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I

Cuvant inainte

Noua carte de specialitate ,Tendinte tehnologice in domeniul
autovehiculelor”, editatd in anul 2023 de Universitatea Tehnicd din Cluj-
Napoca, se adreseaza atat studentilor de la programele de licenta si masterat,
cat si specialistilor care activeazd in domeniul autovehiculelor rutiere.
Lucrarea permite atat o aprofundare cat si o actualizare a cunostintelor
clasice In aceastd specialitate, deschizand noi perspective de tratare a
automobilului viitorului.

Autorii sunt, in marea lor majoritate, cadre didactice implicate activ in
cercetarea stiintifica a dezvoltarii automobilului, marcata de o transformare
radicala a functiilor si, legat de acestea, a structurilor si modulelor.

Autovehiculul care va marca urmatoarele decenii, asa cum este descris in
lucrare, va asigura conducerea autonoma si conectivitatea cu lumea
inconjuratoare in planuri multiple, fiind in mare masurd digitalizat si
propulsat indeosebi electric.

Aceasta carte este conceputa in 13 capitole, axate pe urmatoarele teme
principale: noi concepte de motoare cu ardere interna, in general
supraalimentate si noii lor combustibili fard impact asupra mediului, noi
sisteme de transmisie a puterii, managementul termic in autovehicul,
stocarea energiei in baterii moderne sau producerea acestei energii electrice
la bord, folosind pilele de combustibil, dar si sistemele fotovoltaice.

In lucrare sunt prezentate, de asemenea, noile materiale si aliaje folosite,
sisteme de sigurantd activa si pasivd, dar si cele mai actuale metode de
modelare si simulare in domeniul autovehiculelor. Sistemelor autonome de
conducere a automobilelor dar si inteligentei artificiale In functionarea
sistemelor de propulsie le sunt dedicate capitole separate.

Multe din aceste informatii la zi se pot gasi, bineinteles, in literatura
internationala de specialitate, in limbile de mare circulatie, cum sunt engleza,
germana si franceza. Meritul lucrdrii de fata este acela de a fi concentrat si
polarizat asemenea date, dintr-o multitudine de informatii, comparandu-le
cu propriile cercetdri ale autorilor si facandu-le accesibile in limba romana.
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O atentie deosebitd este acordatd, la sfarsitul fiecarui capitol, datelor
bibliografice, care sunt In mare mdsura foarte recente, citate exact si cu
detectori de tip ISBN sau DO], care le fac usor reperabile folosind internetul.
Adresez cititorilor, cu multa convingere, recomandarea de a deschide aceste

lucrari si, dupa caz, de a le aprofunda.

Acest volum constituie o opera de pionierat, dorind a fi initiatorul unei serii
de volume periodice, din multiple domenii mai mult sau mai putin tehnice.

Impreund cu felicitirile mele pentru autorii acestei valoroase carti de
specialitate, doresc sa lansez colegilor lor, cercetatori stiintifici si cadre
didactice din alte specialitdti, invitatia de a copia acest bun exemplu: numai
asa pot fi sintetizate si orientate eforturile muncii lor de cercetare, numai asa
pot fi diseminate in randurile studentilor si specialistilor atatea perle de

spirit, create cu sudoare si munca.

Prof. Dr.-Ing. habil. Prof. E. h. Dr. h. c¢. mult. Cornel STAN

Fellow of SAE International (Society of Automotive Engineers)

Honorary Chairman

FTZ - Research and Technology Association
at the West Saxon University of Zwickau
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TENDINTE DE DEZVOLTARE A MOTOARELOR CU ARDERE INTERNA

1. TENDINTE DE DEZVOLTARE A
MOTOARELOR CU ARDERE INTERNA

Conform acordului din Parlamentul si Consiliul European din data de 27
octombrie 2022 [1], acord care face parte din pachetul , Pregatiti pentru 55”
[2], incepand cu anul 2035 toate vehiculele noi vor trebui sd fie cu zero emisii
poluante. La acest acord se adaugd o etapa intermediara care implica
reducerea emisiilor de CO: cu 55% pentru automobile, respectiv cu 50%
pentru autoutilitare pand in anul 2030. Cu toate ca acest pas va accelera, in
principal, tranzitia cdtre mobilitatea electrica, un pilon important il vor
reprezenta In continuare motoarele cu ardere interna datorita specificului
unor sectoare ale transporturilor care, ca urmare a limitarilor actuale ale
vehiculelor electrice, nu pot fi complet electrificate [3—7]. Suplimentar, este
important sa se tind cont de faptul ca, implementarea propulsiei electrice la
nivel global necesita timp si presupune dezvoltarea unei infrastructuri de
incdrcare corespunzatoare care, actualmente, nu evolueaza in ritmul necesar
[8]. Nu in ultimul rand, pentru moment, avantajul propulsiei electrice din
punct de vedere al amprentei de carbon se reduce atunci cand se face o
evaluarea comparativa a intregului ciclu de viatd al celor doua tehnologii
atat datoritda procesului de productie, cat si al dependentei sectorului
energetic de combustibilii fosili [9].

Pentru a asigura cadrul legal de reducere a emisiilor poluante al
autovehiculelor noi, Comisia Europeana a propus un nou standard de emisii
poluante, respectiv Euro 7, care urmadreste [10]:

» obtinerea unui control imbunatdtit al emisiilor poluante al
autovehiculelor prin extinderea domeniului de testare, astfel incat sa
reflecte mai bine conditiile reale de utilizare. Cu alte cuvinte, se
urmareste trecerea de la testarea in conditii de laborator, la testarea in
conditii reale de drum (RDE - Real Driving Emissions - fig. 1.1);

» actualizarea si inasprirea valorilor acceptate de emisii poluante

(valorile si aplicarea difera pentru autobuze si autocare — se indspresc
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— fata de autoturisme si autoutilitare) si includerea unui nou poluant
in normele de poluare, respectiv protoxidul de azot N:0. Pentru
autoturisme, limitele maxime acceptate sunt aceleasi, indiferent de
tipul de combustibil utilizat;

introducerea unor limite de emisii de particule si microplastic
rezultate din uzura anvelopelor si a franelor pentru toate tipurile de
autovehicule;

cresterea limitei minime de kilometrii (de 1a 100 000 la 200 000 km) si
a perioadei (de la 5 la 10 ani) pentru care noile autovehicule trebuie
sd indeplineasca valorile minime de emisii poluante;

accelerarea adoptiei de vehicule electrice prin impunerea unui
criteriu de durabilitate bateriilor autoturismelor si autoutilitarelor;
asigurarea unei utilizari corespunzdtoare si prevenirea aplicdrii de
metode ilicite de scoatere intentionata din functiune a sistemelor de

control al emisiilor poluante.

Sarcina

o
!

Turatie

Fig. 1.1 Testarea RDE in comparatie cu ciclurile de testare WLTC si NEDC
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1.1. Directii generale

In ciuda problemelor de poluare asociate, mai mult sau mai putin justificat,
motoarele cu ardere internd prezinta totusi un potential considerabil de a
contribui la reducerea emisiilor de CO2 prin adoptarea unor tehnologii mai
performante, utilizarea unor combustibili care, fie inchid circuitul de CO2
(ex. e-combustibili), fie nu contin carbon (ex. hidrogen), combinarea cu
motoarele electrice in solutii hibride, respectiv prin implementarea unor
sisteme performante de post-tratare a gazelor. Un aspect important este
faptul ca, pentru un combustibil dat, emisiile de CO:2 nu pot fi reduse prin
masuri de eficientizare a proceselor motorului. Dimpotriva, emisiile de CO2
trebuie sd prezinte valoarea maxim posibila pentru fiecare picaturd de
combustibil utilizata, deoarece doar astfel eficienta procesului de ardere va
fi, la randul sdu, cea mai ridicatd posibil [11]. Prin urmare, pentru un
combustibil dat, emisiile de CO2 nu se pot reduce decat prin reducerea
consumului de combustibil. Singura alternativa este Inlocuirea
combustibilului cu unul care are un continut redus sau chiar zero de carbon.
Acest lucru duce la urmatoarea concluzie: nu motorul cu ardere internd este
cel care produce emisiile poluante, ci combustibilul utilizat [12]. Totodata,
numeroase studii au ardtat ca, pe termen scurt si mediu, nu existd o singura
solutie salvatoare si ca cel mai ridicat potential de a reduce emisiile poluante
implicd, in fapt, un mix de solutii tehnologice [12].

1.1.1.  Dezvoltarea unor motoare dedicate solutiei hibride

Pentru o crestere suplimentara a eficientei (prin restrangerea domeniului de
functionare al motorului cu ardere interna in zona de maxima eficienta), se
impune dezvoltarea unor motoare dedicate solutiilor hibride si nu adaptarea
motoarelor existente. Acest lucru ridica insa o serie de probleme care trebuie
avute in vedere si care depind de arhitectura sistemului hibrid de propulsie,
respectiv: cerinte sporite privind pornirea la rece, incalzirea motorului si
managementului termic, reducerea turatiei de functionare (pentru a mentine

un nivel redus de zgomot), a riscului de detonatie la sarcini ridicate si a
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vibratiilor la sarcini mici, optimizarea consumului de combustibil in
domeniul de eficienta ridicata, reducerea momentului rezistent al motorului
(pentru imbundtdtirea capacitdtii de recuperare a energiei), implementarea
unei solutii pentru oprirea fluxului de aer spre evacuare la functionare in
frand de motor, imbunatdtirea timpilor de raspuns ai sistemelor de control
etc. [13-15].

1.1.2.  Conceptul cu amestec stoichiometric (A = 1) pe intreg
domeniul de functionare

Succesul catalizatorului cu trei cdi (TWC) pentru reducerea emisiilor
poluante ale motoarelor pe benzina se datoreaza costurilor reduse si
eficientei ridicate pe care o poate asigura (= 99%). Acest lucru nu este insa
posibil daca nu sunt indeplinite urmatoarele doud conditii: amestecul este
stoichiometric (A = 1), iar catalizatorul a atins temperatura optima de
functionare (= 250 °C). Ca urmare, una dintre tendintele actuale de
dezvoltare este asigurarea unui amestec stoichiometric pe intreg domeniul
de functionare al motorului pentru a asigura incadrarea in limitele de
poluare impuse, indiferent de punctul de functionare.

Acest lucru nu este insa posibil pentru toti combustibilii. Spre exemplu, in
cazul hidrogenului, amestecurile preformate prezinta risc ridicat de ardere
anormala (preaprindere si detonatie) datorita valorii foarte scazute a energiei
minime de aprindere a hidrogenului. Din acest motiv, in cazul motoarelor
cu H: se prefera functionarea cu amestecuri sdrace — exces de oxigen — (A >
1,5) care, asigura un control bun al procesului de ardere si o eficienta sporita
(acest lucru este valabil si pentru alti combustibili sintetici). In aceasta
situatie Insa, catalizatorul cu trei cai nu mai functioneaza ca atare (reactia de
reducere a NOx nu mai are loc, deoarece CO si HC se oxideaza selectiv cu
surplusul de O2 din evacuare), motiv pentru care se impune implementarea
unui alt sistem de post-tratare a gazelor, respectiv reducerea catalitica
selectiva (SCR). Sistemul SCR poate fi insd usor optimizat daca motorul cu
hidrogen functioneazd nu numai cu amestec sdrac, ci si cu recirculare de
vapori de apa, caz in care emisiile de NOx ale motorului vor fi foarte reduse.
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1.1.3. Alte sisteme avansate

Beneficii suplimentare din punct de vedere al eficientei si performantelor se

vor putea obtine daca se implementeaza sisteme avansate care permit un

.....

intreg domeniul de functionare al motorului:

» sisteme de alimentare cu combustibil cu presiuni ridicate de injectie
si precizie imbunatdtita de dozare a combustibilului;

» sisteme de distributie a gazelor complet variabile cu actionare
electrica, electro-pneumatica sau electro-hidraulica. Suplimentar,
implementarea sistemelor fdra arbori cu came care, ar permite
decuplarea actionarii supapelor de rotatia arborelui cotit;

»  sisteme de variatie a raportului de comprimare care permit adaptarea
valorii acestuia astfel incat sa se evite detonatia la sarcini si turatii
ridicate si sa se creasca eficienta in domeniul sarcinilor mici si mijlocii,

unde riscul de detonatie este redus.

1.2. Combustibilii viitorului

Necesitatea utilizarii unor combustibili avansati cu impact minim asupra
mediului porneste de la o problema recunoscuta de toti actorii implicati in
dezvoltarea tehnologiilor de transport ale viitorului (universitati, centre de
cercetare si asociatii ale industriei): chiar daca propulsia electrica va avea
succesul scontat, obiectivele de emisii poluante nu vor putea fi atinse daca
nu se intervine si asupra flotei existente de autovehicule, iar acest lucru este
posibil doar prin intermediul combustibililor. Mai precis, pentru a obtine
reducerea necesara de emisii a flotei existente de autovehicule este necesar
ca procentul de combustibili regenerabili sa creasca la cel putin 40% [16-18].

Indiferent de tipul de combustibil sintetic, este necesar ca acesta sa
corespunda standardelor actuale din domeniu (EN 590 pentru diesel si EN
228 pentru benzina) din punct de vedere al cifrei cetanice pentru motoarele
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diesel, al cifrei octanice pentru motoarele pe benzina, respectiv al
probleme la motoarele aflate deja in uz (ex. imposibilitatea aplicarii
conceptelor actuale de ardere cu amestec sarac, detonatie datorita unei cifre
octanice necorespunzatoare, reactii cu materialele garniturilor de etansare
ale sistemului de alimentare etc.). Astfel, combustibilii vor putea fi utilizati
direct, sau cel mult cu modificiri minore ale sistemului de control al
motorului, de cdtre flota existentd de autovehicule. Este Insd important de
mentionat faptul ca beneficiile de eficienta si emisii ale unei noi generatii de
combustibili (produsi cu energie regenerabila) se vor putea maximiza doar
intr-o noud generatie de motoare care vor utiliza concepte avansate de ardere
(HCCI - Homogeneous Charge Compression Ignition, PCCI — Premixed
Controlled Compression Ignition si RCCI - Reactivity Controlled
Compression) in sisteme mono- sau bi-combustibil. Pentru ca acest lucru sa
aiba succesul dorit si pentru a putea incepe co-dezvoltarea motor-
combustibil in aceasta directie, este necesara o decizie cat mai rapida la nivel

global cu privire la care vor fi, in cele din urma, combustibilii viitorului.

Un alt aspect care trebuie considerat este sursa de energie electrica pentru
productia de combustibili. Atat timp cat energia electrica utilizatd la
productia combustibililor sintetici este obtinutd din energie eoliana,
hidroenergie sau energie solard, acestia vor fi neutri din punct de vedere al
emisiilor poluante. In cazul e-combustibililor, acest lucru este sustinut de
analiza , well-to-wheel” (de la sursa la roatd) deoarece, cantitatea de CO:
emisd In urma utilizarii In motorul cu ardere interna va fi mai mica sau egala
decat cantitatea captatd din atmosferd in procesul de productie al
combustibilului [12].

