catre Renault Technologie Roumanie.

Motorul termic Renault H4M cu 4 cilindri, 1,6 litri a fost adaptat la alimentarea cu Gaz
Natural Comprimat printr-o instalatie secventiala dintr-un ansamblu de 2 butelii i, in caz de
urgenta (lipsd GNC), cu benzina dintr-un rezervor nou construit, de tip etans.

5.2 Motivarea alegerii arhitecturii echipamentului termic al sistemului hibrid de
propulsie

5.2.1 Randamentul global in procesul autopropulsarii in mod termic

In procesul autopropulsarii unui vehicul hibrid, cea mai mare parte din energia furnizata
de motoare, este utilizata pentru invingerea fortelor rezistente la inaintare datorate mediului
inconjurator, configuratiei drumului sau sporirii vitezei. Deplasarea este posibila cand la roata
este dezvoltata o forta Fz egald cu suma acestor rezistente. La deplasarea cu viteza v
puterea necesara invingerii acestor rezistente va fi:

Pr=Fgrv (5.1)
Tn plus, pentru satisfacerea actualelor cerinte de securitate si confort, autoturismul este
echipat cu instalatii auxiliare electrice, conditionare aer, directie asistata, etc, consumatoare de

energie.
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Ludnd in considerare si puterea consumata de acestea, > Pa., variabild in timp si dependentd
de conditiile ambiante, conditiile de mers si pretentiile conducatorului, puterea necesara totala
devine:

I:)nec = IDR +2Paux (5-2)

n cazul autoturismelor cu propulsie clasicd, intreaga cantitate de energie consumati este
furnizata de un motor cu ardere interna. Acesta ofera o putere utilizabila sub forma mecanica Pe;
puterea termica consumata Pc pentru obtinerea puterii efective Pe, este proportionala cu cantitatea

de combustibil supus arderii ¢, si puterea calorica inferioara la presiune constanta P, , conform

relatiei:
Pc = Go Peal (5.3)
Conversia energiei este caracterizata de randamentul termic:
P P
]7m = _9 = —e (54)
Pc qcb Pcal

Daca consideram intreg ansamblul vehicul ca masina termica putem defini
randamentul autopropulsarii, in maniera clasica, ca raport intre puterea utila (puterea la roata
de propulsie) si puterea consumata la nivelul sursei energetice:

PR PR
A e —— (5.5)
e Pc Oep - I:)cal

Transmiterea fluxului de putere catre rotile motoare ale automobilului este penalizata
de pierderi inerente, evaluate conventional prin randamentul transmisiei:

P
My = ————— (5.6)
Pe - Z Paux

Tindnd cont de bilantul energetic al autoturismului (figura 5.3) si ecuatiile 5.4, 5.5 gi
5.6, relatia randamentului global devine:

1
Navto = M~ M - Z =) (5.7)
aux

1+ =g,

Ps
Pe =Pc ijm Pr= (Pe-2Pauw) Ner
» MOTOR > RORSIA
ZPQJLX
AUXILIARE

Fig. 5.3 Bilantul energetic al autoturismului in procesul autopropulsdrii in mod termic [48]

5 P : : :
zul i —a i ul autovehiculului
In cazul in care P,,, <<< P; termenul 2 — 0 si randamentul autovehiculul
R

devine egal cu produsul randamentelor motorului 7, si transmisiei 7, , adica:

Nauto = M~ The (5-8)
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Aceasta relatie evidentiaza ca optimizarea randamentului global al vehiculului in

procesul autopropulsarii este posibila prin furnizarea energiei necesare autopropulsarii la un

regim de functionare a motorului la care randamentul este maxim, iar transferul catre roti

este realizat cu pierderi minime.

5.2.2. Analiza functionarii motorului termic cu transmisie cu variatie in trepte a

raportului de transmitere

Conform figurii 5.8, autopropulsarea autoturismului cu motorul termic poate avea loc

atat in treapta a ll-a cat si in treapta a lll-a de viteza.

utilizédnd treapta a ll-a a cutiei de viteze (punctul T,) se pozitioneaza punctul de
functionare a motorului in M,. Utilizdnd treapta a Ill-a (punctul T3) in cadmpul de
functionare a motorului se defineste punctul Ms. Analizand pozitia punctelor M, si M;
in raport cu curbele optime de functionare a motorului putem observa ca:

utilizédnd treapta a lll-a se determina functionarea motorului in Ms; motorul are un
consum redus de combustibil (apropierea de curba de utilizare economica Mg) si
rezerve mici de putere (apropierea de caracteristica externd), cu dezavantajele ce
decurg de aici (performante dinamice modeste si siguranta redusa in trafic);

Fig. 5.8 Caracteristica complexa de functionare a autoturismului in procesul autopropulsarii in

cazul echipdrii cu o transmisie mecanicd cu 5 trepte(TM5) [48]

prin utilizarea treptei a Il-a, punctul T, situeaza functionarea motorului in M, , pozitie
ce determina, prin rezerva mare de putere, performante de demarare bune insa cu
un consum mare de combustibil; in plus, in cazul transmisiei cu variatie in trepte a
raportului de transmitere trepte cu comanda manuala alegerea de catre conducator a
uneia din cele doua posibilitati este optional-subiectiva, functie de experienta, conditii
de deplasare, interes si stil de conducere;

prin utilizarea treptei a ll-a, punctul T, situeaza functionarea motorului in M, , pozitie
ce determina, prin rezerva mare de putere, performante de demarare bune insa cu
un consum mare de combustibil.
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In cazul transmisiei in trepte cu comanda manuald alegerea de cétre conducétor a uneia
din cele doua posibilitati este optional-subiectiva, functie de experienta, conditii de deplasare,
interes si stil de conducere

5.2.3 Analiza functionarii motorului termic cu transmisie cu cu variatie continua

Functionarea modelului functional in mod termic cu transmisie cu variatie continua este
prezentata in figura 5.9.

in acest caz, campul de functionare a transmisiei este extins si este limitat de doua
curbe restrictive definite de valorile extreme ale raportului de transmitere ine, o Si iminoo
corespunzatoare pedalei de acceleratie complet apasate Kick-Down (KD) si libere Over-
Drive (OD).

Punctului v din campul vehiculului, definit similar cazului precedent, ii sunt oferite de
transmisia cu variatie continua (CVT) o infinitate de valori posibile pentru raportul de
transmitere; aceste valori, situate intre punctele Ty, $i T¢p , C€ iImpun pentru motor o infinitate
de puncte posibile de functionare dispuse de-a lungul curbei de izoputere P=constant.

Prin intermediul unui raport de transmitere bine ales, din toate punctele posibile de
functionare ale motorului, se poate obtine, functie de nevoie, acel regim in care se dispune
de eficienta economica maxima, M, ¢, de pe curba M, sau capacitate de demarare maxima
Meyrs, pe curba M.

Analiza efectuata asupra deservirii vehiculului de catre motor cu cele doua tipuri distincte
de transmisii conduce la urmatoarele observatii:

e Transmisia automobilului, prin intermediul principalului parametru cinematic raportul de
transmitere, impune punctul de functionare a motorului, influentdnd in mod esential
randamentul global al acestuia 7,,;

e Prin multitudinea de valori si variatia continua a raportului de transmitere, realizat in mod
automat de transmisia cu variatie continua (CVT), pot fi urmarite curbele de utilizare
optimd a motorului Mg, M astfel incat in functie de dorinta conducatorului sa fie
favorizata fie economicitatea fie dinamicitatea autoturismului.

M. e e MOTOR

Fig. 5.9 Caracteristica complexa de functionare a autoturismului in procesul
autopropulsarii in cazul unei transmisii cu variatie continud (CVT) [48]
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Alegerea principiului transmisiei cu variatie continud destinate autoturismului, spre care
este focalizat studiul, trebuie facuta in primul rand din considerentul randamentului ce
caracterizeaza transmiterea fluxului de putere de la motor la roti (factorul al doilea din relatia
5.8.

5.3 Arhitectura echipamentului termic al sistemului hibrid de propulsie

Componentele puse la dispozitie de catre Renault Technologie Roumanie in cadrul
acordului de colaborare si combinatia posibild pentru un grup motopropulsor termic amplasat
in fatd, prezentate in schema din figura 5.1 sunt un motor termic Renault H4M cu 4 cilindri,
1,6 litri alimentat cu Gaz Natural Comprimat printr-o instalatie secventiala dintr-un ansamblu
de 2 butelii cu benzina dintr-un rezervor nou construit de tip etans si o transmisie cu variatie
continua CVT X-Tronic.

In cadrul proiectului, a fost utilizat un motor Renault H4M compatibil cu compartimentul
din faté al vehiculul de serie Dacia Duster gi cutia de viteze automata cu variatie continua
(CVT).

Caracteristicile motorului original H4M utilizat in cadrul proiectului sunt prezentate in
tabelul 5.1.

Principalele modificari aduse motorului termic utilizat au fost urmatoarele : adaptarea la
alimentarea mono-combustibil cu Gaz Natural Comprimat ; adaptarea circuitului de racire la
incalzirea reductorului GNC pentru asigurarea alimentarii mono-combustibil atata timp cat in
rezervorul exista acest combustibil ; inlocuirea compresorului de aer conditionat antrenat prin
cureaua de accesorii cu unul antrenat electric la Tnaltd tensiune din bateria de tractiune ;
Pastrarea sistemului de alimentarea cu benzind in caz de nevoie dintr-un rezervor nou
conceput de tip etans, constructie specifica vehiculelor hibride cu autonomie sporitd in mod
electric.

Tabelul 5.1 Caracteristicile motorului original H4M utilizat in cadrul proiectului [3.1]

Tip motor H4M 738

Cilindree (cm3) 1598

Alezaj x Cursa (mm) 78x83,6
' Numér de cilindri / de supape | 41n linie/16

Raport de comprimare 10,7
Putere maxima: kW (CP) 84 (114)
Turatie de putere maxima (tr/min) 5500
Cuplu maxim CEE (Nm) 156
Turatie de moment maxim (tr/min) 4000

Tip injectie Multipunct secventiala
Carburant de baza Benzina
Emisii poluante Euro 6

CO2 ciclu mixt 145 g/km
Consum urban 7,7/100km
Consum extra urban 5,6/100km
Consum ciclu complet 6,4/100km
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Pentru alimentarea motorului H4M cu Gaz Natural Comprimat a fost adoptata varianta
LANDIRENZO EVO ce combina performantele cu o instalare usoara. Este unul dintre cele
mai raspéandite sisteme, datoritd raportului remarcabil pret-calitate. Dimensiunea sa
compacta il face potrivit pentru adaptarea lui pe conceptul GASTER Electriway 4WD.
Conform declaratiei LANDIRENZO [50] sistemul este fiabil, garanteaza calitate maxima si
randament in timp. LANDIRENZO EVO indeplineste cele mai stricte standarde europene de
emisii (Euro 6).

Sistemul dispune de conectivitate OBDII prin protocoalele K si CAN. Ofera diagnosticare
amanuntitd asupra conexiunii cu injectoare de benzina si functionarea injectoarelor
individuale de gaz.

Versiunea OBD accepta aplicatia pentru smartphone LANDIRENZO CONNECT.
Aplicatia ofera informatii despre consum, autonomie, emisii si multe altele.

Gazul Natural Comprimat (GNC) prevazut pentru acest proiect este gazul metan stocat in
butelii in stare gazoasa, comprimat la o presiune de 200-248 bari, la mai putin de 1% din
volumul pe care il ocupa la presiunea atmosferica standard in vederea utilizarii lui drept
combustibil pentru vehicule cu motoare termice, conform Legii Energiei nr. 123/2012.

Gazul Natural Comprimat pentru Vehicule, compus in principal din metan (CH4), este un
substitut al combustibililor de origine petroliera, precum benzina, reducand emisiile poluante
de CO2 cu cca 20% [51].

Arhitectura instalatiei de alimentare cu Gaz Natural Comprimat este prezentata in
figura 5.11.

'@

w

Fig. 5.11 Schema generald a instalatiei de injectie secventiala de gaz natural [51]

Sistemul de injectie GNC este un sistem secvential de injectie multipunct. El este format
dintr-un circuit de inalta presiune si un circuit de presiune joasa.

Circuitul de inaltd presiune (cca 200 bari) (cu rosu in figura 5.11), este compus din
urmatoarele elemente : dispozitivul de umplere (1) cu supapa unisens; un rezervor GNC (2),
format din una sau mai multe butelii; grupul supapelor multifunctiuni (3), atasat rezervorului.

Circuitul de joasa presiune (3-8 bari) este alcatuit din urmatoarele elemente (figura 5.11):
un regulator de presiune (4), o rampa de injectoare (5), un senzor de presiune Si
temperatura (6).
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Sistemul mai include: calculatorul GNC, colectorul de admisie (8), comutatorul
GNC/Benzina (9), afisajul de bord pentru GNC (10).

Grupul supapelor multifunctional (figura 5.12) este montat pe rezervor si controleaza:
deschiderea si inchiderea rezervorului; presiunea; debitul de gaz; cantitatea de gaz continuta
in rezervor.

-

Fig. 5.12 Grupul muItisu~pape ale rezerrului de GNC

Grupul supapelor multifunctiuni este alcatuit din urmatoarele elemente: o supapa
electromagnetica pentru deschiderea si inchiderea rezervorului controlatda de computerul
GNC, o siguranta termica si o supapa de reducere a presiunii care impiedica suprapresiunea
in interiorul rezervorului, un senzor de presiune care informeaza computerul GNC despre
cantitatea de gaz continuta in rezervor, un limitator de debit care limiteaza cantitatea de gaz
care scapa n caz de scurgere.

Rezervorul pentru stocarea GNC este constituit din doua butelii cilindrice, este amplasat
sub planseul central, in locul rezervorului de benzina. Butelile sunt asezate pe un cadru
construit special si sunt fixate cu cate doua chingi metalice din otel aliat.

Cele doua butelii ale rezervorului GNC ce stocheaza gazul natural comprimat rezista la o
presiune de pana la 600 bari.

5.4 Transmisia cu variatie continua a echipamentului termic de propulsie
Transmisia conceptului GASTER PHEV E4WD este o transmisie automata cu variatie
continua care ofera gi posibilitatea functionarii in mod secvential.

5.4.1 Generalitati

Adaptarea transmisiei automate de tip CVT la conceptului GASTER PHEV E4WD s-a
realizat tindnd cont de compatibilitatea geometrica si functionald a motorului, transmisiei si
puntii motoare fatd precum si de disponibilitatea geometrica a compartimentului fatd de a
integra noul grup motopropulsor.

5.4.2 Constructia transmisiei cu variatie continua a grupului motopropulsor termic

Transmisia adoptatda pentru realizarea in premiera a modelului functional al
autoturismului Dacia Duster este fabricata de catre Nissan sub denumirea comerciala X-
Tronic CVT. Ea utilizeaza un variator cu curea metalica Van Doorne (figura 5.17) si este
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rezultatul unei cercetari indelungate de la Nissan inca din anul 1992. Ea este utilizata pe
vehicule Nissan, Renault, Dacia Sandero si Dacia Logan.

O transmisie continuu variabilda (CVT) are multe caracteristici atractive, cum ar fi
reducerea consumului de combustibil si a emisiilor poluante; asigurarea unei acceleratii line,
similare vehiculelor electrice; performante dinamice sporite in conducere.

Elementele transmisiei cu variatie continua pot fi impartite in doua grupe principale :
e Sistemul hidro-mecanic de putere, ce realizeaza transferul si adaptarea fluxului de putere
furnizat de motor in functie de cerintele de moment ale autopropulsarii;
e Sistemul hidraulic de actionare a componentelor CVT cu control electronic, ce furnizeaza
energia hidraulica, comanda cuplarea ambreiajelor si regleaza raportul de transmitere,
functie de conditiile specifice de functionare.
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Fig. 5.17 Prezentarea componentelor X-Tronic CVT (DK0) de la Nissan Renault utilizatd in
cadrul conceptului GASTER PHEV [52]

Sistemul hidro-mecanic de putere include: un hidro—convertizor de cuplu (1) cu dispozitiv
de blocare (Lock-up); un angrenaj de adaptare geometrica pentru reducerea dimensiunilor
ansamblului (2); un variator de turatie cu curea metalica (3), fulia primara (4) si fulia
secundara (5) ; un ansamblu mecanism planetar cu doua trepte cu rol si de ambreiaje-
inversor (6) ; un reductor (7); un diferential (8).