1.3. Motoare cu hidrogen

Motoarele cu hidrogen reprezintd o componenta esentiald pentru
implementarea strategiei de hidrogen [19] in sectorul transporturilor. Acest
lucru reiese si din interesul sporit pentru dezvoltarea unor astfel de motoare
in domeniul aplicatiilor heavy-duty (HD), respectiv autocamioane de mare
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tonaj pentru transportul de marfd, utilaje agricole si de constructii si
industria maritima. Actualmente, abordarea generald in acest sector este de
a converti motoare diesel sau pe gaz natural pentru functionare cu Hz (spre
deosebire de sectorul autoturismelor unde este mai practic sa se porneasca
de la motoare pe benzind [15]). Avantajul major al acestei aborddri este
impactul redus asupra lantului de productie prin utilizarea infrastructurii
existente de productie a motoarelor cu ardere interna. Acest lucru reduce
atat costurile de dezvoltare, cat si timpul necesar pentru introducerea pe
piatd a noilor solutii. Suplimentar, testele efectuate au pus in evidenta faptul
ca aceste motoare sunt capabile sd ofere performante similare sau chiar
imbunatatite In comparatie cu cele ale motoarelor conventionale, dar si timpi
de realimentare similari [20, 21].

Principala bariera tehnologica (si economica) in calea utilizdrii hidrogenului
pe o scard mai larga In domeniul transporturilor este stocarea. Datoritd
densitatii reduse a acestui combustibil (0,09 kg/m?la 1 atm si 15 °C [11, 22])
stocarea unei cantitati suficiente la bordul autovehiculelor, tinand cont si de
limitarile de spatiu, presupune comprimarea hidrogenului la 350 — 700 bari.
Cu toate ca hidrogenul este de aproximativ 800 ori mai dens in stare lichida
decat in stare gazoasd, lichefierea acestuia implica (in plus fata de
complexitatea tehnologica si costurile ridicate — consumul de energie pentru
racire creste cu aproximativ 30% fata de comprimare) rdcirea pana la o
temperatura de -253 °C si, implicit, sisteme de stocare care sa reduca la
minim schimbul de cdldurd cu exteriorul (pereti dublii vidati — chiar si in
acest caz apar pierderi). Chiar si In cazul stocdrii In stare gazoasda sunt
necesare recipiente speciale care sa nu permita scdpdrile de gaze prin peretii
(datorita dimensiunilor reduse ale moleculei de hidrogen) si care sa reziste
la presiunile ridicate pe care le implica utilizarea hidrogenului. Pentru a
putea indeplini aceste cerinte, rezervoarele de hidrogen se compun dintr-un
strat interior din polimer impermeabil la gaz infdsurat in fibra de carbon
pentru rezistenta [22, 23].

La cele mentionate se mai adauga o serie de aspecte care necesita atentia la

dezvoltarea unui motor cu ardere interna cu hidrogen precum:
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» injectia hidrogenului in stare gazoasa ridica probleme similare celor
ale motoarelor pe gaz natural din punct de vedere al formarii
amestecului, si al umplerii cilindrului (hidrogenul va substitui o parte
importantd din volumul de aer admis in cilindru), motiv pentru se
impune utilizarea unui sistem de supraalimentare ;

»  riscul ridicat de preaprindere poate duce la o ardere necontrolata care
patrunde in sistemul de admisie in timpul schimbului de gaze;

» sistemul de injectie trebuie sa poatd asigura volume mari de gaz intr-
un interval limitat de timp;

» utilizarea vaporilor de apa din gazele arse (prin recirculare) pentru
diluarea amestecului, reducand astfel riscul de detonatie/arderi

anormale, emisiile de NOx si pierderile de caldura prin pereti.

1.4. Sisteme de post-tratare a gazelor

Cu toate ca evolutiile tehnologice ale principalelor sisteme cu impact asupra
emisiilor poluante (alimentare cu aer si combustibil, recirculare de gaze arse,
ungere — din perspectiva consumului de ulei si control) au permis o reducere
semnificativd a valorilor la iesirea din motor, acestea nu sunt suficiente
pentru a asigura incadrarea in limitele impuse de legislatia actuala (si cu atat
mai putin In cazul noilor norme de poluare propuse), motiv pentru care se
impune utilizarea unor sisteme de post-tratare a gazelor care pot cuprinde:
catalizatoare cu trei cai (TWC — Three Way Catalyst), catalizatoare de oxidare
(OC -Oxidation Catalyst), filtre de particule (PF — Particulate Filter), capcane
de NOx (LNT - Lean NOx Trap/NSC — Nitrogen oxide Storage Catalyst),
capcane de HC (HC trap), catalizatoare pentru reducere cataliticd selectiva
(SCR - Selective Catalytic Reduction) etc.

In ansamblu, componenta sistemului de post-tratare va depinde de tipul de
combustibil utilizat (ex. fig. 1.2 si fig. 1.3), care determina tipul de amestec.

In cea mai simpld forma acestea pot fi:
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» amestec stoichiometric (A =1): TWC + NSC + PF (injectie directa);
» amestec sarac (A >>1): OC + NSC + SCR + PF (injectie directd).

Principala directie de dezvoltare pentru aceste sisteme este de a imbunatati
compozitia chimica a sistemelor astfel incat sa permita: reducerea
temperaturii optime de functionare (ceea ce ar permite si o crestere a
eficientei motorului cu ardere internd, deoarece se poate reduce cantitatea de
caldura pierdutd prin gazele de evacuare), cresterea eficientei si reducerea
costurilor de productie (prin utilizarea unor materiale mai putin
costisitoare). in paralel, se urmadreste imbunatdtirea capacitatilor de reciclare
a sistemelor iesite din uz pentru a recupera materialele din grupa PGM
(Platinum Group Metals) si astfel, sa se reduca emisiile de CO: [14, 24].

EGRLP

= = [T DoC SDPF SCR SR/ |\

EGR HP

Fig. 1.2 Exemplu de sistem de postratare a gazelor pentru motoare diesel

EGR LP

TwWcC/

NSC cGPF d

EGR HP

Fig. 1.3 Exemplu de sistem de postratare a gazelor pentru motoare pe benzini
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Catalizatorul cu trei cai va ramane insa o componenta esentiala a sistemului
de post-tratare a gazelor, dar doar in cazul motoarelor care functioneaza cu

amestec stoichiometric. Tendintele de dezvoltare ale acestuia vizeaza:

»  cresterea volumului catalizatorului pentru a permite debite mai mari
de gaze, specifice testarii RDE;

» reducerea temperaturii de initiere a catalizatorului (temperatura la
care se atinge o eficientd de conversie de 50%);

» reducerea semnificativa a timpului de Incélzire prin masuri active de
incdlzire (ex. incalzire prin inductie). Aceste mdsuri se preteaza insa
doar la sistemele hibride de cel putin 48 V, unde bateria este suficient
de mare. In cazul sistemelor clasice, reducerea timpului de incalzire
se face prin masuri interne (recirculare de gaze fara racire, intarzierea
injectiei de combustibil corelatd sau nu cu o crestere a turatiei etc.)
si/sau sisteme suplimentare care sd asigure un flux sporit de caldura

(ex. arzatoare, injectie secundara de aer, A divizat etc.).

In ceea ce priveste filtrul de particule, acesta va deveni, ca urmare a limitelor
impuse de normele de poluare, obligatoriu inclusiv pentru motoarele pe
benzina care folosesc injectie directa.

1.5. Concluzii

Tinand cont de aspectele prezentate anterior, se poate concluziona faptul ca
motorul cu ardere internd va avea in continuare o contributie importanta in
sectorul transporturilor. Cu toate cd exista o serie de probleme de poluare
asociate motoarelor cu ardere interna, tinand cont de flota existenta de
autovehicule, acestea prezintd totusi un potential considerabil de a contribui
la reducerea emisiilor de CO: prin utilizarea unor combustibili avansati care,
fie inchid circuitul de COy, fie nu contin carbon. Pentru noile generatii de
motoare, in plus fatd de combustibil este necesar sa se aibd in vedere si
adoptarea unor tehnologii si concepte de ardere mai performante,
combinarea cu motoarele electrice iIn solutii hibride, respectiv prin
implementarea unor sisteme performante de post-tratare a gazelor.
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2. TENDINTE TEHNOLOGICE IN DOMENIUL
SUPRAALIMENTARII MOTOARELOR CU
ARDERE INTERNA

La ora actuald supraalimentarea motoarelor cu ardere interna este metoda
cheie prin care se obtin performante ridicate, si un element de baza in
reducerea consumului de combustibil si in reducerea poludrii chimice [1],
[2]. In Europa autoturismele echipate cu sisteme de supraalimentare au ajuns
sa domine sectorul cu o cota de piata de peste 75% din totalul autoturismelor
noi vandute, la nivelul anului 2022 [3].

Actualmente sunt intrebuintate o sumedenie de variante de supraalimentare
care utilizeazd energia internd a gazelor de evacuare pentru antrenarea
rotorului, dar exista si solutii care utilizeaza miscarea arborelui cotit pentru
antrenarea rotorului/rotorilor [4]. O categorie aparte este formata de
compresoarele/turbocompresoarele  actionate/asistate  electric. ~ Dintre
variantele care utilizeazd energia gazelor de evacuare pentru antrenarea
rotorului, una dintre cele mai avantajoase solutii constructive este
supraalimentarea cu turbocompresoare cu doua volute (Twin Scroll — cu
carcasa divizatd), deoarece reprezinta o solutie simpld, dar eficienta de
supraalimentare [5]. Supraalimentarea asistata electric a castigat teren in
faptului ca turatia rotorului compresorului nu este conditionata de turatia
motorului sau de debitul de gaze de evacuare.

2.1. Supraalimentarea cu turbocompresoare cu doua
volute

In timpul functiondrii motorului cu ardere internd, undele de presiune din
galeria de evacuare se influenteaza reciproc. In momentul in care se deschide
supapa de evacuare la primul cilindru, gazele incep sd iasa la o presiune
relativ ridicatd, care in timp se reduce la o valoare apropiata de presiunea
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ambianta. Intre timp, inainte ca supapa de evacuare de la primul cilindru s3
se inchidd, se deschide supapa de evacuare de la urmatorul cilindru, la care
are loc evacuarea si gazele incep sa iasa la o presiune ridicatd. Acestea
exercita o contrapresiune pe tubulatura primului cilindru asupra gazelor
care inca ies din acest cilindru, crescand cantitatea de gaze reziduale retinute,
reducand astfel randamentul umplerii. In cazul motoarelor normal aspirate
o solutie de remediere a acestui efect este atenuarea socurilor de unda prin

realizarea unei tubulaturi lungi a colectorului de evacuare.

In cazul motoarelor turbosupraalimentate aceasta metoda nu este fezabila
deoarece turbina trebuie localizata cat mai aproape de camera de ardere, astfel
incat sa se utilizeze cat mai bine energia gazelor evacuate.

Voluta exterioara Doua volute

Voluta interioara

LIk

Fig. 2.1 Colectorul divizat al carcasei turbinei (adaptare dupd [4])

In acest sens in ultimul deceniu se utilizeazé tot mai frecvent turbosuflante
cu colectoare de evacuare divizate (fig. 2.1) cu doua volute, in cazul carora
fluxul de gaze este separat, dar antreneaza aceeasi turbind. Luand in
considerare ordinea de aprindere, la o voluta se conecteaza cilindrii care din
punct de vedere gazodinamic nu se influenteaz in mod negativ. In acest fel,
la turatii mici si mijlocii creste presiunea gazelor cu care este antrenata
turbina, asigurand functionarea mai eficientd a acesteia.
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Acest efect a fost demonstrat stiintific prin testele efectuate pe motoare
turbosupraalimentate (fig. 2.2) [5, 7]. La turatii mici ale motorului, varfurile
de presiune in amonte de turbind au crescut cu 50% pentru versiunea
echipata cu turbosuflanta cu colector de evacuare divizat, conducand la
cresterea presiunii medii dezvoltate de motor cu 16%.

3
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Fig. 2.2 Variatia presiunii inainte de turbind pentru solutia cu carcasd simpld, respectiv
carcasd cu colector divizat (adaptare dupi [7])

Aceasta contribuie la functionarea turbinei si implicit a compresorului pe o
curba de eficienta mai ridicatd, dar si la cresterea randamentului umplerii,
prin scaderea volumului de gaze reziduale retinute in cilindri. La turatii
ridicate, avand aceeasi sectiune de trecere a gazelor ca varianta cu colector
simplu, nu prezintd performante diferite fata de acesta. Acest concept ofera
avantaje atat in regim de functionare stabil, cat si in regim tranzitoriu. In
cazul regimului stabil (fig. 2.3), un MAS turbosupraalimentat, echipat cu
turbosuflanta conventionald atinge momentul maxim la turatia de 2000 rpm,
insd prin ajustarea suprapunerii deschiderii supapelor turatia de moment
maxim scade la 1550 rpm, o ameliorare considerabila fatd de modelul de
baza. Prin echiparea motorului cu turbosuflanta cu doud volute, turatia de
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moment maxim scade la 1500 rpm, fard modificarea diagramei fazelor de

distributie fatd de modelul de baza.

400
350
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Moment motor [Nm]
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200 F prag F
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----- Model anterior

150
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Turatia motorului [rot/min]

Fig. 2.3 Performante superioare pentru carcasa divizatd, la turatii mici
—adaptare dupd [8]

In acelasi timp a fost documentata imbunatatirea performantelor si in regim
tranzitoriu a motoarelor echipate cu acest sistem de supraalimentare [7]. In
acest scop au fost realizate mai multe simulari cu aceste sisteme, pentru
treapta a 3-a de mers a unui autovehicul de clasa medie, pornind de la turatia
de 1500 rpm. Utilizand turbosuflanta de baza, din momentul apasarii totale
a pedalei de acceleratie sunt necesare 6 s pentru atingerea presiunii nominale
de supraalimentare in galeria de admisie (fig. 2.4). Simuldrile efectuate cu o
turbina avand dimensiuni cu 30% mai mici arata o Imbunatatire a
performantelor tranzitorii cu 28% fata de versiunea de baza. Atasand o
turbosuflanta cu doua volute si ruland simularile in aceleasi conditii ca si
pentru celelalte doua turbine, a fost observatd o reducere a timpului necesar
atingerii presiunii de supraalimentare nominale cu 50% fatd de cat era
necesar pentru versiunea de baza. Momentul motor maxim este atins in jurul

punctului de presiune maxima de supraalimentare, ceea ce implicd o crestere
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substantiald a momentului motor tranzitoriu pentru versiunea echipata cu

turbosuflanta cu doua volute.
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Fig. 2.4 Imbunititirea performantelor tranzitorii utilizind turbosuflante cu doud volute —
adaptare dupd [7]

Aceastd solutie de optimizare face posibild ameliorarea sensibila a
performantelor tranzitorii ale motoarelor in zona turatiilor mici, la un cost
suplimentar nesemnificativ. Studiile experimentale indica o imbunatatire a
raspunsului la acceleratie de 15% in domeniul de turatii de la 1000 la 1500
rpm [9]. Se utilizeaza frecvent atat pentru MAS cat si pentru MAC, in cazul
motoarelor care trebuie sa satisfacd cerinte mai exigente in ceea ce priveste
caracteristica de moment motor.

2.2. Supraalimentarea asistata electric

Scopul asistdrii electrice a sistemului de supraalimentare este de a
imbundtati raspunsul tranzitoriu al motorului cu ardere interna la turatii
reduse, cand turatia turbosuflantei este redusa si opereazd cu eficienta
redusa [10]. Principial exista doua directii de dezvoltare a acestor sisteme:
motorul electric antreneazd un compresor separat sau este inglobat in
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carcasa turbosuflantei [11], si asigurd accelerarea mai rapidd a rotorului
acesteia (fig. 2.5).

g ) & o (9]

Intercooler Turbocompresor Compresor Clapeta control Turbocompresor
electric asistat electric

Fig. 2.5 Compresor actionat electric (e-Booster) si turbosuflanta asistatd electric (e-Turbo)

Compresorul actionat electric permite o reoptimizare a motorului de baza
pentru a obtine o functionare economica si cu poluare redusd, insd fara a
compromite performantele dinamice. Acest agregat, in cazul regimurilor
tranzitorii compenseaza Intarzierea la acceleratie a rotorului
turbocompresorului si in acest fel emisiile de NOx si funingine sunt tinute la

valori reduse [12].

Acest compresor se utilizeazd in special la motoarele dezvoltate dupa
conceptul “Downsizing”, fiind foarte eficient in reducerea consumului
specific de combustibil si a emisiilor poluante [13]. Datorita introducerii unui
compresor cu o functionare pe o plaja larga de debite masice de aer, permite
functionarea optimd a motorului atat la turatii reduse, cat si la turatii ridicate,
astfel permite functionarea si dupa conceptul de “Downspeeding” [14].

Turbosuflanta asistatd electric are avantajul de a forma un singur ansamblu
in care se regaseste si turbosuflanta, si componenta electrica de asistare, fiind
un agregat compact, care nu necesitd nici tubulatura suplimentara. Mai mult

decat atat, deoarece in cazul multor regimuri de functionare puterea
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dezvoltatd de turbina poate fi mai mare decat cea consumatd de compresor,
acest agregat poate functiona si in mod de generator, permitand recuperarea
energiei din gazele de evacuare [13]. Conform ultimelor teste, In regim
extraurban se poate recupera tot ce consuma agregatul pe perioada
accelerarilor, ramane de dezvoltat functionarea in mediul urban, unde

actualmente se poate recupera 60-70% din energia consumata [15, 16].

Asistarea electrica a turbosuflantei introduce si posibilitatea de a controla
temperatura gazelor in amonte de turbini. In special in cazul MAC la
anumite regimuri de functionare se depun eforturi pentru a creste
temperatura sistemelor de depoluare in vederea obtinerii unor eficiente
ridicate la conversia poluantilor. In cazul asistarii electrice a turbosuflantei,
geometria variabila se poate regla pentru a reduce scaderea entalpiei gazelor
la trecerea prin turbosuflantd, favorizand astfel obtinerea temperaturii
optime a sistemelor de depoluare [17]. Numarul de modele de autovehicule
echipate cu astfel de sisteme de supraalimentare este in continud crestere.
Dintre MAC este prezentatd functionarea unui motor V8 de 4.0 1 destinat
autoturismelor de serie, cu compresor actionat electric. Acesta incorporeaza
un sistem de supraalimentare secvential, cu un turbocompresor activ de
inalta presiune, cu geometrie variabild si un turbocompresor pasiv, de joasa
presiune, cu geometrie fixd, care intervine de la turatia de 2200 rpm (fig. 2.6).

Turbocompresor
activ

Turbocompresor
pasiv

—-

Compresor
electric

J\N\/— Intercooler
% Clapeta control
AW\ o /
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Fig. 2.6 Sistem de supraalimentare secvential completat de un compresor electric
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Fig. 2.7 Caracteristica de moment si de putere pentru motorul echipat cu compresor
electric — adaptare dupd [18]
1 - suflantd electricd activi, 2 — mod monoturbo, 3 — regim de tranzitie, 4 — mod biturbo

Acest grup este completat de un compresor electric, care are rolul de a creste
presiunea de supraalimentare pe ramura turbocompresorului activ in
domeniul turatiilor scizute ale motorului. In acest fel la apasarea pedalei de
acceleratie de catre conducatorul auto presiunea de supraalimentare creste
brusc, motorul dezvoltand momentul maxim de la turatia de 1000 rpm
(fig. 2.7).

Unul dintre modelele de motoare cu aprindere prin scanteie echipate cu un
compresor electric in vederea obtinerii unor performante dinamice ridicate
are o cilindree totald de 1.6 1 si este turbosupraalimentat. Compresorul
electric este intercalat intre filtrul de aer si turbosuflanta, aceasta
precomprimand aerul care intrda in turbosuflantd, pentru a optimiza
raspunsul la acceleratie.
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Deoarece in cadrul acestor aplicatii se urmareste imbunatatirea caracteristicii
de moment a motorului la turatii reduse, cel mai important criteriu pe baza
cdreia se aleg componentele sistemului este inertia redusd, pentru a-i conferi
un raspuns tranzitoriu cat mai performant.

Caracteristicile de performanta ale compresorului electric cu care este echipat
acest motor se regdsesc in tabelul 2.1 [19].

Tabelul 2.1 Caracteristicile de performantd ale compresorului electric

Parametrul Performante
Gradul de comprimare maxim 1,47
Debitul maxim de aer refulat 500 kg/h
Turatia nominala 70.000 rpm
Timpul necesar atingerii turatiei maxime <350 ms
Putere nominala rotor 5kwW
Consum de curent — mers in gol 28A
Consum de curent — accelerare 460 A
Consum de curent — stare stabilizata 250 A
Temperaturi de operare -401la+125°C

Testele de elasticitate efectuate in special in treptele superioare, cu si fara
compresorul electric activ cu autovehiculul echipat cu acest compresor
electric au evidentiat viabilitatea acestei solutii constructive [20].

In cazul accelerdrii de la 1000 rpm in treapta a patra, momentul motor
dezvoltat (cand compresorul electric este activ) depdseste (cu o valoare
situatd intre 90 si 100 Nm, ceea ce corespunde la un surplus de 50-60% a
momentului, in functie de turatie) momentul dezvoltat cu turbosuflanta de
serie pe o durata de 7 s. Diferenta de timp masurata intre cele doua varfuri
de moment motor este de 2,3 s, exact durata de timp cu cat autovehiculul (cu

suflanta electricd activa) atinge mai devreme viteza de deplasare de 80 km/h
(fig. 2.8).
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Fig. 2.8 Compararea rezultatelor mdsurate, in treapta a 4-a, de la turatia de 1000 rpm [20]

Este evident faptul cd aceste sisteme auxiliare de reducere a intarzierii la
acceleratie sunt foarte utile in special la regimul de turatii reduse ale
motorului, aportul lor la cresterea momentului motor fiind deosebit de mare
in aceste conditii.

Cu astfel de unitati de asistare, alimentarea cu aer a motorului in
domeniul turatiilor mici si in timpul functiondrii tranzitorii poate fi
imbunatatita In mod semnificativ. Prin aceasta se reduce consumul de
combustibil si emisiile de poluanti [21], si se Imbundtateste semnificativ
dinamica autovehiculului [14].

2.3. Concluzii

In vederea satisfacerii cerintelor privind poluarea, emisiile de gaze cu efect
de sera, consumul de combustibil si nivelul de performanta dinamicad a
autovehiculelor, supraalimentarea motorului este inevitabild. In aceastd
perspectiva sunt introduse din ce in ce mai multe sisteme cu geometrie

variabila pentru MAS, sisteme de supraalimentare secventiala in trepte si
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sisteme de supraalimentare electricd — atat pentru motoare de autoturisme
cat si si in cazul motoarelor cu capacitate cilindricd mare.

Se constatd ca cele mai avantajoase solutii sunt cele ale supraalimentdrii cu
compresor actionat electric, respectiv turbocompresor asistat electric, solutii
care la ora actuald oferd cele mai consistente imbundtatiri ale performantelor
tranzitorii, permit obtinerea unor puteri specifice la nivelul motoarelor de
curse si permit eficientizarea functionarii sistemelor de depoluare, la un pret
inferior solutiei de supraalimentare secventiala.

Aceste sisteme sunt dezvoltate in permanentd pentru a optimiza si mai mult

timpul de rdspuns, respectiv eficienta caracteristica a compresorului.
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3. TEHNOLOGII AVANSATE IN DOMENIUL
COMBUSTIBILILOR PENTRU
AUTOVEHICULE

3.1. Introducere

Numarul de vehicule pe soselele europene este in continua crestere ceea ce
atrage dupa sine si o crestere a cererii de energie necesard propulsiei
acestora. Conform ultimului raport al Asociatiei Europene a Producéatorilor
de Automobile, flota de vehicule rutiere (autoturisme, furgonete, camioane
si autobuze) a Uniunii Europene era la nivelul anului 2020 de 281.975.401
vehicule, in crestere cu 1,2% fata de 2019. Cresterea cea mai mare de 5,4% a
fost inregistratd in cazul Romaniei, in timp ce flota de vehicule rutiere a
Frantei a scazut cu 0,3% [1]. Cu toate cd au existat numeroase progrese din
punct de vedere al eficientei energetice al sistemelor de propulsie [2-3],
ponderea transporturilor in totalul de consum de energie la nivel european,

a ramas aproximativ o treime [4].

In ceea ce priveste emisiile de gaze cu efect de sera (dioxid de carbon - CO,
metan - CHs, protoxid de azot - N:20, hidrofluorocarburi - HFC,
perfluorocarburi - PFC, hexafluorura de sulf - SFe si trifluorura de azot - NFs),
transportul rutier are aportul cel mai mare (77%) din sectorul de transport.
Se preconizeaza insd cd, prin masurile existente si viitoare, decarbonizarea
transportului rutier va avea loc mai rapid decat a altor moduri de transport
[5]. Electrificarea sectorului de transport utilizand electricitate verde pare a
fi una dintre caile cele mai eficiente In acest sens [6]. Desi numarul de
vehicule cu propulsie hibrida si electrica a cunoscut o crestere accelerata in
ultimii ani, ponderea lor in flota globald rdamane una modesta (la nivelul
anului 2020: 0,5% propulsie electrica, 0,6% propulsie plug-in hibrida si 1,2%
propulsie hibrida) [1]. Structura parcului de autovehicule rutiere este
reflectatd si in evolutia necesarului de combustibili din ultimii 20 de ani (fig.
3.1) [7]. Popularitatea motoarelor Diesel (incepand de acum cca. 25 de ani) a
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condus la scaderea cererii de benzine, insa, in urma problemelor de poluare
descoperite la numerosi producdtori de motoare diesel si a politicilor
agresive in directia interzicerii acestor motoare, din 2019 a inceput o scddere
a cererii de motorine si o crestere a cererii de benzine. Pe termen lung se are
in vedere inlocuirea combustibililor clasici cu solutii mai putin sau deloc
poluante, insa mixul de combustibili alternativi va trebuie sa tind cont de
repartizarea cererii pe tipurile de MAIL
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Fig. 3.1 Evolutia necesarului de combustibil in perioada 2000-2020 la nivelul UE27

In 2014 Consiliul European a hotérat ca cel putin 27% din intregul consum
de energie in UE sd provind din surse regenerabile, iar pana in 2030, cel putin
0,5% din aprovizionarea cu combustibil in transport trebuie sa provina din
biocombustibili de a doua generatie [9]. Ulterior s-a elaborat documentul
,Pregatiti pentru 55 — Fit for 55”, prin care, Uniunea Europeana impune
obligativitatea ca pana in 2030 emisiile cu efect de serd la nivelul UE sa fie
reduse cu minim 55% si propune ca UE sa devind neutra in ceea ce priveste
emisiile cu efect de sera pand in 2050 [8]. Pentru domeniul transporturilor
rutiere, documentul contine informatii cu privire la sprijinirea statelor
membre pentru atingerea obiectivelor nationale si stimularea tehnologiilor
inovative 1n acest sector, insd, totodata propune practic eliminarea emisiilor

cu efect de sera in cazul autoturismelor si camionetelor (autoutilitarelor)
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pana in 2035. In fapt acest lucru presupune eliminarea MAI din propulsia
acestor categorii de autovehicule. De asemenea, se propune o adaptare a
legislatiei, astfel incat sa fie facilitatda dezvoltarea infrastructurii de
alimentare cu combustibili alternativi pentru toate modurile de transport.
Mai mult decat atat, pachetul de documente propune cresterea obiectivului
actual al UE privind sursele de energie regenerabila de la 32% la cel putin
40% pana in 2030 [8, 9]. Acest deziderat este sustinut de cresterea continua a
productiei de biocombustibil la nivelul UE (fig. 3.2).
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Fig. 3.2 Evolutia productiei de biocombustibili in perioada 2008-2020 la nivelul UE27

3.2. Tehnologii curente utilizate pentru fabricarea
combustibililor pentru autovehicule rutiere

La ora actuald, pe langa tehnologiile clasice de fabricare a combustibililor din
titei, exista o diversitate semnificativa de tehnologii alternative si inovatoare
prin care motorinele si benzinele pot fi inlocuite partial sau integral, fard a fi
necesara reproiectarea, sau modificarea motorului cu ardere internd sau a
sistemului de alimentare al acestuia. Principalele cdi (tehnologii) de
producere a combustibililor pentru autovehicule sunt prezentate in figura
3.3. O subcategorie relativ recentd, dar cu un important potential, este
constituitd de asa numitii combustibili drop-in, care pot fi amestecati cu
combustibilii fosili si care pot fi obtinuti din materii prime de origine
biogend. Principala problema a combustibililor din surse biogene este
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puterea calorica redusa datorita prezentei oxigenului in compozitia lor
chimica. Principalele cerinte impuse acestor tipuri de combustibili sunt
prezentate in tabelul 3.1 [10].