Sistemul hidraulic de actionare a componentelor CVT cu control electronic care vor fi
prezentate in descrierea sistemului hidraulic include : pompa de ulei (9), distribuitorul
hidraulic (10) ; cilindrii hidraulici ai fuliei primare (4) si fuliei secundare (5); cilindrii hidraulici
de actionare a ambreiajelor mecanismului planetar (6); traductoarele si unitatea electronica
de control.
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Hidroconvertizorul de la X- TRONIC CVT este inserat intre motorul termic si restul
organelor transmisiei cu variatie continua si permite decuplarea dintre acestea la turatii
scazute dar si amplificarea momentului motor peste o anumita turatie.

Angrenajul de adaptare are un rol important in realizarea unei arhitecturi compacte a
transmisiei X- TRONIC CVT, modificdnd si sensul de rotatie al motorului la intrarea in

variator. Este un angrenaj de roti dintate cu dantura inclinata, cu raport de transmitere de
0,976.

5.4.3 Constructia si functionarea variatorului transmisiei cu variatie continua a
grupului motopropulsor termic

Variatorul transmisiei X-TRONIC CVT este un variator duo simetric, ce utilizeaza o curea
metalica.

El se compune (figura 5.18) din doua fulii (primara si secundara) ale caror flancuri conice
cu un unghi de 22° au ecartamentul variabil, legate de o curea (1) realizatd din elemente
metalice, cu sectiune trapezoidala.

Fulia primara este formata din doua semifulii coaxiale, semifulia fixa (2) pe arborele
primar al variatorului si semifulia mobila axial (3) pe canelurile arborelui primar; frecarile ce
apar la deplasarea relativa sunt diminuate printr-un montaj cu bile.

4
< o o— 5
2 —Bobdh -

Fig. 5.18 Variatorul transmisiei X-TRONIC CVT utilizati in cadrul conceptului
GASTER PHEYV. Adaptare dupad [52]

Flancurile celor doua semifulii constituie un canal circular in "V", corespunzator formei
trapezoidale a curelei. In spatele flancului semifuliei mobile, este sertizati o piesa cilindrica
din tabla ce constituie camasa cilindrului hidraulic primar (4). Acest cilindru este inchis de un
piston (5) din tabla ambutisata. La cresterea presiunii uleiului din cilindru, semifulia mobila (3)
se deplaseaza axial in sensul de micsorare a ecartamentului dintre flancuri.

Fulia secundara condusa, compusa din semifulia fixa (6), ce face corp comun cu
arborele secundar al variatorului si semifulia mobila (7), solidarizatd cu cilindrul hidraulic
secundar (8), este similara in conceptie si dimensiuni cu fulia primara (motoare).

Mentinerea curelei intinse in lipsa presiunii din sistemul hidraulic, se realizeaza de
catre arcurile elicoidale (9). Legatura intre fulile conducatoare si conduse se face prin
elementul intermediar flexibil, inextensibil, reprezentat de cureaua metalica (1). Datorita
distantei fixe dintre arborii primar si secundar si a lungimii invariabile a curelei, cresterea
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ecartamentului intre flancurile uneia dintre fulii, trebuie sa fie compensata prin micsorarea
ecartamentului celeilalte fulii si reciproc (principiul variatorului duo). Modificarea raportului de
transmitere la variatoarele de acest tip se face prin reglarea in opozitie (deplasarea simetrica
in diagonala a semifulilor mobile). Raportul maxim de transmitere este obtinut pentru
ecartamentul maxim al flancurilor fuliei primare (conducatoare) si minim al flancurilor fuliei
secundare (conduse) (figura 5.19 stanga). Raportul minim este obtinut procedandu-se in
sens invers (figura 5.19 dreapta).

Fig. 5.19 Reglarea raportului de transmitere in cazul variatorului X-Tronic CVT
stanga raport maxim; dreapta raport minim [48]

Cureaua metalica MVB (Metal V Belt) , elementul specific constructiei, a fost
dezvoltatd dupa anii '70 de dr. Hub Van Doorne din Olanda, fondatorul firmei DAF care a
aplicat pentru prima data la autoturisme variatorul cu curea.

n constructia sa evoluata, cureaua metalica produsa initial de firma olandeza Van
Doorne's Transmissie (figura 5.20), este constituita din plachete dispuse transversal (1) de
tip eclisd, montate pe doua pachete de benzi (2) de inalta flexibilitate.

. Fig. 5.20 Constructia curelei metalice a variatorului X-Tronic CVT [48]

Rolul principal al celor doua pachete de benzi este de a asigura ghidarea ecliselor la
transferul acestora de la fulia primara la fulia secundara si foriele de pretensionare in
vederea transmiterii momentului motor. Momentul motor transmis de acestea este
nesemnificativ (4% din valoarea momentului total). Elementele esentiale ale curelei metalice
in transmiterea momentului motor sunt eclisele transversale care se gasesc in contact cu
fuliile variatorului.
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O particularitate functionala a curelei metalice o constituie modul de transmitere a
fortei utile: spre deosebire de curelele clasice din elastomer armat cu fibre infasurate
inextensibile si lanturile de transmisie, la care forta utila solicitd ramura motoare la tractiune,
in cazul curelei metalice, ramura motoare este solicitata la comprimare.

Fiecare din cele doua pachete de benzi are in componenta cate zece elemente.
Benzile de otel au o grosime de aproximativ 0,18 mm si rezista la o incarcare de 1,5...2 ori
mai mare decat cea data de forta utild din curea. Numarul si grosimea benzilor au un rol
important in flexibilitatea si capacitatea portantd a curelei. in plus, pentru a conferi curelei o
flexibilitate mare in condiii de incarcare maxima si durabilitate comparabilda cu cea a
transmisiilor clasice, constructorul a adoptat ca material un otel utilizat in tehnica spatiala
maraging.

Din motive de randament maxim si zgomot minim, pachetul de eclise transversale
este supus permanent unei forte de apasare exercitata de pachetele de benzi.

Parametrii cinematici specifici variatoatorului mecanic cu curea sunt :

. raportul de transmitere (figura 5.21)
. gama de reglare (figura 5.22)

Stabilirea relatiilor de definire a acestor doi parametri se poate face in urmatoarele

ipoteze :

o distanta intre axele de intrare gi iesire ale variatorului a si lungimea curelei L. sunt
constante ;
. cureaua metalica este un element metalic omogen, cu rigiditate sporitd pe ramura

motoare; arborii si semifuliile sunt rigide;

° fuliile sunt aliniate perfect; cureaua se infasoara pe fiecare fulie sub forma unor arce
de cerc cu razele R,, R ; nu exista alunecare intre curea si fulii ; semiunghiul fuliei f, este
constant .

Fig. 5.21 Realizarea raportului de transmitere (i, ) al variatorului mecanic cu fulii de diametru
variabil cu element intermediar trapezoidal [48]

Raportul de transmitere ( i, ) al variatorului mecanic cu fulii de diametru variabil si
element intermediar trapezoidal este dat de relatia:

j=—P=_% (5.1)

in care: w, $i w, sunt vitezele unghiulare de rotatie ale arborilor primar si respectiv secundar;
R, Si Rs — razele de dispunere a curelei pe fulile primara, respectiv secundara.
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Gama de reglare (G) a raportului de transmitere a variatorului XTRONIC CVT este
definitd ca raport intre viteza unghiulard maxima, w. Si viteza unghiulara minima, wpm,
posibile ale fuliei secundare a variatorului, adica :

, w w i
G = s,max _ “s,max P _ .v,max (5.2)
a)s,min a)p ZD-s,min Iv,min
Raportul maxim p |
2 £ maxim !
2 = - Rapoatta de transmitere disponiils
e 1st £ o ’_"_'_.
z 5| 4 e
- a [/ -

o

2nd
);' / Raportul minim
Mnul minim J ey

Viteza vehiculubul

Viteza Vehicululul

Fig.5.22 Gama de reglare a transmisiei X-Tronic CVT DKO [53]

Presiunea realizata de pompa de ulei a transmisiei este furnizata cilindrilor hidraulici
ai variatorului X-Tronic CVT atat in vederea tensionarii curelei ce previne alunecarea
acesteia peste fulii cat si pentru reglarea raportului de transmitere.

Evitarea alunecarii curelei se face aplicand flancurilor fuliei secundare o forta axiala
generata de presiunea exercitata asupra cilindrului fuliei secundare ps de sistemul hidraulic.

Functionarea in modul secvential comandata prin levierul selector in pozitia D+- este
prezentata in figura 5.23

Fig.5.23 Functionarea variatorului in modul secvential la X-Tronic CVT [53]
5.4.4 Constructia si functionarea mecanismului reductor inversor al CVT

Acest subansamblu hidro-mecanic al transmisiei CVT este realizat prin combinarea
unui mecanism planetar de tip Ravigneau ce are doua rapoarte de transmitere cu doua
frane cu discuri multiple si un ambreiaj cu discuri multiple. El are un dublu rol:
modificarea raportului de transmitere in doua trepte si schimbarea sensului de mers
(mersul inapoi), prin inversarea sensului de rotatie.
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6. Echipamentul electric al sistemului hibrid de propulsie

6.1 Prezentarea generala a echipamentului electric de propulsie

Alegerea componentelor echipamentului electric de propulsie pentru vehiculele electrice
si hibride depinde in esenta trei factori, si anume: ciclul de conducere; constrangerile
vehiculului; sursa imbarcata de energie.

6.1.1 Arhitectura echipamentului electric al sistemului hibrid de propulsie

Schema electrica a echipamentului electric de propulsie este prezentata in figura 6.1.

Motorul electric (1) este alimentat prin invertorul (2) de la bateria de tractiune (3) echipata
cu sistemul de management BMS (4). Principalele semnale pentru controlul invertorului sunt
de la pedala de acceleratie (5) de la pedala de frana (6) si de la butonul selector RND (7).
Incarcarea bateriei de tractiune (3) de la retea (8) este realizatd de incarcatorul imbarcat (9).
incarcarea bateriei auxiliare 12 V (10) este realizatd de la bateria de tractiune (3) prin
convertizorul CC/CC (11).

1{4 21 1‘3 2 1
or— | e
o —
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[
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10 22 H ‘Y —&—:
.12 .—\ 0 22 b
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Fig.6.1 Schema electrica a echipamentului electric de propulsie de la conceptul GASTER E4WD

La actionarea cheii de contact (12), prin intermediul contactorului (13) este alimentat prin
circuitul de Tnaltd tensiune (14) (15) invertorul (2) al motorului electric (3) simultan cu
celelalte accesorii conectate la circuitul de joasa tensiune 12 V (16). Monitorizarea
parametrilor de functionare se face printr-un sistem ce cuprinde un senzor de curent (17) si
un monitor (18). Pentru securitate, sistemul electric mai include un intrerupator inertiala (19),
un contactor de urgenta (20) si siguranta fuzibila 400A (21) pe circuitul de inalta tensiune.

Echipamentul electric de propulsie este conectat la sistemul de gestiune a energiei (22)
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6.1.2 Componentele sistemului electric de propulsie

Componentele sistemului electric de propulsie sunt: grupul motopropulsor electric
montat in spate, ce include motorul electric si transmisia formata din ansamblul reductor-
diferential si transmisiile planetare; ansamblul invertor—controler al motorului electric; bateria
de tractiune cu sistemul de management (Batery Management Sistem); sistemul de
incarcare al bateriei de tractiune; sistemul de incarcare al bateriei auxiliare 12V.

6.2 Grupul motopropulsor electric

Grupul motopropulsor al echipamentului electric de propulsie de la GASTER E4WD
include: un motor electric alimentat din bateria de tractiune printr-un invertor; o transmisie
mecanica cu raport constant care adapteaza fluxului de putere generat pe cale electrica la
conditiile necesare pentru autopropulsare si il transmite catre rotile motoare din spate.

Grupul motopropulsor electric format din motor si ansamblul reductor - diferential (1)
este montat semi-elastic in trei puncte (doua in fata si unul in spate) pe un cadru suplimentar
nou construit (2) fixat In spate de structura de rezistentd a caroseriei (figura 6.2).

Fig.6.2 Grupul motor electric asincron §i transmisia ce inglobeazd reductorul §i diferentialul
montate pe un cadru nou construit adaptat la vehiculul Duster 4X2

6.2.1 Motorul electric al sistemului electric de propulsie

O masina electrica destinata unui vehicul electrificat poate functiona in doua moduri:
. modul motor prin dezvoltarea unui moment motor activ la autopropulsare pe baza
energiei electrice din bateria de tractiune si;

. modul generator prin dezvoltarea unui moment motor rezistent in perioadele de
franare cand energia cinetica/potentiala este convertitda in energie electrica care este
transferata la sursa de stocare (bateria de tractiune).

in domeniul vehiculelor electrice si hibride termice - electrice, sunt utilizate cu
preponderentd masini sincrone cu magneti permanenti (MSMP) si masini asincrone (MAS)

Utilizarea masinilor sincrone cu magneti permanenti (MSMP) necesitd un mecanism
de decuplare de la transmisia catre rotile motoare in perioada functionarii hibridului in mod
termic.

Pe baza experientelor anterioare Nova Hibrid [5], Logan Hibrid [6], Grand Sandero
Hybrid Utility Vehicle [7], la care am construit o transmisie cu sistem de decuplare a
motorului electric si doua trepte de viteze, pentru conceptul GASTER Electricway 4WD am
ales solutia de transmisie cu raport constant, similar solutiei experimentata in perioada 2011
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— 2014 pe conceptul Grand Hamster EAWD. Aceasta alegere a fost influentata si de costul
de achizitie, gabaritul ansamblului si simplitatea transmisiei, care include doar un reductor,
un diferential si doi arbori planetari.

Motorul electric asincron (1), utilizat la conceptul GASTER E4WD este preluat de la
un alt concept GRAND HAMSTER PHEV . El a fost fabricat de MES — DEA, Elvetia si este
racit cu lichid. Asociat cu invertorul TIM 400 (Traction Inverter Module) functioneaza intr-un
domeniu de tensiune intre 180 V si 235 V.

Motorul electric (1) este alimentat prin invertorul (2) de la bateria de tractiune. Principalele
semnale pentru controlul invertorului sunt de la pedala de acceleratie (5), de la pedala de
frana (6) si de la butonul selector RND (7).

Acest motor electric dezvolta: o putere continua de 18 kW (24,5 CP) si cuplu 90 Nm @
2850 rpm; o putere de varf 31 kW (42 CP) si cuplu 160 Nm.

Puterea a fost determinata pentru a asigura utilizarea modului complet electric pentru
viteze mai mici sau egale cu 80 km/h, care reprezintd de obicei conditile de utilizare urbana
a unui vehicul.

Invertorul cu control vectorial actioneaza asupra motorului electric prin reglarea curentului
de la bateria de tractiune pentru a raspunde cerintelor soferului.

6.2.2. Transmisia motorului electric

Transmisia motorului electric este fabricatda de firma italiana CARARO si este
compusa dintr-un reductor gi un diferential, montate intr-o carcasa comuna (1).

Pentru transmiterea fluxului de putere catre roti si adaptarea pe vehicul, ea este
completatd cu doua transmisii planetare nou construite (2) cu componente preluate de la
Dacia Duster 4X4.

Transmisia motorului electric este prezentata in figura 6.6.

Fig.6.6 Transmisia motorului electric ce inglobeazd ansamblul reductor—diferential si
transmisiile planetare

6.2.3 Sistemul de control al motorului electric

Sistemul de control al motorului electric este de asemenea produs de MES-DEA.

Acest TIM (Traction Inverter Module) este cu control vectorial fiind special conceput
pentru vehicule electrice si hibride.

El are rolul de a converti curentul continuu furnizat de bateria de tractiune in curent
alternativ trifazat, in vederea alimentarii motorului electric al sistemului de propulsie si de a
controla in functie de semnalele primite regimul de functionare al acestuia.
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Cu ajutorul softului practic SUPERVISOR a fost posibila monitorizarea diferitelor
variabile ale sistemului de tractiune si modificarea parametrilor device-ului pentru a obtine
cea mai buna programare a sistemului.

Algoritmul de control al motorului este de tip vectorial cu un control indirect asupra
cuplului si control direct asupra turatiei in bucla inchisa.

6.2.4 Sistemul de racire al motorului electric si al sistemului de control

Disiparea caldurii generate de invertorul (TIM) si motorul electric este realizatéd de
catre un sistem de racire cu lichid, ce lucreaza la joasd temperaturd 60 ° C. El include o
pompa de recirculare, o tubulatura rigida si furtunuri si cu un vas de expansiune.