Conform acestor cerinte, datorita miscibilitatii limitate a acestora, din aceasta
categorie sunt exclusi alcoolii ca si componente de amestec in motorine,
precum si combustibilii gazosi, a caror utilizare ar presupune modificarea
sistemului de alimentare a MAL

Contribuie la cregterea emisiilor de CO, CO3 neutru
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Fig. 3.3 Principalele cii (tehnologii) de producere a combustibililor pentru autovehicule

Tabelul 3.1 Cerintele impuse combustibililor de tip drop-in

Cerinte functionale Cerinte legate de compozitia chimica

Miscibilitate cu combustibilii petrolieri Continut zero sau redus de oxigen
Compatibilitate cu combustibilii petrolieri ~ Solubilitatea redusa a apei

Stabilitate la depozitare Raportul H/C apropiat de 2 (ca in cazul
combustibililor fosili)

Distribuirea cu logistica existent Hidrocarburi inalt saturate

Posibilitatea utilizarii la alimentarea MAI

existente
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3.3. Biocombustibilii si conversia biomasei in

biocombustibili

Biocombustibilii sunt combustibili alternativi obtinuti din biomasa. De
regula, acesti combustibil sunt destinati motoarelor cu ardere interna (MAI)
fabricate utilizand tehnologiile actuale, motiv pentru care trebuie sa satisfaca
cerintele de calitate valabile pentru combustibilii comerciali conform
legislatiei curente. Conform Directivelor 30/2003/CE si 28/2009/CE sunt
considerati biocombustibili bioetanolul, biodieselul, biogazul, biometanolul,
biodimetileterul, bio-ETBE (etil-tert-butil-eter), bio-MTBE (metil-tert-butil-
eter), biocombustibilii sintetici, biohidrogenul, uleiul vegetal nemodificat
din punct de vedere chimic. In functie de tipul materiei prime si a tehnologiei
de conversie se deosebesc patru generatii de biocombustibili (prezentate
comparativ in tabelul 3.2 [11]).

Tabelul 3.2 Generatiile de biocombustibili

Generatia Materia prima Puncte tari Puncte slabe
1 culturi e tehnologie de e materia primd utilizata este
alimentare fabricare bine pusa de uz alimentar;
la punct; producerea presupune
cercetdri  avansate utilizarea unor suprafete
privind utilizarea in agricole ce ar putea fi utilizata
MAL pentru producerea
alimentelor;
eficienta fabricarii si
comercializarii este
dependentd de subventii.
2 culturi tehnologie de cercetari incipiente privind
nealimentare fabricare in stare de utilizarea in MAI;

cercetare avansata;
materie primd de uz

nealimentar.

tehnologii  de  fabricare
costisitoare;
infrastructura de fabricare si

distribuire in stare incipienta.
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Tabelul 3.2 Generatiile de biocombustibili (continuare)

Generatia Materia prima Puncte tari Puncte slabe
3 alge productivitate cercetdri incipiente privind
ridicata; utilizarea in MAIL
ciclu de carbon tehnologii ~ de  fabricare
neutru; costisitoare;
materie prima de uz infrastructurd de fabricare si
nealimentar. distribuire inexistenta sau in
stare incipienta.
4 culturi e ciclu de carbon e cercetari aproape inexistente
modificate negativ; privind utilizarea in MAIL;
geneticcuciclu o materie prima deuz o tehnologii ~de  fabricare
de carbon nealimentar. experimentale si costisitoare;
neutru

e infrastructura de fabricare si
distribuire existente doar la

nivel pilot.

Generatia 1. Materia primad este biomasa, care are sau ar putea avea si uz
alimentar: surse de zahdr, amidon si ulei vegetal. Din aceasta categorie fac
parte uleiurile vegetale (obtinute din semintele sau fructele unor plante
oleaginoase: rapitd, soia, floarea soarelui etc.); bioalcoolul (obtinut din zahdr
si amidon de origine vegetala: sfecla de zahar, cartofi, cereale etc.); biodieselul
(obtinut prin transesterificarea uleiurilor vegetale sau a grasimilor de origine
animald) si biogazul (amestec de gaze precum metan, hidrogen si dioxid de
carbon, avand o concentratie ridicata de metan, obtinut prin procesele de
fermentatie sau gazeificare a diferitelor substante organice) [11]. Cu toate ca
s-a demonstrat cd utilizarea lor conduce la reducerea emisiilor de gaze cu
efect de sera, acesti combustibili prezinta si o serie de dezavantaje: in lipsa
unor subventii costurile de productie sunt mai ridicate decat a
combustibililor petrolieri; obtinerea unor productii agricole ridicate
presupune utilizarea unor substante fito-sanitare si fertilizatori ne-
sustenabili, care limiteaza gradul de reducere globala a emisiilor cu efect de

serd; utilizarea apei potabile pentru irigare; cresterea fortatda a suprafetelor
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agricole pe seama reducerii suprafetelor forestiere si nu in ultimul rand,
competitia directd cu industria alimentard, consideratd una imorala.
Tehnologiile utilizate pentru obtinerea biocombustibililor de prima
generatie sunt relativ simple si traditionale [11]:

»  Uleiuri vegetale - presare la rece si/sau la cald a materiilor prime
oleaginoase, urmata de filtrare;

»  Biodiesel — transesterificarea uleiurilor vegetale in prezenta unor
catalizatori (acizi, bazici, enzime), eventual 1In prezenta
ultrasunetelor, microundelor sau a fluidelor supercritice;

»  Bioetanol — hidroliza enzimatica a amidonului, fermentare, distilare,

rectificare.

Generatia a 2-a. Materia prima este biomasa lignocelulozicd, de uz
nealimentar — produse agricole secundare si deseuri (frunze, coceni, deseuri
forestiere etc., dar si deseuri municipale si industriale, cum ar fi rumegusul
de lemn, coaja si pulpa de fructe), ale caror continut de lignina, celuloza si
hemicelulozd se pot transforma prin tehnologii de a doua generatie in
biocombustibili [12]. Principalii biocombustibili de generatia a 2-a sunt:
biomotorina — obtinuta din biomasa prin reactia Fischer-Tropsch; biometanolul
— poate fi utilizat In MAI adaptate sau In amestec cu benzina pana la
concentratii de 10...20%, fdrd modificari majore ale infrastructurii de
distribuire a benzinei si a motorului; bio-dimetileterul (bio-DME) — se obtine
din biometanol prin deshidratare cataliticd sau poate fi obtinut direct din
biogaze de sinteza si poate fi utilizat ca si combustibil in motoare cu
aprindere prin comprimare; biohidrogenul — se poate utiliza in motoare
special modificate sau in pile de combustibil; amestecuri de alcooli — pot fi
produse din biogaz de sinteza prin cataliza si sunt formate cu preponderenta
din etanol, propanol si butanol, precum si cantititi reduse de pentanol,
hexanol, heptanol si octanol; datorita continutului de alcooli superiori,
puterea caloricd a amestecurilor de alcooli este superioara etanolului sau
metanolului, avand si o tolerantd la apa crescutd; biometanul — se produce din

biomasa prin reactia Sabatier (reactia dintre hidrogen si dioxid de carbon, la
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temperaturi si presiuni ridicate, In prezenta unui catalizator de nichel,
rezultand gaz metan si apd) [11].

Principalele provocari legate de biocombustibilii de generatia a 2-a sunt
legate de complexitatea proceselor de productie, transport, recoltare si pre-
tratare a materiilor prime [12]. Tehnologiile de obtinere a biocombustibililor
de generatia a 2-a cunosc o dezvoltare rapida ce va conduce la reducerea
semnificativd a costurilor de productie, permitand astfel ca acesti
combustibili sa intre in competitie cu combustibilii fosili [12]. Procesele

tehnologice se impart in [10]:

»  procese oleochimice (hidroprocesarea esterilor si acizilor grasi;
hidrotermoliza catalitica);

»  procese termochimice (piroliza rapida; gazeificare);

»  procese biochimice ce utilizeaza materii prime de tip alcooli,

hidrocarburi, acizi grasi, materii zaharoase.

Schema hidroprocesarii (hidrotratarii) esterilor si acizilor grasi (HEAG) este
prezentata in figura 3.4. Materia prima (ulei vegetale, trigliceride, ulei
alimentar uzat, grasimi de origine animald, etc.) este transformat in
combustibili lichizi si gazosi In trei trepte prin hidrogenare si izomerizare.
Pretratarea materiei prime are scopul de a elimina impuritatile solide prin
filtrare. Particulele solide solubile in materia prima se elimina prin degumare
(formarea de sapunuri in prezenta solutiei de NaOH). Particulele solide
astfel formate se elimina prin centrifugare. Hidroprocesarea propriu-zisa are
loc in doud trepte: hidrogenarea catalitica (saturarea legdturilor duble cu
hidrogen in prezenta catalizatorilor metalici), dezoxigenarea (cresterea
puterii calorice), urmata de cracarea moleculelor saturate si izomerizarea
acestor In molecule ramificate in scopul reducerii temperaturii de solidificare
a produselor. Hidrocarburile rezultate sunt lichide in proportie de 80%,
restul fiind gaze: propan, metan, CO si CO2. Gazele combustibile pot fi
utilizate pentru asigurarea energiei termice din cadrul proceselor, in timp ce
hidrocarburile lichide sunt separate in fractii prin distilare pentru a obtine
motorind, kerosen si nafta.
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Fig. 3.5 Producerea etanolului si a biodieselului din alge

Generatia a 3-a. Materia prima sunt algele, din care, prin diferite procedee
se obtine etanol sau alte uleiuri, biodiesel si bioalcooli (etanol, metanol,
butanol). Procesarea algelor in scopul fabricdrii biocombustibililor are
avantajele unei productii ridicate de 50...60 mii L/ha pe an, algele asimiland
in perioada dezvoltdrii cantitdti importante de CO:z si N2O din atmosfera.
Dupa unii cercetatori, in categoria biocombustibililor de generatia a 3-a se
includ si combustibilii obtinuti din biomasa neutra din punctul de vedere al
ciclului de carbon (plante modificate genetic). Fermele pentru cultivarea
algelor devin si mai rentabile daca productia este valorificatd in intregime:
din ulei se fabricd biodiesel, din amidon si celuloza se produce bioetanol (fig.
3.5), iar produsele secundare pot fi valorificate energetic sau ca nutreturi

pentru animale.
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Generatia a 4-a. Utilizeaza ca materie prima plante modificate genetic care
asigurd un bilant de CO:2 negativ pe durata procesarii lor in scopul fabricarii
si in perioada utilizarii ca biocombustibili. Datorita tehnologiilor multiple
utilizate la fabricarea biocombustibililor de generatia a 4-a, la ora actuald nu
existd o definitie clara a acestor tipuri de biocombustibili. in esentd, biomasa
(plante modificate genetic) in perioada dezvoltarii consuma mai mult CO:
decat cantitatea generatd pe durata arderii biocombustibilului in MAIL

3.4. e-Combustibilii

Deoarece o parte din sectorul de transport nu poate fi electrificat in conditiile
tehnologice actuale datoritd necesarului ridicat de densitate energetica
(transportul rutier de marfa pe distante mari, tractoare agricole de putere
ridicatd, transportul naval si aerian, etc.), decarbonizarea acestor moduri de
transport se poate realiza doar prin utilizarea unor combustibili neutri din
punctul de vedere al ciclului de COz. O astfel de solutie este conversia
energiei electrice in diferite tipuri de combustibili, asa numitele solutii power-
to-X (sau conversia puterii electrice in lichide), unde X poate fi hidrogen,
metanol, dimetil-eter, kerosen, amoniac, etc. Acesti combustibili se mai
numesc electro-combustibili [12]. Pentru a asigura neutralitatea din punctul
de vedere al emisiilor de CO, este obligatoriu ca energia electrica utilizata
sa fie verde (eoliana, fotovoltaica sau hidraulica), iar COz2 utilizat in sinteza
hidrocarburilor sa fie captat din atmosfera sau procese de ardere din
industrie. Un alt avantaj al acestor solutii consta in modul de stocare al
energiei: stocarea energiei electrice este dificild si costisitoare, mai ales pe
termen lung, in timp ce stocarea lichidelor este usoard, ieftina sila indemana.
Suplimentar, energia combustibililor lichizi poate fi reconvertitd usor inapoi
in electricitate. Acest aspect este important din perspectiva integrarii
sistemelor generatoare de electricitate verde, a caror productie fluctueaza
considerabil (fluctuatie diurna sau sezonierd). Schema de integrare a
productiei de e-combustibili este redata in figura 3.6.
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Fig. 3.6 Producerea e-combustibililor din electricitate verde (adaptare dupd [13])

3.5. Concluzii

Decarbonizarea transporturilor este problema cea mai stringenta a acestui
sector. Desi electrificarea transporturilor apare ca solutia potrivitd,
tehnologia actuald a bateriilor nu permite aplicarea ei in toate cazurile. Prin
urmare, dezvoltarea unor noi combustibili pentru motoarele cu ardere
interna, care sd asigure neutralitatea din punctul de vedere al circuitului de
CO: este impetuos necesara si urgentd. Combustibilii drop-in si
e-combustibilii reprezintd alternative viabile la aceasta problemd, deoarece
pe langa faptul cd sunt neutrii din punct de vedere al circuitului de CO, pot

folosi infrastructura de productie si de distributie a combustibililor fosili.
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4. TEHNOLOGII AVANSATE IN DOMENIUL
TRANSMISIILOR DE AUTOVEHICULE

4.1. Introducere

Inci de la inceputuri, dar mai ales in ultimii ani, industria de automotive a
reprezentat si reprezinta industria unde au loc revolutii la fiecare etapa.
Astazi aceste schimbdri sunt realizate de majoritatea constructorilor de
autovehicule, in primul rand pentru a respecta normele impuse de
organismele internationale referitoare la reducerea emisiilor poluante, iar in
al doilea rand pentru a tine pasul cu evolutia tehnologicd majora in care ne
aflam din punct de vedere al digitalizdrii. Daca se compard standardele
pentru emisiile ,Euro 1” cu standardele pentru emisiile ,Euro 6” se observa
o reducere de peste 95 % a emisiilor poluante maxime admise atat pentru
particulele solide cat si pentru oxizii de azot. Cu toate cd aceste standarde
sunt tot stricte an de an, emisiile poluante provenite de la arderea
combustibililor fosili ocupd inca primele locuri din punct de vedere al
poluadrii la nivel mondial. Tinandu-se cont ca vanzarea de autovehicule a tot
crescut de la an la an, iar poluarea provenita de la combustibilii utilizati de
motoarele cu ardere interna este in crestere, corelat cu faptul ca pretul
titeiului se afld in crestere de cativa ani si rezervele de petrol sunt in scadere,
au fortat oarecum constructorii de autovehicule sa se adapteze si sd gaseasca
noi solutii pentru a putea tine pasul cu schimbarile ce au loc.

Cea mai importantd modificare ce a fost decisd de cdtre majoritatea
constructorilor de autovehicule in ultimii ani, este echiparea autovehiculelor
cu motoare electrice In dauna celor cu ardere interna, astfel incat emisiile
poluante provenite de la autovehiculele echipate cu aceste motoare sa fie
»zero” in timpul deplasdrii. Pe langa solutiile de propulsie, modernizari
constante s-au facut In wultimii ani si In domeniul transmisiilor
autovehiculelor, astfel cd, desi existd un procent mai mare de autovehicule
echipate cu cutii de vitezd manuale, tendinta ultimilor ani arata o crestere tot

mai mare de utilizare a cutiilor de viteze automate
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Popularitatea autovehiculelor electrice este in crestere, atat datoritd faptului
ca sunt considerate mai putin poluante in comparatie cu autovehiculele
echipate cu motoare termice (evident tinand cont de sursa din care se
produce energia electricd) cat si datorita costurilor mai scazute din punct de
vedere al intretinerii [1],[2] (trebuie avut Insa in vedere un cost mai mare de
achizitie). De exemplu in anul 2020 in plinad pandemie de Covid-19 desi
cererea de autovehicule clasice a scazut, cererea de autovehicule echipate cu
motoare electrice cu baterie (BEV - Battery Electric Vehicle = Vehicul
alimentat exclusiv de un motor electric) si vehicule electrice hibride plug-in
(PHEV - Plug-in Hybrid Electric Vehicle = Vehicul hibrid cu capacitatea de a
incdrca o baterie mica de la reteaua electrica si de la motorul cu ardere
internd) s-a dublat ajungand pana la 6.6 milioane de unitati vandute in anul
2021. Numarul total de autovehicule electrice pe drumurile publice a ajuns
la peste 16.5 milioane de unitati (fig. 4.1). Deoarece popularitatea acestora
este In plina ascensiune, vanzdrile de vehicule electrice reprezintd mai mult

de 10 % din totalul de vehicule vandute in prezent [3].

milioane unititi Statele Unite ale Americii BEV Statele Unite ale Americii PHEV Alte BEV Alte PHEV

;EEEEEEH

T T
2013 2004 2015 2016 2017 2018 2019 2020 20N

China BEV @ China PHEV Europa BEV @ Europa PHEV

Fig. 4.1 Stocul global de autovehicule electrice in functie de piatd [3]
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Popularitatea acestora fiind in plind ascensiune, vanzdrile de vehicule

electrice reprezintd peste 10 % din totalul de vehicule vandute in prezent [3].

Popularitatea propulsiei electrice este In continuare mare in randul

consumatorilor, Tnsd acest lucru s-ar putea schimba in viitor datoritd cel

putin urmatoarelor dezavantaje:

>

costul energiei electrice este in continud crestere, iar daca trend-ul se
pastreaza, avantajul din punct de vedere al costurilor pentru
incdrcarea bateriilor electrice in comparatie cu costurile pentru
achizitia de combustibilii fosili va disparea;

autovehicule electrice pot fi considerate nepoluante doar in
momentul in care energia de incarcare a bateriilor va proveni din
surse regenerabile lucru care nu se intampla in prezent la un nivel
optim, iar acest lucru nu se va schimba curand datorita faptului ca
productia de energie din surse regenerabile reprezintda doar
aproximativ 25 % din totalul de energie produsi la nivel mondial. in
plus, faptul ca cererea de autovehicule electrice este in crestere, face
ca energia produsa din surse regenerabile sd nu fie suficienta pentru

a acoperi cererea (fig. 4.2);

84 4% din energia globald 1,1%31:35;{::

provine din combustihili fosili - 157%dinsurse

(in 2000 & fost 86,1%) scézfe de Garbon

Carhune
27%

Enetie 5 L re
43%

039% i
Biocombustibili
0,7%

o

Hidroenergie
6.4%

Fig. 4.2 Provenienta energiei primare [16]
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» cantitatea de energie (raportata la masa sau volum) care se poate stoca
la bordul autovehiculului, comparativ cu energia stocatd in
combustibilii clasici;

» timpul alocat pentru incdrcarea bateriilor este (in functie de solutia de
incarcare, puterea de incarcare etc.) intre 15 minute si 8 ore;

» un alt dezavantaj este reprezentat de autonomia inferioara (si diferita
uneori de ceea ce prezinta constructorii) asigurata de autovehiculele
electrice in comparatie cu autonomia celor cu propulsie cu motoare
termice. Autonomia este afectata in special de temperatura, acest fapt

conducand si la dificultati in estimarea precisa a autonomiei.

Indiferent de tipul motorului ales ca si sursa de energie, pentru realizarea
propulsiei (adica ca momentul motor produs sda poata ajunge la rotile
motoare) este nevoie de sisteme de transmisie (ambreiaj, cutie de viteze,
transmisie longitudinald, transmisie centrald, transmisie finala). Pe langa
sistemele de transmisie, ca autovehiculele sa se poata deplasa in directia de
mers dorita este nevoie de un sistem de directie. Suplimentar sustinerea
caroseriei, a marfurilor si pentru confortul calatorilor este nevoie de sisteme
de suspensie, iar pentru reducerea vitezei de deplasare este nevoie de
sisteme de franare.

Autoturismele ocupa primul loc din punct de vedere al vanzarii de
transmisii la nivel international (fig. 4.3), ponderea transmisiilor manuale
fiind inca predominanta dupd cum se observa in figura 4.4.

. Autoturisme

. Vehicule comerdiale usoare
Vehicule comerdale grele

Fig. 4.3 Cota de piatd a transmisiilor in functie de tipul autovehiculului [14]
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B transmisie manuala B transmisie automata

Fig. 4.4 Tipul transmisiilor utilizate la autovehicule la nivel international [14]

Potrivit unui articol din 1997 publicat de ,, Automotive News Europe”, doar
10-12% dintre autovehiculele noi din Europa aveau transmisii automate la
acea vreme, in comparatie cu peste 90% grad de utilizare a cutiilor automate
in Statele Unite. In trecut, transmisiile automate erau de obicei varianta de
echipare doar pentru autovehiculele premium. Statisticile din acel moment
au aratat ca doar 10-20% din vanzarile anuale de autovehicule noi aveau cutii
de viteze automate. Acest lucru insa s-a schimbat destul de mult in ultimii
ani. Transmisiile automate nu mai sunt destinate doar autovehiculelor eu
echipare premium. S-a fdcut o schimbare in strategiile producatorilor,
inclusiv adoptarea de noi tehnologii, cu scopul producerii unor cutii de
viteze automate mai accesibile, permitandu-se astfel tot mai multor
utilizatori sd se bucure de transmisiile automate. Astfel am asistat la o
crestere constanta a utilizarii de transmisii automate in Europa de la an la an.
Majoritatea autovehiculelor de pasageri au Inceput sd fie echipate cu o
variantd de transmisie automatda, ca echipare optionald, oferind astfel
consumatorilor o accesabilitate mai crescutd in alegerea cutiilor de viteze
automate. In timp ce cresterea numdrului de autovehicule electrice a
impiedicat oarecum cresterea vanzdrilor de cutii de viteze automate in
Europa, modelul hibrid a contrabalansat acest fapt contribuind la cresterea
cotei de piatd a cutiilor automate. Majoritatea autovehiculelor echipate cu
propulsie hibrida sunt disponibile doar cu o optiune de cutie de viteze
automatd. Ca atare, cresterea vanzarilor de autovehicule hibride a
imbunadtatit implicit si vanzarile de cutii de viteze automate [4].”
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4.2. Transmisia autovehiculelor

4.2.1. Ambreiajul

Prima componentd din transmisia unui autovehicul este ambreiajul, el fiind
plasat intre motor si cutia de viteza cu rolul de a separa cinematic motorul
de transmisie. Necesitatea ambreiajului a apdrut cu scopul compensarii
principalelor dezavantaje ale motorului cu ardere interna [5].

Transmisiile auto bazate pe solutia cu ambreiaj uscat sunt utilizate la scara
larga. Transmisia manuald este cea mai comuna solutie de transmisie, in
special pe piata europeand. O evolutie a acestei solutii este transmisia
manuald automata (AMT) care a fost introdusa acum cativa ani pentru
autovehiculele de curse, fiind in prezent adoptata de tot mai multe tipuri de
autovehicule. Principala diferenta dintre transmisiile manuale si AMT-uri
este aceea ca cele din urma sunt echipate cu un actuator inteligent care
gestioneaza procesul de schimbare a treptelor de viteza ceea ce duce la
imbunatatirea performantelor. Pe de alta parte, principalul dezavantaj al
AMT-urilor este decalajul cuplului in timpul schimburilor de viteze care
reduce confortul si eficienta la conducere. O solutie tehnologicd care
atenueaza aceasta problema este transmisia uscatd cu dublu ambreiaj. Spre
deosebire de ambreiajul multidisc la care este conectat un singur arbore de
intrare la discurile de ambreiaj, ambreiajul dublu se bazeaza pe doua
ambreiaje uscate separate pentru treptele pare si impare. Acest lucru se
realizeaza printr-un arbore dublu coaxial in care fiecare arbore este conectat
la un ambreiaj [6]. Principalele avantaje ale transmisiilor cu ambreiaj uscat
sunt: cuplarea rapidd, fiabilitate ridicatd, costuri reduse de productie si
intretinere. Din pacate, ambreiajele uscate prezintd unele limitdri din punct
de vedere al cuplului maxim transmis fatd de cele umede datorita

temperaturilor ridicate rezultate [6],[7].
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4.2.2. Cutia de viteze

Cutia de viteze are in principal rolul de modificare a vitezei dar si a fortei de

tractiune in functie de rezistenta la inaintare [5].

In ultimii ani cutiile de viteze manuale si-au pierdut din popularitate, in
schimb transmisiile cu dublu ambreiaj (DCT) au devenit foarte populare.
Avantajul sistemelor DCT (fig. 4.5) este datorat capacitatii lor de a modifica
raportul de transmitere intre motor si rotile motrice, fard a intrerupe
tractiunea autovehiculului [16]. Performantele cutiilor de viteza sunt diferite
in functie de sistemele cu care acestea sunt echipate. Sincronizarea treptelor
de viteza a ajuns in prezent sa fie realizatd in decurs de milisecunde ceea ce
a condus la un confort sporit pentru pasagerii autovehiculului dar si la
cresterea performantelor autovehiculului.

Ambreiaj 1 Arbore trepte pare Arbore trepte impare

Diferential

Ambreiaj 2

Fig. 4.5 Sistem dublu ambreiaj

In cazul transmisiilor DCT, ambreiajul nu este actionat de catre conducatorul
auto ci de actuatori care transmit semnalul in timp real, in functie de
momentul motor ce e necesar a fi transmis. Cutia de viteze cu dublu ambreiaj
este 0 cutie de viteza semi-automata ce functioneaza pe baza a doua
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ambreiaje separate si a doi arbori dispusi concentrici astfel un set de ambreiaj
si un arbore sunt rdspunzatori de schimbarea treptelor pare (2,4,) iar celalalt
set de schimbarea treptelor impare (1,3,5). Avantajul acestor cutii de viteze
este preselectarea automatd a urmatoarei trepte de viteza fie cd este vorba de
o crestere sau de o scadere a vitezei. De exemplu daca autovehiculul se afla
in treapta a doua de vitezd, in cazul cutiilor DCT treapta a treia de viteza va
fi preselectatd concomitent cu preselectarea treptei intai in functie de
necesitdtile conducdtorului auto, astfel reducandu-se foarte mult timpul de
schimbare a treptelor. Controlul electronic este realizat de TCU
(transmission control unit) care monitorizeaza parametri precum viteza de
deplasare a autovehiculului, turatia motorului si pozitia pedalei de
acceleratie. In functie de cei 3 parametrii se selecteazi treapta optima de
viteza [8-10].

Datorita avantului luat de autovehiculele electrice si industria de transmisii
a fost nevoita sa se adapteze. Majoritatea autovehiculelor electrice utilizeaza
cutii de viteze cu o singurd treapta de viteze Insa aceastd paradigma s-ar
putea schimba in sensul utilizdrii unor cutii de viteze cu mai multe trepte,
ceea ce ar duce la operarea motorului electric intr-o zond mult mai eficienta,
crescand totodata acceleratia si viteza maxima de deplasare. Vehiculele
electrice performante (autocamioanele, autobuzele) vor putea beneficia de
cutii de viteze cu mai multe trepte datorita cerintelor mdrite de cuplu si de
putere. Consumul de energie poate fi redus usor de la cateva procente pana
la cateva zeci de procente atunci cand se utilizeazd o configuratie cu mai
multe trepte de viteza asta in functie de ciclul de conducere, tipul
autovehiculului si configuratia cutiei de viteze. In figura 4.6 sunt prezentate
diferite tipuri de cutii de viteze manuale care pot fi conectate la un motor
tinandu-se cont de necesitatea adaptdrii performantelor in functie de cerinte
(fig. 4.7). In cazul transmisiei fara ambreiaj, schimbarea treptelor de viteze
este controlati de citre unitatea de control (TCU). In momentul cand cuplul
motor este 0 sincronizatorul este decuplat. in momentul sesizarii de citre
TCU a nevoi de cuplu motor are loc recuplarea sincronizatorului pentru ca
schimbarea treptelor sa se realizeze lin, fard zgomote sau socuri in

transmisie. Comenzile date de catre TCU se efectueaza pe baza unor
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algoritmi predefiniti, schimbarea treptelor de viteze realizandu-se astfel
incat sa se obtina un echilibru intre performanta, eficienta si confort. Cutia
de viteze folositd pe autovehiculele electrice poate fi si o cutie unde
rapoartele de transmitere se realizeaza printr-un set de roti planetare (fig.
4.8) [11].

furca de selectare
treapta de viteza

sincronizator v <

ambreiaj

pedald de ambreiaj —»

N § N
N .?~ Jw._treapta 2 de viteza
N e ~_ treapta 3 de viteza

a. transmisie manuala

furca de selectare
treapta de viteza

Servo
motor

sincronizator

Diferential

N L : treapta 2 de viteza
e treapta 1 de viteza

b. transmisie manuala fara ambreiaj

Fig. 4.6 Modele de cutii de viteze manuale [11]
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4.2.3.  Diferentialul

Diferentialul este o componentd a sistemului de transmisie al unui
autovehicul, ce permite deplasarea rotilor cu viteze unghiulare diferite.
Aceasta necesitate de deplasare cu viteze diferite ale rotilor apare mai ales in
viraje, pe drum cu denivelari sau in conditii de aderenta scazute.
Diferentialul preia puterea de la motor iar printr-un sistem de angrenaje
(denumiti sateliti si port-sateliti) si o transmite mai departe catre arborele
planetar si implicit spre rotile motrice. O parte din constructorii de
autovehicule electrice au renuntat la diferentialele mecanice clasice in
favoarea celor electronice (fig. 4.10).

Diferential
electronic

Fig. 4.9 Schema de functionare diferential electronic (adaptare dupdi [12])

Functionarea diferentialelor electronice se bazeaza pe datele obtinute de
catre ECU din partea semnalelor oferite de senzorii de viteza ai rotilor,
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redistribuirea puterii intre rotile autovehiculului facandu-se in functie de
necesitati. Sistemul functioneaza prin transferarea fortei de tractiune catre
roata cu aderentd mai mare cu scopul mentinerii tractiunii si stabilitdtii in
conditii dificile sau in viraje. Dezavantajul pe care aceste diferentiale
electronice 1l prezinta este faptul ca uneori acesti senzori pot sa nu
functioneze corect iar acest fapt conduce la transferuri de putere gresite spre
roti astfel realizandu-se socuri suplimentare in transmisie, uneori putand fi
afectata si directia de deplasarea a autovehiculului [12][13].