Sistemul de racire a fost validat pe standul construit pentru incercari preliminare si
calibrare a invertorului — controler al motorului electric (figura 6.9).

Fig. 6.9 Testarea pe standul de incercare si calibrare preliminard a circuitului de ricire al
echipamentului MES DEA

6.3 Bateria de tractiune a echipamentului electric
6.3.1 Generalitati

Bateria de tractiune pentru vehiculele electrificate reprezinta sursa de curent electric
continuu de Tnalta tensiune. Ea este de tip reincarcabil si este formata din celule
electrochimice in care este inmagazinata energia electrica.

Functionarea celulelor se bazeaza pe aparitia unei tensiuni electromotoare realizata
pe cale chimica, care este obtinutad prin asocierea a doi electrozi, electrodul pozitiv, numit
catod si electrodul negativ numit anod cufundati intr-un electrolit acid sau bazic de tip
lichid, gel sau solid. Electrozii sunt realizati din materiale diferite din punct de vedere
electrochimic si sunt izolati electric printr-un separator. Electrolitul asigura transportul
energiei electrice prin conductie ionica.

Caracteristicile si pozitia acumulatorului litiu-ion in diagrama Ragone (figura 6.11)
privind energia si puterea specifica stocata, justifica de ce acest tip de baterie este cel mai
utilizat in constructia de vehicule electrice si hibride racordabile la retea (Plug-in).
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Fig. 6.11 Diagrama Ragone pentru diferite surse de alimentare [63]

Dintre toate alternativele comercializate in ultimii 20 de ani, patru tipuri de baterii pe
baza de litiu acopera cea mai mare parte a pietei auto de astazi: NMC, NCA, LFP si LiPo.

Diferentierea intre tehnologiile litiu-ion se face prin solutiile chimice pentru electrozi.

In cadrul proiectului ne-am orientat cétre tipul de baterie cu litiu LFP.

Utilizarea tehnologiei LFP (LiFePo4) este in crestere, in special de catre producatorii
chinezi pe propria lor piata, unde LFP reprezintd 64% din productie. Interesul principal se
refera la pretul sau atractiv, cu 30% - 40% mai mic decét al tehnologiei NMC datorita costului
relativ scazut si a disponibilitatii largi a fosfatului de fier, precum si a absentei nichelului si
cobaltului. Tn comparatie cu tehnologia NMC, LFP-urile au, de asemenea, caracteristici de
siguranta superioare si durata mare de viata.

Din considerente legate de gabarit, securitate in functionare si posibilitati de achizitie,
la cercetarile noastre, am adoptat tipul de celula LiFePO4 de tipul prismatic. Un avantaj
major al acestui tip de celuld este faptul ca nu necesita racire fortatd, ceea ce simplifica
sistemul de racire al echipamentului electric.

6.3.2 Caracteristicile unei baterii de tractiune

Caracteristicile unei baterii de tractiune sunt urmatoarele: Capacitatea (Ah); Starea
de incarcare — SOC (in procente %); Adancimea de descarcare — DOD; Rata C; Acceptarea
dinamica de incarcare (DCA); Tensiunea (V); Energia specifica (Wh/kg); Densitatea de
energie (Wh/l); Puterea specifica (W/kg); Densitatea de putere (W/l); Numarul de cicluri;
Curentul maxim de descarcare (A) sau (C); Rata de autodescarcare ( %/lund); Eficienta
coulombica — CE (%) ; Eficienta coulombica, sau CE (%).

6.3.3 Constructia bateriei de tractiune

Pentru alimentarea motorului electric este utilizata o baterie Litiu Fosfat de Fier (LFP)
de 205 V iar pentru incarcarea acesteia de la reteaua 220V-16 A un incarcator imbarcat,
dotat cu sistem electronic de supraveghere a incarcarii.

Este prevazut ca bateria de tractiune sa fie amplasata in portbagaj deasupra puntii
din spate.

Ansamblul bateriei de tractiune cu invertor — controlerul motorului electric, BMS - ul si
incarcatorul bateriei auxiliare de 12 V este prezentat in figura 6.12.
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Fig. 6.12 Bateria de tractiune si componente ale sistemului electric de propulsie montate pe
0 carcasa — sasiu

Componentele bateriei de tractiune sunt urmatoarele: Carcasa bateriei de tractiune
formata dintr-u un cadru - sasiu cu elemente de inchidere izolate electric ; ea contine tije
izolate electric care stang pachetele de celule; Ansamblul de celule si elementele de
interconectare electrica; Intrerupatorul de securitate intern cu actionare exterioara (Plug
Service); Releul cu contacte pentru cuplarea bateriei de tractiune la restul sistemului electric
(controlerul si invertorul, motorul electric); Siguranta circuitului de putere si inalta tensiune.

Bateria de tractiune este formata din 64 de celule prismatice de litiu fosfat de fier
(LiFePO4) tip EVE LF100LA m sunt conectate in serie montate in serie.

Ansamblul de celule al bateriei de tractiune sunt fixate in carcasa bateriei de

tractiune in pozitie verticala pentru a facilita montajul si pentru a putea monitoriza cat mai
usor fiecare dintre celule. Celulele sunt conectate in serie.

6.3.4 Sistemul de management al bateriei de tractiune (Battery Management
System)

Sistemul de management (BMS) ales pentru bateria de tractiune este de tip Orion. El
protejeaza si monitorizeaza celulele bateriei prin intermediul unor senzori pentru a controla
incarcarea si descarcarea bateriei. BMS-ul controleaza tensiunea curentului electric in si in
afara bateriei prin supravegherea limitelor de incarcare si descarcare.

6.3.5 intrerupatorul de securitate intern cu actionare exterioara (Plug Service)

Intrerupéatorul de securitate intern cu actionare exterioara de tip Gigavac HBD41AA
1000V 400A este un comutator de intretinere ce permite deconectarea manuala a bateriei de
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tractiune cand se efectueaza lucrari de mentenanta si in alte situatii de nefunctionare, in
securitate, fara prezenta alimentarii circuitului de inalta tensiune.

6.3.6 Releul cu contacte pentru cuplarea bateriei de tractiune la echipamentului
electric de propulsie

La punerea cheii de contact si alegerea pozitiei de mers in mod electric bobina
contactorului general determina inchiderea circuitului de Tnalta tensiune, alimentand
invertorul motorului electric.

Contactorul general de tip Gigavac GX16BEB este montat impreuna cu siguranta de
putere pe circuitul + de inalta tensiune, care alimenteaza invertorul.

6.3.7 Siguranta circuitului de inalta tensiune

Siguranta circuitului de Tnaltéd tensiune are rolul de a proteja sistemul electric de
daune cauzate de fluxul excesiv de curent. Siguranta este de tip PEC 60A 500V DC si este
fabricatd din materiale de inaltad calitate si are o constructie durabila. Ea este instalata in
vecinatatea contactorului.

6.3.8 Monitorizarea parametrilor de functionare ai bateriei de tractiune si
motorului electric

Parametrii de functionare ai bateriei de tractiune si a motorului electric, sunt
monitorizati si afisati prin intermediul a trei instrumente compatibile cu BMS Orion: indicatorul
nivelului de fincarcare al bateriei de tractiune, indicatorul dublu pentru ma&asurarea
temperaturii bateriei de tractiune si temperaturii motorului electric si indicatorul dublu
pentru masurarea intensitatii curentului electric.

6.4 Sistemele de incarcare ale bateriilor

Conceptul GASTER E4WD PHEYV este echipat cu doua baterii ce deservesc reteaua
de inalta tensiune 205V (bateria de tractiune) si reteaua de joasa tensiune 12V (bateria
auxiliara).

Bateria de tractiune 205V este reincarcata: in mers in mod electric in perioadele de
franare regenerativa si in stationare cu ajutorul unui incarcator imbarcat 220 V CA/205 V CC.

Pentru incarcarea bateriei auxiliare 12 V la functionarea in mod electric a fost adoptat un
incarcator 205V CC/ 14 V CC.

6.4.1 incarcarea bateriei de tractiune de inalta tensiune

Bateria de tractiune a conceptului GASTER E4WD PHEYV poate fi incarcata in mod
clasic prin cablu (conductie) si are urmatoarele componente: incarcatorul imbarcat; priza de
fncarcare tip 2 ; cablul de incarcare in curent monofazat.