4.3. Concluzii

Avand in vedere nevoia de mobilitate actuald si viitoare, modernizarea
continua a tuturor ansamblelor si subansamblelor ce intra in constructia unui
autovehicul se face intr-un ritm alert. O provocare continua o va constitui si
implementarea de autovehicule autonome si asta fiindca factorul tehnologic
va trebui sa se puna In acord cu factorul juridic astfel incat aceste
autovehicule complet autonome sa poata circula pe drumurile publice.



(1]

[2]

9]

[10]
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5. TENDINTE DE DEZVOLTARE A SURSELOR
ENERGETICE UTILIZATE IN CONSTRUCTIA
VEHICULELOR ELECTRICE

Datorita competitiei tehnologice dintre marile companii producatoare de
autovehicule si tendintele actuale de reducere a emisiilor de gaze cu efect de
sera se impune utilizarea de noi surse de energie. O mare varietate de
autovehicule electrice sunt dezvoltate si optimizate continuu avand ca scop

reducerea costurilor de exploatare si a poluarii mediului inconjurator.

Din punct de vedere constructiv un vehicul electric poate fi propulsat de
unul sau mai multe motoare electrice, fapt care simplifica considerabil
structura mecanica a acestuia comparativ cu a unui vehicul propulsat
conventional. in cazul vehiculelor pur electrice, motorul acestora este
alimentat cu energie electrica din baterii care pot fi reincarcate cu ajutorul
incdrcatoarelor dedicate, iar cele cu propulsie hibridd dispun de un motor

termic si unul electric.
In functie de tipul lor, vehiculele se clasifica dupa:
a. vehicule cu motor cu ardere interna

o cu motor cu ardere interna;

o vehicule electrice cu hibridizare minima.
b. wvehicule hibride

o vehicule electric cu hibridizare medie
o vehicule electric cu hibridizare ridicata
* cu modul de autonomie extinsa (EREV — Extended Range
Electric Vehicles);
*  hibrid serie (SHEV — Series Hybrid Electric Vehicles);
*  hibrid paralel (HEV - Parallel Hybrids Vehicles);
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*  hibrid cu incdrcare externa (PHEV — Plug-in Hybrid Electric
Vehicles);
*  hibrid complex (CHEV — Complex Hybrid Electric Vehicles).

c. vehicule electrice

o vehicule electrice cu baterii;

o vehicule cu celula de combustibil.

In zilele noastre impedimentul electrificarii autovehiculelor este evidentiat
de limitarea distantei parcursa de vehicul in exploatare, comparativ cu un
vehicul echipat cu motor alimentat cu combustibil conventional si de
infrastructura limitatd a statiilor de incircare a bateriilor. Imbunititirea
performantelor sistemelor de alimentare electrice depinde de chimia
utilizata la constructia celulelor si de managementul termic aplicat, care face
posibila mentinerea temperaturii optime 1in functionare pe durata
exploatdrii. Un alt aspect important il constituie siguranta pasagerilor in
exploatare a vehiculelor echipate cu propulsie electricd, acestea fiind foarte
inflamabile in cazul accidentelor de circulatie cu impact direct in elementele
de baterie. Astfel un domeniu important de cercetare este conturat de
proiectarea optima a elementelor structurale ale carcaselor de baterii care
echipeazi vehiculele electrice. In subcapitolele ce urmeazi sunt prezentate
amanuntit tipurile de celule utilizate la realizarea modulelor de surse de
energie ce echipeaza vehiculele electrice si solicitarile structurale care apar la

baterii in momentul impactului cu diferite forme constructive de impactor.

5.1. Tipuri de celule electrochimice utilizate in
constructia vehiculelor electrice

Bateriile sunt o altd denumire a surselor de energie utilizate in constructia
vehiculelor electrice care furnizeaza energia electricd necesara motorului
electric de tractiune. Primele modele de vehicule electrice au fost construite
cu baterii plumb-acid [1], inlocuite in 1899 cu baterii cu nichel-cadmiu, care
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aveau avantajul de a avea o capacitate mai mare de stocare a energiei
electrice dar dezavantajul pierderii tensiunii in timp [2], cercetdrile in
domeniu au continuat pana cand au fost dezvoltate primele baterii de inalta
performantd litiu-ion (Li-ion) (1985). Tehnologia litiu-ion a fost adoptata ca
optiune de stocare a energiei electrice in vehiculele electrice, ca urmare a
calitatilor sale principale: fiabilitate ridicatd si o capacitate de stocare a
energiei electrice relativ ridicate. Trei tipuri de forme geometrice (fig. 5.1)
sunt utilizate la construirea modulelor sau a surselor energetice utilizate la
vehicule electrice, permitand o mai mare versatilitate in utilizarea din

domeniul auto (si nu numai).

<
"\\

70
209

a b c
Fig. 5.1 Tipuri de celule litiu-ion
a- cilindricd (21700); b — prismaticd; ¢ - pungd

Constructia multistrat a unei celule electrochimice cu ioni de litiu este
formatd prin suprapunerea anodului si a catodului separati de doua straturi
izolatoare. Anodul este realizat din folie de cupru acoperita cu grafit, iar
catodul este din folie de aluminiu acoperitd pe ambele suprafete cu o
substanta activa. Partile constitutive ale celulei sunt imersate in electrolit si
plasate intr-un recipient din otel sau plastic pentru protectie. Materialele si
componenta chimica utilizate pot varia marginal intre diferiti producatori,
dar structura unei celule este intotdeauna aceeasi cu cea prezentata in figura
5.2.
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Fig. 5.2 Sectiune multistrat la o baterie litiu-ion

In prezent exista diferite tipuri de baterii litiu-ion, printre cele mai utilizate
la propulsia vehiculelor electrice fiind [2]:

» Lithium Cobalt Oxide - LiCoO2 (LCO)

Lithium Nickel Oxide - LiNiO2

Lithium Manganese Oxide - LiMn204 (LMO)

Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide - LiNiMnCoO2 (NMC)
Lithium Iron Phosphate - LiFePO4 (LFP)

Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide - LiNiMnCoO2 (NMC)
Lithium Nickel Cobalt Aluminium Oxide - LiNiCoAlO2 (NCA)

vV v.v.v vy

La acest moment, cel mai recunoscut si utilizat tip de celula este cea cilindrica
de tipul 18650 si 21700 (fig. 5.3) cu chimia NCA (Nichel-Cobalt-Aluminium)
fabricat de Panasonic. Acesta a fost adoptat si utilizat de cdtre Tesla pentru
echiparea modelelor de Tesla Model S 75D, Tesla Model S 90D, Tesla Model
S 100D si Tesla Model S P100D cu o capacitate cuprinsd intre 75 si 102 kWh,
respectiv cu autonomie cuprinsa intre 405 si 505 km [3, 4]. De asemenea,
Panasonic si CATL au fabricat si baterii cu chimia LCO (Lithium Cobalt
Battery) pentru echiparea Tesla Roadster avand o capacitate de stocare de
200 kWh si o autonomie de 1000 de km [5], respectiv si Smart ForTwo Electric
cu o capacitate a bateriei de 18 kWh cu o autonomie de 120 km.
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Fig. 5.3 Pirtile componente a celulei cilindrice de tipul 18650 litiu-ion

Integrarea bateriilor LFP (Lithium Phosphate Cell) s-a realizat pe modele de
BYD E6 si Mitsubishi iMiEV cu o capacitate de stocare de 82 kWh si 16 kWh,
respectiv cu o autonomie de 390 km si 95 km [4]. Sursa energetica cu chimia
NMC (Nickel Manganese Cobalt) fabricatd de catre CATL, Hitachi, Lg
CHEM, Samsung SDI, Panasonic si SK Innovation s-a montat pe o serie de
vehicule electrificate, si anume pe Chevrolet Bolt EV, Chevrolet Volt, Ford
Focus Electric, BYD E6, Roewe Ei5, Renault Zoe ZE50 R135, Nissan Leaf, NIO
ES6, BMW i3, Hyundai Kona Electric, Audi e-tron 55 Sportback si
Volkswagen e-Golf. Celulele de tipul NMC pot fi impartite in 3 categorii
dupa forma lor geometricd, cilindrice (18650, 21700), prismatice si de tip
punga. Capacitatea de stocare varia intre 16 si 95 kWh, ceea ce asigura o
autonomie cuprinsa intre 95 si 446 de km [4, 6, 7].

Tipul bateriei si domeniul de aplicare decid restrictiile tehnologice privind
utilizarea diferitelor materiale in proiectarea electrozilor pozitivi, negativi,

electrolitul si separatorii unei celule Li-ion.
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Trebuie mentionat faptul cd eficienta unei baterii este influentatd de:
compatibilitatea materialelor din care sunt confectionati electrodul pozitiv si
negativ. Electrolitul trebuie sd permitd un flux mare de transport de atomi
de litiu de la anod catre catod sau invers, astfel incat sa se transfere ionii de
litiu cat mai eficient posibil in aceleasi conditii de functionare. De asemenea,
separatorul fiind un izolator electric care este intre electrozii pozitivi si
negativi are rol de separator de materiale active. In exploatarea acestor surse
de energie se evitd distrugerea celulelor prin supraincdrcare sau
supraincdlzire, asigurand izolatia termicd necesard. Bateriile Li-Ion trebuie
sa functioneze si sa fie compatibile intr-un interval larg de temperatura,
cuprins intre -30 °C pana la +60 °C.

Bateriile cu litiu-ion de inalta eficienta coulombicad (EC) permit un ciclu de
incdrcare/descarcare incredibil de rapid. Aceasta proprietate reflecta sarcina
electrica totala adaugata bateriei pe parcursul unui ciclu complet si defineste
eficienta de Incdrcare cu energie a celulei. Se considerd ca imbunatatirea
performantei energetice a surselor de energie Li-ion tine direct de existenta
unui numar relativ mare de cicluri de functionare (incarcare/descarcare).
Principalii producatori au incercat celule de tip 18650 pentru a demonstra
acest lucru si s-a constatat ca, deoarece celulele cu ioni de litiu erau stabile
din punct de vedere functional, consistenta nivelurilor de eficienta
energeticd atinse prin experimente a fost ridicata (ce a permis aplicarea lor

in constructia vehiculelor electrice).

5.2. Solicitdri structurale in bateriile pentru vehicule
electrice

Datorita chimiei sursele de energie cu litiu-ion pot fi considerate periculoase
in timpul procesului de stocare si descdrcare a energiei electrice deoarece, la
acumularea de temperaturd excesivd (datorita proceselor specifice de
incdrcare/descarcare) si in lipsa de disipare a acestei temperaturi intr-o
manierd determinatd in timp, apare suprasarcina termicd. Acest lucru poate
duce la aprinderea materialului, ceea ce are implicatii grave pentru siguranta
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utilizatorilor de vehicule electrice. Prin urmare, producdtorii trebuie sa
acorde o atentie semnificativa si continua sporirii sigurantei surselor de

energie utilizate In vehiculele electrice [8, 9].

Pentru a aborda problemele care ar putea duce la o varietate de incidente de
siguranta, care sunt o prioritate urgentd chiar si in faza de proiectare, exista
in prezent o multime de cercetari axate pe integrarea in siguranta a surselor
de energie in vehiculele electrice [8-15]. Din perspectiva fenomenelor fizice,
exista numeroase cerinte care ar putea apdrea in exploatarea surselor de

energie din dezvoltarea vehiculelor electrice.

Urmatoarea clasificare s-a stabilit de cdtre cercetatori, privind solicitdrile
structurale exterioare asupra surselor energetice utilizate la vehiculele
electrice [16, 17]:

»  Solicitari electrice

o supraincdrcare;
o supradescarcare;
o rata-C ridicatg;

o descarcare fortata.
»  Solicitari termice

o 1ncalzire;

o supraincdlzire.
»  Solicitari mecanice:

o strapungere/deformare;
o cadere libera;

O $OC mecanic;

o vibratii;

o imersiune.

In timpul functionarii sau utilizarii unui vehicul electric, bateria poate suferi

deformadri ca urmare a unui impact extern (in urma unei coliziuni), care in
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cele din urma duce la deteriorarea mecanica a carcasei si a componentelor
sistemului de baterie. Mai multe grupuri si comitete internationale au
publicat standarde si specificatii de testare pentru sursele de energie, intr-un
efort de a creste performanta si siguranta surselor de energie cu litiu-ion.
Aceste teste evalueazad intervalele de functionare sigure ale surselor de
energie, printre care testele de suprasarcind, deformare mecanica si
strdpungere, precum si analize ale comportamentului lor la scurtcircuit si la
temperatura inalta [17, 18]. Pe baza acestor factori au fost efectuate

numeroase studii strans legate de aceste probleme de sigurantd operationala.

Folosind un model numeric pentru a evalua gradul de integritate al fiecdrei
componente a celulei electrice dupa solicitari mecanice, Ahn Y.J et al. [19] a
efectuat recent un studiu privind problemele de siguranta in bateriile litiu-
ion 1n cazurile de impact mecanic. Comparatia rezultatelor experimentului
aratd cd modelul numeric cu elemente finite, care Incorporeaza o structura
multistratificata, are un grad decent de precizie in prezicerea modului de

defectiune la nivelul celulei.

Folosind ABAQUS, Xu et al. [14] au creat si examinat un model cu elemente
finite. Capacul superior, carcasa, mansonul de plastic si miezul celulei au
alcatuit modelul reprezentativ, iar comportamentul mecanic al miezului
celulei a fost configurat folosind modelul matematic Johnson-Cook. Modelul
a fost validat folosind teste experimentale de deformare folosind diferite
tehnici de compresie si indoire in trei puncte pe 18650 de celule (pe baza
lucrdrilor anterioare sugerate de alti cercetdtori [20] (fig. 5.4). Rezultatele
simularii pentru o viteza de impact cuprinsa intre 0,1 si 30 m/s au ardtat c4,
pe masura ce viteza de impact creste, defectele apar intr-o locatie geometrica
diferita. Caracteristicile geometrice unice ale celulei 18650 au un impact
direct asupra comportdrii mecanice a tensiunii de incovoiere, dar o influenta

mica asupra tensiunii de compresiune de-a lungul axei longitudinale.
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a b C

Fig. 5.4 Deformiri cvasi-statice efectuate pe celula de tipul 18650: a- comprimare; b —
deformare simpld; ¢ — incovoiere in trei puncte (adaptat dupi [20])

Cercetatorii au cercetat si modul in care materialele utilizate pentru
constructia surselor de energie (bateriilor) se comporta sub actiunea
solicitarilor mecanice structurale [8, 21, 22, 23], cu accent pe proprietatile
mecanice de tractiune ale electrozilor si ale separatorului (pentru a afla cum
reactioneaza celulele la aceste solicitari in diferite conditii de Incarcare
energeticd). Aceste studii au aratat ca procesul de deformare mecanica
structurald al unei celule are patru faze majore. Deformarea mecanica are
loc in prima fazd, urmata de scurtcircuit in a doua faza. Dupa Inceperea
scurtcircuitului, temperatura celulei creste, ceea ce provoacd suprasarcina
termica (faza a treia), iar faza finala este atunci cand celula se auto-aprinde.
In studiul lor [24], Zhang si Wierzbicki s-au concentrat pe caracterizarea
plasticitatii si fisurilor care rezulta din deformadrile mecanice ale bateriilor
cilindrice litiu-ion si alte studii s-au concentrat pe efectuarea a diferite teste
mecanice pe celule, module sau componente ale bateriilor, pentru diferite

incdrcari energetice (pentru diferite valori ale SOC).

O tija rigida si poansonuri semisferice, cilindrice si conice au fost utilizate in
experimentele de indentare si deformare [23, 25, 26], precum si solicitari
axiale si biaxiale si indoire in trei puncte [27, 28]. De remarcat ca, in timp ce
fenomenul de solicitare are loc intr-o fractiune de secunda in timpul unui
accident rutier, ciclurile de Incarcare si descarcare mecanica sau



64

TENDINTE DE DEZVOLTARE A SURSELOR ENERGETICE UTILIZATE iN
CONSTRUCTIA VEHICULELOR ELECTRICE

incdrcarile/solicitdrile termice efectuate prin experimente au loc in decurs de

minute sau ore in cazurile studiate si prezentate anterior.

Tehnologia Li-ion, asa cum s-a discutat anterior, ofera capacitatea energetica
necesara pentru crearea vehiculelor electrice cu performante comparabile cu
vehiculele dotate cu motoare cu ardere internd, dar utilizarea lor in
exploatare poate duce la accidente rutiere specifice. Astfel, trebuie subliniat
cd pe masura ce aceste tipuri de vehicule sunt folosite mai frecvent, vor avea
loc, fara indoiald, accidente care compromit integritatea structurald a
bateriilor, necesitand utilizarea unei anumite proceduri de reciclare. In acest
context, Uniunea Europeana intreprinde masuri pentru a stabili obiectivele
si tendintele viitoare cu privire la cerinta de implementare a masurilor de
reciclare a bateriilor care nu mai sunt folosite la fabricarea vehiculelor, in alte

sisteme de stocare a energiei sau in alte procese industriale.

In documentul ,Green Deal: Baterii durabile pentru o economie circulara si
neutrd din punct de vedere climatic” publicat de Comisia Europeanad in 2020,
se precizeazd ca bateriile vandute in UE (inclusiv cele utilizate pentru
construirea de vehicule electrice) trebuie sa fie fiabile, eficiente si sigure pe
parcursul intregului ciclu de viata [29]. Bateriile trebuie sd fie produse cu cel
mai mic impact posibil asupra mediului, folosind materii prime care au fost
achizitionate cu respectarea strictd a normelor sociale si ecologice si a
drepturilor omului. Bateriile trebuie sa fie durabile si sigure, iar atunci cand
si-au indeplinit scopul sau au ajuns la sfarsitul existentei lor utile, trebuie sa
fie reciclate, reconstruite sau utilizate din nou, reintroducand toate sau o
parte din ele in economie. , Va fi facilitatd reutilizarea bateriilor de la vehiculele
electrice, astfel incdt acestea si poatd avea o a doua viatd, de exemplu ca sisteme
stationare de stocare a energiei, sau integrarea lor in retelele electrice ca resurse
energetice”, este precizarea expresa din document.

Un subiect de interes major pentru industria auto (atat la nivel european, cat
si international) este identificarea solutiilor de crestere a gradului de
includere a bateriilor care echipeaza vehiculele electrice in economia
circulard [30] si optimizarea constructiei modulare a bateriei la solicitarile
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mecanice structurale, pentru a proteja celulele electrochimice de
impact/accident rutier,.

5.3. Directii de cercetare

Performanta generald a unei baterii Li-Ion este definita in mare parte de
componentele sale principale, care includ anodul, catodul, electrolitul
separatorul si colectorul de curent. In general, materialele utilizate pentru
anod la bateriile Li-Ion sunt carbonul, aliajele, oxizii de metale de tranzitie,
siliciul si siliconul, cercetatorii prezentand noi progrese tehnologice [31, 32].

Kim et al. [33] au analizat in detaliu materialele de tranzitie stratificate
pentru catod, denumite si material de generatie noua. In urma cercetdrii
concluzia arata ca materialul NCMA are cea mai mare rata de descarcare
specifica si oferd un echilibru unic de stabilitate termica si densitate
energetica [34] pentru utilizarea bateriilor ca si surse de energie la vehiculele
electrice.

Cele doui categorii de electroliti sunt lichizi si solizi. Inlocuirea electrolitilor
lichizi cu conductori in stare solida este una dintre provocarile cheie pentru
cresterea sigurantei si a densitatii energetice a bateriilor Li de generatie
noua. Electrolitii in stare solida includ si electroliti polimerici solizi (SPE)
[35], electroliti anorganici (ISE), electroliti compoziti polimer/ceramic si alti

electroliti pe baza de oxizi de metal [36, 37].

Separatoarele au un rol esential in cadrul bateriilor Li-ion care de asemenea
necesita o atentie sporitd. Deoarece cererea de baterii va creste semnificativ
odata cu dezvoltarea lor, mai multe studii [38, 39, 40] s-au concentrat in
evidentierea si dezvoltarea unor aspecte importante, cum ar fi stabilitatea
chimicd, grosimea si rezistenta separatorului, porozitatea si dimensiunea
porilor, stabilitatea termicd si capacitatea de bariera termica, respectiv

proprietatea/capacitatea de comportare la umezeala.
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5.4. Concluzii

Aceasta industrie a surselor energetice ce echipeaza vehiculele electrice sinu
numai, prezinta un domeniu cuprinzdtor al stiintei materialelor, chimiei,
fizicii, termodinamicii si a ingineriei mecanice. Abordarea multidisciplinara
este cheia pentru o dezvoltare progresiva si o imbunatatire a performantei
energetice pentru aceste surse de energie.

Cercetarile actuale in domeniu prezintd rezultate considerabile, fiind de o
importantd din ce in ce mai mare, avand in vedere tendintele de dezvoltare
respectiv de electrificare a parcului auto la nivel global. Pand in prezent,
bateriile litiu-ion sunt cea mai populara sursa de energie, utilizatd la
constructia vehiculelor electrice. Avantajul major constand in faptul ca
celulele se pot configura la tensiunea doritd, incepand de la 2.5 V si pand la
800 V DC. De asemenea, in comparatie cu alte tehnologii, acestea au o durata
de viata mai mare, rata de autodescdrcare scazuta si densitate de energie
ridicatd. In ceea ce priveste economia circulard si utilizarea bateriilor in
diferite sisteme de stocare a energiei verde, acestea permit o configurare de
tensiune electrica (24 V / 48 V / 120 V ) compatibild cu majoritatea
invertoarelor prezente in piata. Nu in ultimul rand, optimizarea (topologica
si topograficd) constructiei modulare a bateriei la solicitarile mecanice
structurale, pentru a proteja celulele individuale in caz de accident rutier si
este de interes major pentru industria auto la nivel global.
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6. TENDINTE DE DEZVOLTARE IN
DOMENIUL MANAGEMENTULUI TERMIC
AL AUTOVEHICULELOR

In contextul actual, pentru a reduce impactul asupra mediului ambiant si
consumul de resurse, se impune necesitatea cresterii eficientei energetice si
reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera. In acest scop, s-a fixat ca obiectiv
reducerea emisiilor nete de CO:1la zero pana in anul 2050 [1], iar o contributie
importantd pentru atingerea acestui obiectiv il are inlocuirea combustibililor
fosili cu alte tipuri de combustibili care inchid circuitul de CO2 (combustibili
regenerabili, e-combustibili), dar mai ales prin electrificarea sistemelor de
propulsie ce echipeaza autovehiculele noi [2]. Suplimentar, pentru a obtine
efectul dorit, apare necesitatea intensificarii studiilor si analizelor in
domeniul sistemelor de comanda si control al autovehiculelor electrificate.
Dintre aceste sisteme, o importanta tot mai mare in constructia noilor tipuri
de autovehicule o are managementul termic prin rolul sau in eficientizarea

utilizarii fluxurilor termice.

In trecut, cel mai important rol al sistemului de ricire ce echipa motoarele cu
ardere internd era de a proteja componentele blocului motor impotriva
supraincdlzirii. Odatd cu indsprirea normelor de poluare, care a atras dupa
sine necesitatea reducerii consumului de combustibil, aldturi de cresterea
cerintelor de confort al pasagerilor, au crescut semnificativ complexitatea si
numadrul de functii ale sistemului de management termic. Acest sistem este
responsabil de controlul eficient al tuturor fluxurilor de energie termica din
sistemul de propulsie si habitaclu, motiv pentru care are un impact
considerabil asupra autonomiei, consumului de energie electricd (in cazul
autovehiculelor electrice si hibride), respectiv asupra consumului de
combustibil si emisiilor (in cazul propulsiei clasice).

Avand in vedere importanta electrificdrii in domeniul autovehiculelor, in
cele ce urmeaza se va trata problematica managementului termic al bateriilor
pentru propulsie electricd, cu accent pe tehnologia litiu-ion.
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6.1. Managementul termic al bateriilor de inalta
tensiune cu acumulatori litiu-ion

6.1.1. Limitarile termice ale acumulatorilor litiu-ion

Pentru a facilita o tranzitie rapidd la mobilitatea electrica prin cresterea
gradului de acceptare al publicului larg, este critica utilizarea unor baterii de
acumulatori al caror performante sa nu fie afectate de conditiile atmosferice.
Alte cerinte si asteptdri sunt legate de timpul de incarcare, autonomia oferita,
durata de viatd si siguranta In functionare. Cu toate ca tehnologia
acumulatorilor litiu-ion (Li-ion) a cunoscut numeroase progrese in ultimul
timp si acesti acumulatori sunt integrati In numeroase modele de
autovehicule cu propulsie electrica, performantele lor sunt in continuare
afectate de temperatura de operare [3]. Numeroase studii au demonstrat ca
temperatura este factorul principal care influenteaza durata de viatd a
acumulatorilor, avand un impact negativ atat asupra capacitatii,
durabilitdtii, cat si asupra rezistentei electrice interne [4,5]. Pentru a obtine
comportamentul dorit, temperatura acumulatorilor Li-ion trebuie sa se
situeze in intervalul 15...35 °C [3]. Suplimentar, s-a constatat cad o distributie
neuniformad a temperaturilor in interiorul unei baterii de acumulatori poate
rezulta Intr-un dezechilibru electric intre celule, care accelereaza
imbatranirea termica si scdderea capacitdtii, respectiv a puterii energetice

oferita de aceasta [6].

Temperaturile scazute reduc semnificativ puterea si capacitatea energetica a
acumulatorilor, respectiv cresc impedanta interna [7]. Spre exemplu,
determindrile experimentale efectuate de diversi cercetdtori [8] au aratat ca
la -20 °C cresterea rezistentei interne cauzeaza o reducere a capacitatii cu
60%. In schimb, temperaturile ridicate cresc viteza de reactie chimica, ceea
ce rezultd In livrarea unei puteri mai mari si intr-o capacitate energetica
imbundtatita, dar in acelasi timp se ajunge la o crestere suplimentara a
temperaturii si astfel la o crestere a solicitdrilor termice. In cazul in care
viteza de cedare a caldurii este mai mica decat viteza de crestere a acesteia
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datoritd reactiilor chimice, exista riscul ca temperaturile sd creasca
necontrolat pana la dezintegrarea materialelor si componentelor [7]. La
modul general, parametrii care influenteaza generarea caldurii in baterii
sunt [9]:

»  sarcina (curentul de descdrcare sau incdrcare): contribuie la cresterea
temperaturii in principal prin efectul Joule;

»  starea de incdrcare: corespunde energiei stocate in acumulator si este
strans legata de fenomenele electrochimice si difuzia ionilor de litiu;

»  temperatura: la valori ridicate ale temperaturii in acumulator, reactiile
electrochimice sunt stimulate si rezistenta interna scade;

»  electrochimia: materialele folosite influenteaza semnificativ caldura

generatd.

Avand in vedere tendintele actuale de reducere a timpilor de incdrcare prin
cresterea puterii de incdrcare, respectiv de mentinere a autonomiei la un
nivel cat mai ridicat chiar si in conditii atmosferice nefavorabile, devine
necesara implementarea unor solutii de management termic al bateriei cu
eficientd sporita. Mai mult, in cazul sistemelor de management termic cu aer,
deoarece in timpul procesului de incdrcare nu existd o circulatie naturala
suficientd a aerului prin schimbatorul de caldura, autovehiculul fiind
stationar, capacitatea de racire a circuitului trebuie sa fie adaptata acestei

situatii.

6.1.2.  Sisteme de management termic a bateriilor

Primele tehnologii de management termic a bateriilor presupuneau racirea
acestora cu aer. Odata cu evolutia sistemelor de propulsie electrica a crescut
si capacitatea de rdcire necesara, ceea ce putea fi obtinut doar prin
intermediul unor medii de rdcire lichide. Sistemele de rdcire cu lichid pot fi
clasificate in functie de tipul si numarul schimbatoarelor de caldura folosite,
insd cele doud categorii principale sunt sistemele de rdcire pasiva, respectiv
activa (fig. 6.1).
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Fig. 6.1 Tipuri de sisteme de rdicire a bateriei cu lichid
(a) Ricire pasivi cu lichid; (b) Rdcire activi cu lichid; (c) Ricire activi cu refrigerant.
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Intr-un sistem cu ricire pasiva (fig. 6.1a), capacitatea de transfer termic a
lichidului este dependenta de temperatura ambientald, astfel ca in cazul in
care diferenta de temperatura dintre cele doua fluide este redusd sistemul
devine ineficient. Totodatda, aceasta constructie nu permite incalzirea
excesivi a bateriei. In schimb, sistemul de ricire activi cu lichid este format
din doua circuite (fig. 6.1b). Circuitul primar este similar celui de la racirea
pasivé, ins3 circuitul secundar este unul de refrigerant. in cazul in care se
doreste racirea bateriei, schimbatorul de caldura care leagd cele doua circuite
functioneaza ca vaporizator. Daca Insa este necesara Incalzirea bateriei,
supapa cu patru cdi se poate comuta, astfel incat schimbatorul de legatura
primar sd devind condensator. Tendinta actuald este insd de a implementa si
adapta circuitul de refrigerant existent pentru a realiza si managementul
termic al bateriei [5]. Racirea cu refrigerant (fig. 6.1c) este o tehnologie
promitatoare datoritd performantelor ridicate de preluare a caldurii si
integrarea relativ usoara in autovehicule electrice si hibride, avand in vedere
ca acestea sunt deja echipate cu un sistem de aer conditionat pentru reglarea
temperaturii in habitaclu.