Pentru incarcarea bateriei de tractiune a conceptului a fost adoptat un incarcator
electronic ZIVAN NG 3.
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Priza de incarcare aleasa pentru conceptul GASTER E4WD PHEYV (figura 6.19) este
o prizd BS-EVSCO004 care indeplineste standardul european al UE IEC 62196-2 2010 BLATT
2-llb (Mennekes, tip 2).

Fig. 6.19 Priza de incarcare a conceptului GASTER E4WD PHEV

Pentru conectarea vehiculului la sursa de incarcare 240 V CA a fost utilizat un cablu
compatibil cu modul de incércare 2, cu constructie adaptata la componentele sistemului de
incarcare si cel al controlului incarcarii de la BMS ORION.

El este dotat la extremitati cu doi conectori: unul de tip 2 Mennekes in partea de
cuplare cu vehiculul si unul de tip industrial pentru curent monofazat in partea de cuplare cu
sursa de alimentare.

6.4.2 Sistemul de incarcare a bateriei auxiliare de 12V

Avand in vedere faptul ca vehiculul poate functiona in mod electric cca 50 kM a fost
necesara integrarea unui incarcator pentru bateria auxiliara de 12 V (figura 6.14)

Pentru incarcarea bateriei de 12 V in perioadele de functionare in mod electric a fost
ales un convertizor CC 205 V/ 14 VCC TCC 1000W.
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7. Descrierea aparaturii de cercetare si determinari experimentale
7.1 Aparatura pentru calibrarea sistemului electric de propulsie

Pentru calibrarea sistemului electric de propulsie in acord cu bateria de tractiune
aleasd a fost utilizat SOFTWARE SUPERVISOR de la MES DEA care este interfata
operatorului cu invertorul. El serveste la reglarea functilor de propulsie si permite
vizualizarea caracteristicilor dinamice (figura 7.1).

Comunicarea intre computer si invertor se realizeaza prin conexiune seriald RS-232

Software-ul este dezvoltat in LabView si este compatibil cu diverse sisteme de
operare: Microsoft Windows Vista, XP, 2000, 98SE.

Sistemul a fost setat cu diverse protectii precum: tensiunea minima si maxima de
intrare in reteaua de curent continuu, curentul maxim de alimentare in timpul procesului de
autopropulsare sau de franare recuperativa, viteza maxima, acceleratie si deceleratie
maxima etc.

Invertorul controleaza tractiunea direct de la semnalele primite.

Momentul motor furnizat de motor este direct proportional cu semnalul primit de la
pedala de acceleratie.

O setare corectad a procesului de franare regenerativa permite simularea unei frane
“de motor” agreabile, similara celei prezente la vehiculele propulsate de motoare termice cu
ardere interna, dar cu avantajele recuperarii energiei in timpul deceleratiilor si la coborarea
pantelor si cresterii fiabilitatii sistemului de franare.

Algoritmul de control al motorului este de tip vectorial cu un control indirect asupra
cuplului si control direct asupra turatiei in bucla inchisa.

Fig.7.1 Aspecte de la testele de calibrare ale invertorului TIM 400 al motorului electric

Sistemul a fost validat pe un banc construit pentru testele de calibrare a invertorului
motorului electric. Acest stand asigura aceleasi conditi de functionare ca pe vehicul iar
racirea motorului electric si a invertorului este asiguratd prin lichid folosind un radiator
specific si un circuit de temperatura joasa la 60°C.
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7.2 Experimente pentru testarea sistemului hibrid de propulsie

Referitor la baza de cercetare necesara efectuarii determinarilor experimentale ale
sistemului hibrid de propulsie tip E4WD, in cadrul proiectelor anterioare am realizat:
adaptarea unui stand cu rulouri de tip SCHENK aflat in dotarea Laboratorului Sisteme
Alternative de Propulsie din cadrul Centrului de cercetare Ingineria Automobilului.

Actiunea a debutat in cadrul proiectului anterior intitulat Sistem de propulsie hibrid
pentru un autoturism ecologic, Grant CNCSIS 776/2004-2005) si am modernizat si dezvoltat
un sistem de masurare, achizitie gi prelucrare a datelor experimentale pentru incercari
dinamice pe stand si strada.

Pentru cercetari experimentale cu conceptul GASTER PHEV pe standul cu rulouri, ce
permite incercari dupd cicluri standard si specifice, in vederea determinarii performantelor de
tractiune si consum a fost realizata o alta versiune a sistemului de propulsie, cu o organizare
specifica (figurile 7.3, 7.4).

H Mator

g, Wi Vohicul GASTER EAWD

1 o1

Sistem H
! almentars Baterie de tractiune '
cu GNC sl incarcator !

Fig.7.3 Standul cu rulouri pentru primele teste de incercare a sistemului hibrid de propulsie si
puntea din spate falsd antrenatd de grupul motopropulsor electric, proiectatd pentru incercarea pe
acest standul dinamometric cu o singurd pereche de rulouri

7.3 Aparatura de incercare si experimentele realizate in poligonul Merisani
Incercérile de drum ale conceptului GASTER E4WD in poligonul Registrului Auto
Roman de la Merisani (figura 7.4)
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Fig.7.4 Modelul functional al conceptului GASTER E 4WD ce a realizat primele teste in poligonul
Registrului Auto Roman de la Merisani
Pentru inceput au fost realizate testele de masurare a maselor conceptului cu noul
sistem hibrid de propulsie in conformitate cu regulamentul (UE) nr. 1230/2012 [72].
in etapa a Il-a in poligonul Registrului Auto Roman de la Merisani au fost efectuate
teste pentru verificarea functionarii ansamblului vehicul pentru a verifica comportamentul noii
arhitecturi realizate cu alte subansambluri montate pe acesta, altele decat cele originale,
anume: motor H4M alimentat cu benzina la aceste prime teste in loc de motorul diesel
original; transmisie automata cu variatie continua X- Tronic, in loc de transmisie automata cu
dublu ambreiaj DHT originald; punte motoare electrificata in loc de punte nemotoare; masa
suplimentara datorata echipamentului electric de propulsie format din bateria de tractiune,
grup motopropulsor electric
7.3.1 Echipamentul de masurare si achizitii date Datron CORREVIT L400 [75 ], [76]
Echipamentul de masurare si achizitii date Datron L400 fara contact cu solul este
destinat incercarilor dinamice ale autovehiculelor.

Fig. 7.6 Dispunerea echipamentului de mdsurare si achizitii date Datron L400 cu senzor
fara contact cu solul
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Echipamentul Datron CORREVIT L400 a fost folosit la inregistrarea parametrilor si
furnizarea bazei de date aferente urmatoarelor teste conform regulamentelor in vigoare [73],
[74], (figura 7.6) Test demarare pana la viteza maxima (0 — Vmax) (figura 7.7); Test
decelerare de la viteza maxima pana la oprire (Vmax_ la 0 Km/h) (figura 7.8); Test de
franare de la 40km/h pana la oprire (figura 7.9); Test de franare de la 60km/h pana la oprire
(figura 7.10).
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Fig. 7.7 Test demarare pind la viteza maximd (0 — \Vmax)

0[km/h]-Vmax-Deceleratie O[km]

200,0
150,0
100,0

50,0

0,0
HAMMWO M A QMO M O
N Mo N DM @O

105
113
121
129
137
145
153
161
169
177

m \fiteza [km/h] = Timp [s]

Fig. 7.8 Test de frianare de la viteza maximda pdnd la oprire (Vmax_ la 0 Km/h)
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Fig. 7.9 Test de franare de la 40km/h pana la oprire
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Fig. 7.10 Test de franare de la 60km/h pand la oprire
7.3.2 Echipamentul de méasurare si achizitii date VBOX
Echipamentul de masurare VBOX [75] tip 3i RTK, este un echipament folosit la
inregistrarea parametrilor pentru Vmax GASTER E4WD concept. Acest echipament (figura
7.11) poate valida, avand o acuratete foarte mare, aproape orice sistem avansat de asistenta
in conducere aflat in dotarea autovehiculelor.

Fig. 7.11 Echipamentul de mdsurare si achizitii date VBOX [ 77 ]
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Echipamentul de testare VBOX conectat la GPS (figura 7.12) este folosit de producatorii
de vehicule din intreaga lume pentru a masura viteza, pozitia si distanta parcursa. Aplicatiile
tipice includ testarea acceleratiei si deceleratiei, masurarea acceleratiei laterale in viraje,
evaluarea performantei vehiculului si testarea in deplasare in viteza.

Fig. 7.12 Echipamentului de masurare VBOX tip 3i RTK dispus in vehicul in timpul

testelor din poligonul de incercari de la Merisani

Echipamentul V Box a fost utilizat pentru verificarea acuratetei masuratorilor cu echipamentul
DATRON dar si pentru inregistrari dinamice diverse (figura 7.13).
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Fig. 7.13 inregistrdri dinamice diverse cu echipamentul VBox
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8. Concluzii finale i cercetari viitoare

in cadrul primului capitol se evidentiazd ca pentru reducerea emisiilor poluante la
vehiculele utilitare sportive (SUV-urile), in crestere in ultimii ani, este nevoie de cel mai mare
grad de integrare a hibridizarii.

De aceea in cadrul tezei, in urma unui studiu preliminar al solutiilor existente, ne-am
orientat catre solutia de hibrid cu doi arbori, de tip divizat compatibil cu vehiculul de tip SUV
Dacia Duster ales pentru realizarea modelului functional.

Pe langa rezolvarea cerintelor impuse SUV-urilor legate de reducerea emisiilor care
contribuie la incalzirea globala, aceasta versiune hibrida realizata prin inserarea unei masini
electrice pe puntea din spate, conduce la imbunatatirea comportamentului dinamic al
vehiculului prin tractiunea integrala.

Conceptul numit GASTER ELECTRICWAY 4WD (E4WD) a fost realizat intr-o arhitectura
originala, arhitectura care nu se gaseste inca in fabricatia de serie Dacia-Renault Duster.

Proiectul se incadreaza in directia pe care laboratorul Sisteme Alternative de Propulsie —
Vehicule Electrice si Hibride al centrului de cercetare Ingineria Automobilului, a dezvoltat
inca din anul 2002 proiecte bazate pe electrificarea vehiculelor Dacia. (Dacia Nova, Dacia
Logan berlina, Dacia Logan MCV, Dacia Sandero si Dacia Duster.

in cadrul capitolului 2 se face o trecere in revista a sistemelor hibride de propulsie
de tip serie, de tip paralel, de tip serie-paralel si de tip divizat, pentru alegerea solutiei
tehnice.

in cazul vehiculelor hibride cu tractiune integrala si sistem de propulsie divizat, motorul
termic antreneaza una din punti, de regula puntea din fata, iar masina electrica principala ce
poate asigura autopropulsarea antreneaza cealalta punte, de regula puntea din spate.

Arhitectura sistemului hibrid cu tractiune integrala aleasa pentru vehiculul functional
E4WD de tip paralel cu grup motopropulsor termic conventional in fata si grup motopropulsor
electric in spate, este cea a hibridului paralel tip P4.

Un exemplu bazat pe aceasta arhitectura este sistemul Electricway 4WD dezvoltat la
Centrul de cercetare Ingineria Automobilului si aplicat pe un vehicul Dacia DUSTER numit
Grand Hamster E4AWD in anul 2011.

Pentru acest proiect a fost creatad o versiune originald a puntii din spate, cu traversa
torsionata, antrenatd de un grup motopropulsor ce include o masina electrica (motor-
generator) de tip asincron, un reductor, un diferential si doi arbori planetari. Ea va fi solutia
tehnica de baza dezvoltata in cadrul tezei.

in cadrul capitolului 3 este efectuat un calcul dinamic al autovehiculului plecand de
la definitia ecuatiei generale de miscare. Sunt analizate performantele de consum de energie
electrica ale autovehiculului in cazul parcurgerii ciclului NEDC in mod electric.

Analiza detaliata a functionarii autovehiculului a permis determinarea consumului de
energie, evaluarea regimului de functionare a motorului electric gi determinarea autonomiei
pentru configuratia curenta.

Pentru determinarea acceleratiei maxime si a celei instantanee au fost analizate
valorile necesare ale fortei de tractiune (reactiunea tangentiala longitudinald) pentru
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parcurgerea ftraseului stabilit fara alunecarea rotilor motoare. Au fost investigate si
performantele la demarare pentru determinarea vitezei maxime de deplasare si a spatiului de
demarare. De asemenea este calculat consumul de energie necesar pentru efectuarea
demarajului.

in cadrul capitolului 4 este prezentaté realizarea modelului functional al conceptului
GASTER E4WD PHEYV construit pe un vehicul Dacia Duster 4X2 pus la dispozitie de Renault
Technologie Roumanie. Conceptul a fost realizat in cadrul laboratorului Sisteme Alternative
de Propulsie—Vehicule Electrice si Hibride din centrul de cercetare Ingineria Automobilului.

Adaptarea sistemului hibrid la autoturismul SUV Dacia Duster s-a realizat tinand cont
de compatibilitatea geometrica si functionald a motoarelor, transmisiilor si a puntilor motoare
precum si de disponibilitatea geometricad a partii din fatd si a partii din spate de a integra
noile grupuri motopropulsoare. Restrictiile impuse la demararea proiectului au vizat in special
pastrarea integrala a structurii de rezistenta a caroseriei in zonele in care sunt integrate noile
componente ale sistemului hibrid si a mecanismelor de ghidare ale puntilor. De asemenea s-
a urmarit ca sistemele de directie, suspensie si franare sa fie adaptate noului sistemului
hibrid.

Modurile de functionare posibile ale conceptului hibrid sunt: parcare cu incarcarea
bateriei de tractiune de la reteaua electrica; pornire din loc in mod electric; deplasarea la
viteze mici in mod electric; deplasarea in mod termic cu recuperarea energiei excedentare
pentru reincarcarea bateriei; deplasarea in conditii normale in mod termic; acceleratie
intensa obtinutd cu ambele motorizari; tractiune integrala cu ambele motorizari Electricway
AWD; franare regenerativd; oprire cu incetarea functionarii motoarelor. in aceasta faza de
dezvoltare a proiectului, functionarea simultana a motoarelor pentru asigurarea tractiunii
integrale nu este disponibila. Ea poate fi accesatd numai la viteze mici si pe cai cu aderenta
scazuta

in cadrul capitolului 5 este realizaté prezentarea echipamentului termic de propulsie
al sistemului hibrid. EI este format dintr-un motor termic compatibil cu vehiculul de baza
Dacia Duster de tip Renault H4M si o transmisie automata cu variatie continua CVT Nissan
X-Tronic.

Motorul termic Renault H4M cu 4 cilindri, 1,6 litri a fost adaptat la alimentarea cu Gaz
Natural Comprimat printr-o instalatie secventiala dintr-un ansamblu de 2 butelii si, in caz de
urgenta (lipsa GNC), cu benzina dintr-un rezervor nou construit, de tip etans. Acest mod de
alimentare constituie o premiera, ea negasindu-se in fabricatia de serie Dacia.

Transmisia conceptului GASTER PHEV E4WD este o transmisie automata cu variatie
continua care ofera si posibilitatea functionarii in mod secvential. Aceasta solutie constituie o
alta premiera, ea negasindu-se in fabricatia de serie Dacia Duster.

Acest tip de transmisie a fost adoptat deoarece prin multitudinea de valori si variatia
continua a raportului de transmitere, realizat in mod automat de transmisia cu variatie
continua (CVT), pot fi urmarite curbele de utilizare optima a motorului Mg, Ms , astfel incat in
functie de dorinta conducatorului sa fie favorizata fie economicitatea fie dinamicitatea
autoturismului.
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Adaptarea transmisiei automate de tip CVT la conceptului GASTER PHEV E4WD s-a
realizat tindnd cont de compatibilitatea geometrica si functionalda a motorului, transmisiei gi
puntii motoare fata, precum si de disponibilitatea geometricd a compartimentului fata de a
integra noul grup motopropulsor.

in cadrul capitolului 6 este prezentat echipamentul electric de propulsie ce contine:
masina electrica, convertorul de putere si comenzile acestuia si sursa de energie - bateria de
tractiune.

Grupul motopropulsor electric este preluat de la conceptul anterior dezvoltat in cadrul
laboratorului, Grand Hamster E4AWD si este format dintr-un motor electric asincron, un
ansamblul reductor-diferential si este montat semi-elastic in trei puncte pe un cadru
suplimentar nou construit fixat in partea din spate, de structura de rezistenta a caroseriei.

Alegerea masinii electrice (motor/generator) de tip sincron s-a facut datorita faptului
ca ea nu necesita decuplarea mecanica la functionarea in mod termic, ca in cazul masinii
sincrone. Aceasta alegere a permis simplificarea transmisiei asociata masinii electrice.

Bateria de tractiune aleasa in cadrul proiectului este de tip litiu fosfat de fier
(LiFePo4). Acest tip de baterie cu litiu este din ce in ce mai preferata de constructorii de
vehicule electrice datorita pretului scazut si a performantelor ridicate. Ea este constituita din
64 celule LFP de 100 Ah si are o capacitate energetica de 20kWh. Sistemul de management
al bateriei (BMS) este un sistem evoluat fatd de solutile anterioare dezvoltate in cadrul
laboratorului. Sistemul de incarcare al bateriei include un nou tip de cablu si un nou tip de
priza (tip 2).
in cadrul capitolului 7 este prezentatd aparatura de cercetare si testele efectuate. Pentru
calibrarea sistemului electric de propulsie in acord cu bateria de tractiune aleasa a fost
utilizat SOFTWARE SUPERVISOR de la MES DEA care este interfata operatorului cu
invertorul. El serveste la reglarea functilor de propulsie si permite vizualizarea
caracteristicilor dinamice. Comunicarea intre computer si invertor s-a realizat prin conexiune
serialda RS-232. Software-ul este dezvoltat in LabView si este compatibil cu diverse sisteme
de operare: Microsoft Windows Vista, XP, 2000, 98SE.

Pentru incercarea modelului functional pe calea de rulare a fost utilizat poligonul
Registrului Auto Roman de la Merisani. in prima fazd au fost realizate teste legate de
verificarea functionarii conceptului in noua arhitectura. Acestea au dovedit un bun
comportament al functionarii noii combinatii. Au urmat testele de masurare a maselor
vehiculului si a garzii la sol. Cresterea de masa totald nu va influenta procesul franarii
datoritd faptului cd pe langa sistemul clasic de franare, vehiculul dispune de franare
recuperativa ce contribuie la decelerare, asa cum au demonstrat testele ulterioare.

Aparatura de incercare pentru experimentele dinamice sunt: DATRON CORREVIT
cu senzor fara contact L400 si VBox i3 RTK. Testele dinamice efectuate in poligon au fost
realizate numai la functionarea in mod termic cu motorul alimentat cu benzina. Testele
realizate cu echipamentul DATRON CORREVIT au fost: test demarare pana la viteza
maxima (0 — Vmax); test decelerare de la viteza maxima pana la oprire (Vmax_ la 0 Km/h);
test de franare de la 40km/h pana la oprire; test de franare de la 60km/h pana la oprire.
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Testele realizate cu echipamentul VBox i3 RTK au fost necesare pentru verificarea
acuratetei masuratorilor cu echipamentul anterior, iar rezultatele s-au dovedit corecte.

Contributii personale si cercetari viitoare
Contributii personale

Lucrarea a incercat sa surprinda cele mai importante aspecte privind dezvoltarea
unui concept de vehicul utilitar sportiv, care sa permita reducerea emisiilor poluante si
realizarea tractiunii integrale, prin echiparea Iui cu un sistem de propulsie hibrid de tip
termic—electric.

Pentru realizarea acestui obiectiv lucrarea a urmarit doua directii:

e reducerea emisiilor poluante ale grupului motopropulsor termic in conditiile obtinerii
unor prestatii similare unui vehicul termic echivalent (performante dinamice,
autonomie);

e implementarea unui echipament electric de propulsie racordabil la retea (PHEV)
care prin functionarea in mod electric si recuperarea energiei de franare, sa permita
reducerea emisiilor poluante.

S-a realizat astfel, o abordare complexa si sistematica a problemelor, concretizata
in urmatoarele patru categorii de rezultate:

¢ Analiza realizarilor in domeniul sistemelor hibride de propulsie pentru autoturisme;

e Studiul dinamic al conceptului hibrid;

o Descrierea realizarii modelului functional hibrid GASTER E4WD;

o Descrierea aparaturii de cercetare si determinari experimentale.

In acest context, in cele ce urmeaza, vor fi sintetizate cele mai reprezentative
contributii personale ale autorului, privind experimentul GASTER E4WD. Desi obiectul
aplicatiei I-a constituit un autoturism din gama Dacia, teoria dezvoltata a fost astfel
directionata incat concluziile ce se desprind sa fie reprezentative pentru toate
autoturismele la care se doreste reducerea emisiilor poluante cu tractiune integrala pe
cale electrica (Electricway 4WD).

a) Analiza realizarilor in domeniul sistemelor hibride de propulsie pentru
autoturisme

Principalele contributii personale, privind analiza realizarilor in domeniul sistemelor
hibride de propulsie pentru autoturisme, sunt urmatoarele:

e Studiul sistemelor hibride de propulsie de tip serie, de tip paralel, de tip serie-paralel
si de tip divizat, pentru alegerea solutiei tehnice ;

e Conceptia arhitecturii sistemului hibrid cu tractiune integrala aleasa pentru vehiculul
functional E4WD de tip paralel cu grup motopropulsor termic conventional in fata si
grup motopropulsor electric in spate, este cea a hibridului paralel tip P4 .

b) Studiul dinamic al conceptului hibrid

Principalele contributii personale privind studiul dinamic al vehiculului hibrid sunt
urmatoarele:

e Stabilirea conditiilor autopropulsarii si a limitelor de utilizare a ofertei sistemului de
propulsie;
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Concluzii finale si cercetari viitoare

Analiza functionarii autovehiculului ce permite determinarea consumului de energie,
evaluarea regimului de functionare a motorului electric i determinarea autonomiei
pentru configuratia curenta.

Determinarea acceleratiei maxime si a celei instantanee pentru parcurgerea traseului
stabilit si performantele la demarare pentru determinarea vitezei maxime de
deplasare si a spatiului de demarare.

Determinarea consumului de energie necesar pentru efectuarea demarajului in mod
electric.

c) Descrierea realizarii modelului functional hibrid GASTER E4WD

Principalele contributii personale privind constructia modelului functional si a

echipamentelor (termic si electric) sunt urmatoarele:

Realizarea analizei privind montarea componentelor echipamentului sistemului hibrid
pe modelul functional realizat, tindnd cont de compatibilitatea geometrica si
functionala a subansamblurilor;

Inlocuirea grupului motopropulsor cu motor diesel si transmisie automat& cu dublu
ambreiaj DHT cu un grup motopropulsor cu motor H4M asociat cu o transmisie
automata cu variatie continua (CVT) ;

Implementarea instalatiei de alimentare cu Gaz Natural Comprimat;

inlocuirea puntii spate originale cu puntea motoare electrificatd, de grupul
motopropulsor electric;

Realizarea noului rezervor de alimentare cu benzina de tip etans (fara emisii de
vapori de benzina) la functionarea in mod termic cu GNC sau in mod electric;
Realizarea noii baterii de tractiune gi a sistemului de incarcare a acesteia.

d) Descrierea aparaturii de cercetare si determinari experimentale

Principalele contributii personale privind descrierea aparaturii de cercetare si

determinarile experimentale sunt urmatoarele:

Realizarea in poligonul Registrului Auto Roman de la Merisani a testelor legate de
verificarea functionarii conceptului in noua arhitectura;

Masurarea maselor vehiculului si a garzii la sol

Testele dinamice realizate cu echipamentul DATRON CORREVIT si VBox i3 RTK.

Cercetari viitoare
Modelul functional realizat pana la aceasta data va fi finalizat in perioada

urmatoarea cu:

Punerea in functiune a instalatiei de alimentare cu Gaz Natural Comprimat si
realizarea testelor pe calea de rulare si standul cu rulouri pentru vehicule 4X4, dotat
cu echipament de analiza a emisiilor poluante. Se va estima si contributia transmisiei
cu variatie continua la reducerea emisiilor poluante;

Realizarea de teste Th mod electric dupa punerea in functiune a noii baterii de
tractiune;

Adaptarea unui sistem de incarcare inductiva pentru bateria de tractiune similar celui
dezvoltat in proiecte anterioare.
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