Din punct de vedere al schimbatoarelor de caldurd se prefera solutia unor
pléci de racire foarte subtiri, cu canale integrate, montate in partea inferioara
a bateriei. Alternativ, se poate implementa un sistem de canale cu sectiune
rectangulara intre acumulatori, ceea ce asigura o eficientd sporitd datorita
suprafetei de contact mai mari, dar, simultan cresc complexitatea si costurile.
O altd solutie care se ia in considerare este de a utiliza lichide dielectrice cu
capacitate de rdcire ridicatd, aflate In contact direct cu acumulatorii, ceea ce
ar permite reducerea masei totale a sistemului cu pand la 30% [10]. La modul
general, directiile de cercetare ale sistemelor de rdcire cu lichid cuprind
dezvoltarea unor vaporizatoare de putere mare, placi de racire cu
dimensiuni marite, compresoare electrice avand putere si capacitate de
racire marite, respectiv module de rdcire de mare putere, optimizate acustic,
care sa integreze si condensatoarele, pozitionate in partea din fatd a
autovehiculului.
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sistemelor de racire prin implementarea unor dispozitive precum tuburile
termice sau modulele termoelectrice, respectiv a materialelor cu schimbare
de faza. Mai mult, sunt analizate pentru a fi propuse ca eventuale solutii si
sistemele hibride, care combind doua sau mai multe concepte, astfel incat
punctele slabe ale unui sistem sa fie compensate prin proprietatile celuilalt
sistem. Astfel, eficienta globald a sistemelor de management termic ce

uuuuu

control devin mai numeroase si mai diversificate [11].

6.2. Confortul termic al ocupantilor autovehiculelor

Asa cum s-a amintit anterior, In cazul autovehiculelor electrice actuale,
strategiile de racire si incalzire a bateriilor de acumulatori sunt combinate cu
cele de control al incalzirii, ventilarii si climatizarii (HVAC = Heating,
Ventilation and Air Conditioning) a habitaclului. Prin urmare sunt necesare
strategii inteligente de management termic pentru rezolvarea
compromisului dintre confortul termic al ocupantilor autovehiculului si
consumul de energie. In acelasi timp, diversificarea sistemelor de propulsie
inseamna si o crestere a numadrului de sarcini ce trebuie respectate, fiind
nevoie de circuite ce functioneaza la regimuri termice diferite. De exemplu,

in cazul unui autovehicul de tip hibrid, lista cerintelor termice cuprinde [12]:

»  Rdcirea motorului cu ardere internd: temperaturd lichid de racire
=90 °C;

»  Ricirea aerului de admisie (motor cu ardere interna supraalimentat):

temperaturd aer mai mare cu 15 °C fatd de temperatura ambientala;

Incilzirea habitaclului: temperatura lichid de récire = 90 °C;

Rdcirea habitaclului: temperatura refrigerant = 5 °C;

Rdcirea motorului electric: temperaturd lichid de racire = 80 °C;

Incilzirea bateriei: temperaturé lichid de récire > 0 °C;

vV v . v.VvyyYy

Rdcirea bateriei: temperaturd lichid de racire <15 °C;
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»  Rdcirea componentelor electronice de putere: temperatura lichid de rdcire
<60 °C.

Desi la o prima vedere trecerea la un sistem de propulsie pur electric
simplificd problema managementului termic, dispare sursa principald de
energie termica reziduald ce putea fi folosita la Incdlzirea habitaclului si a
bateriei si anume motorul cu ardere interna. Majoritatea autovehiculelor
electrice actuale se bazeaza pe folosirea unor rezistente electrice pentru
inlocuirea fluxului termic cedat de motorul termic, ceea ce are ca efect un
consum semnificativ de energie electrica din bateria de acumulatori. Acest
proces de incdlzire poate fi aplicat atat aerului pentru habitaclu, cat si unui
lichid de racire care sa deserveasca atat habitaclul cat si bateria de
acumulatori [13]. In anotimpul rece, la -7..-10 °C, puterea de incdlzire
necesard este de aproximativ 6 kW, ceea ce, pentru un autovehicul electric
echipat cu o baterie de 24 kWh Inseamna o scadere a autonomiei cu 40-45%
[10,14]. La 35 °C, puterea necesara antrendrii compresorului sistemului de
aer conditionat este de aproximativ 4.5 kW, ceea ce reduce la randul sau
autonomia cu pana la 20% [10]. Chiar si In cazul autovehiculelor hibride de
tip plug-in, o calatorie locald cu emisii zero devine imposibild in conditii de
iarnd, din cauza consumului ridicat de energie electricd pentru incalzire.
Pentru intarzierea sau chiar evitarea pornirii motorului cu ardere interna, se
fac cercetdri cu privire la solutii alternative care sa asigure, cel putin partial,
energia termicd necesara Incalzirii habitaclului si a bateriei de acumulatori.
In acest scop se considera utilizarea unui incilzitor alimentat cu combustibil
sau a unei pompe de caldurd, eventual in paralel cu rezistenta electrica
conventionald. Aceste solutii sunt sustinute de numeroase studii [15,16] care
au demonstrat posibilitatea cresterii autonomiei in regim pur electric si
reducerea emisiilor totale de CO:. Asadar, una dintre principalele tendinte
este de limitare a impactului negativ al cerintelor de confort termic al
pasagerilor asupra autonomiei vehiculelor electrice [17].

Conform figurii 6.2, un astfel de sistem de management termic este compus
din [18]: circuitul refrigerant, circuitul rece (conectat la circuitul refrigerant
prin vaporizatorul acestuia), respectiv circuitul cald (conectat la circuitul
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refrigerant prin condensatorul acestuia). In modul de récire, circuitul rece
are functie de aer conditionat pentru habitaclu, respectiv de racire a bateriei
de acumulatori. Fluxul termic preluat din aceste surse este cedat
vaporizatorului din circuitul refrigerant, unde aceastd energie este
transferatd prin intermediul condensatorului circuitului cald, pentru
disipare in mediul ambiant printr-un schimbétor de cildura. in modul de
incélzire, circuitul rece are functie de pompa de caldurd, preluand energie
termica din mediul ambiant prin acelasi schimbator de caldurd. Fluxul
termic este cedat vaporizatorului, de unde este transferat circuitului cald
prin intermediul condensatorului, pentru incdlzirea habitaclului si, la
nevoie, pentru ridicarea temperaturii bateriei la un nivel care sa asigure o
functionare eficienta. Pentru a creste capacitatea totala de incalzire si
celelalte componente din sistemul de tractiune isi cedeaza fluxul termic
rezidual circuitului rece. Dupa atingerea unui prag de temperatura care sa
asigure o functionare eficientd a bateriei, caldura generata in baterie poate fi
si ea redirectionata cdtre habitaclu, crescand astfel autonomia pe timp de

iarna cu pana la 20% [10].
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Fig. 6.2 Sistem de management termic cu circuite integrate

Pentru autovehicule cu pile de combustibil se poate aplica un alt concept de
climatizare a habitaclului, care constd in conversia energiei potentiale
neutilizate a hidrogenului (reprezentand 15% din puterea calorica inferioard
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a hidrogenului atunci cand este stocat la 700 bar) in energie termica [19].
Acest proces este realizat prin intermediul unui reactor metal-hidrid, care
genereaza un flux termic negativ sau pozitiv ce poate fi apoi utilizat la
climatizarea habitaclului. Un astfel de sistem este potrivit mai ales
autovehiculelor electrice cu pile de combustibil, dar poate fi implementat si
in cazul celor cu baterie de acumulatori. Suplimentar, daca se
implementeaza solutii de control cu inteligenta artificialda [10], se poate
eficientiza si modul de distributie a energiei termice in habitaclu, fiind
posibila o reducere a energiei consumate pentru asigurarea confortului
termic al conducatorului cu pana la 50%.

6.3. Managementul termic al autobuzelor urbane

La nivel de abordare a problemelor de management termic, apare o
diferentiere intre autoturisme si autovehicule de transport marfa sau
persoane. In cazul autoturismelor, avand in vedere numarul mare de unitati
vandute, este rentabil a se dezvolta solutii individuale de management
termic, capabile sa faca fata oricarui ciclu de testare si numeroase conditii
atmosferice. Pentru celelalte sectoare, deoarece volumul de vanzari este
redus, in cele mai multe cazuri nu este justificat din punct de vedere
economic sa se dezvolte o solutie personalizati pentru fiecare model. in plus,
trebuie avut in vedere si caracterul specific al conditiilor de functionare care,
in numeroase cazuri, este unul predefinit (spre exemplu, atunci cand se
parcurge in mod regulat acelasi traseu, cum ar fi cazul autobuzelor urbane).
Totodatd, in cazul parcurgerii aceluiasi traseu in mod regulat, volumul de
calcule de proiectare se reduce, permitand astfel cresterea preciziei. Avand
in vedere aspectele enumerate anterior, una dintre tendinte este de a
dezvolta sisteme modulare care incorporeaza acumulatorii Li-ion si sistemul
de management termic aferent [20]. Prin urmare, pot apdarea cazuri in care
un sistem de management termic al bateriei nu este rentabil. O astfel de
situatie apare atunci cand clima locald se suprapune peste profilul de
deplasare in asa fel incat acumulatorii raman in intervalul optim de
functionare, fara a fi nevoie de o interventie externa. In alte cazuri specifice,
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se poate analiza care varianta este mai avantajoasa financiar: n baterii cu
management termic sau n+x baterii fara management termic [20]. Bateriile
suplimentare cresc energia disponibild, iar in anumite conditii atmosferice
poate fi suficient dacd doar o parte din baterii sunt folosite.

In cazul autobuzelor urbane, cerintele energetice pentru incilzirea si
climatizarea cabinei de pasageri cresc din cauza volumului interior mare, a
suprafetelor predominant vitrate si a deschiderii usilor in fiecare statie. Si la
acest tip de autovehicule, tendinta este de a inlocui solutia conventionala
(care foloseste rezistente electrice) cu pompe de cdldura, mai eficiente
energetic si care pot functiona atat in regim de incilzire cat si de racire. In
acest caz, sistemul modular prezinta avantajul cd numarul de module poate
fi adaptat in functie de cerintele specifice ale clientului si de conditiile
climatice locale, rezultand astfel o eficienta marita si costuri scazute [21].
Suplimentar, modularitatea intregului sistem permite o strategie de control
flexibila. De exemplu, la sarcini reduse, pot fi puse in functiune doar o parte
dintre module care sa fie operate intr-un punct de functionare cu randament
ridicat.

O alta tendinta in domeniul pompelor de cdldura folosite pentru asigurarea
confortului termic al pasagerilor autobuzelor urbane este inlocuirea
refrigerantilor conventionali cu R-744, adica CO2[21,22]. Acesta este un agent
mai potrivit din punct de vedere ecologic si economic. Comparativ cu alti
refrigeranti, in cazul in care acesta este eliberat in atmosferd, nu exista riscuri

de toxicitate sau de inflamabilitate.

6.4. Aspecte privind simularea controlul

-Un
i o

managementului termic

O alta directie de dezvoltare urmareste evaluarea cantitatii de energie ce
poate fi economisita pentru traseele a caror cerinte sunt cunoscute.
Planificarea din timp permite eficientizarea controlului predictiv al
managementului termic si astfel, reducerea consumului de energie cu 2 pana
la 11% (in functie de conditiile atmosferice) si imbunatatirea semnificativa a
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estimdrilor de autonomie [23]. Un exemplu concret in acest sens este
prezentat in urmatoarea situatie [24]: in cazul pornirii la rece, atat bateria cat
si habitaclul trebuie incalzite; fard optiunea unui control predictiv, bateria va
fi directionata spre atingerea temperaturii tinta, fara a lua in calcul inertia
termica a bateriei, ceea ce reprezintd un potential de optimizare semnificativ;
in cazul urcdrii unei rampe, cererea de rdcire a bateriei creste rapid; asadar,
bateria s-a incélzit inainte de rampd, iar in timpul urcdrii trebuie racitd; daca
rampa ar fi recunoscutd, algoritmii de control predictiv ar putea economisi
din energia consumata cu incdlzirea si rdcirea bateriei, pentru a fi

redirectionatd inspre incalzirea habitaclului sau cresterea autonomiei.

O alta tendinta importantd, valabild pentru intregul procesul de proiectare
al autovehiculelor, este dezvoltarea unor medii de simulare performante,
robuste si eficiente, care integreaza sistemele individuale (cum este si cel de
management termic) intr-un model holistic cu un nivel mare de
interconectivitate. Simularea in mediul virtual permite analiza unor conditii
ce nu se pot obtine in functionare reala, cum ar fi impunerea unei
temperaturi constante la anumite componente pentru a izola efectul pe care
acestea le-ar avea asupra performantelor. Astfel, in cazul unei componente
de interes, se poate modifica in mod succesiv temperatura acesteia, pentru a
analiza influenta globala pe care aceasta o are asupra performantelor
autovehiculului. Suplimentar, este de asteptat ca acest tip de modele de
simulare sd includa subsisteme (cum ar fi bateria, electronica de putere,
motorul, transmisia si HVAC) cu analize specifice fiecdrui subsistem in parte
(ex. magnetice pentru motor, chimice pentru acumulatori, de ungere pentru
transmisie etc.) [25]. Doar astfel se pot intelege interactiunile dintre
subsisteme si efectele asupra performantelor globale ale autovehiculului.
Modelele dezvoltate pot fi imbunatatite cu analize si obiective suplimentare,

cum ar fi Incadrarea in anumite limite financiare sau ecologice [26].

O alta solutie de interes este co-simularea [26]. Cuplarea modelelor ce
caracterizeaza circuitele HVAC cu simuldri de tip CFD (Computational Fluid
Dynamics), care permit vizualizarea fluxurilor de aer in interiorul
habitaclului sau a cabinei de pasageri permit, la randul lor, identificarea
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directiilor de imbunatatire a eficientei sistemului [27]. Tot in categoria co-
simuldrii se incadreaza si analiza simultand a performantelor termice,
mecanice si chimice ale acumulatorilor, prin intermediul cuplarii cu metode
de calcul pe bazd de elemente finite (simuldri CAE = Computer Aided
Engineering) [28]. Aceastd metoda permite urmadrirea mecanismelor de
imbatranire a acumulatorilor, a solicitdarilor mecanice ce deterioreaza
integritatea structurii electrozilor, respectiv a generarii fluxurilor termice
reversibile si ireversibile, toate fiind dependente de temperatura
acumulatorilor. Astfel, legatura dintre metodologiile de calcul bazate pe
element finit si managementul termic al bateriei ofera avantaje atat in ceea
ce priveste durata de viata a acumulatorilor, cat si al autonomiei vehiculului.

6.5. Concluzii

Reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd reprezinta o prioritate in
tendintele din domeniile tehnice, iar in cazul autovehiculelor acest lucru se
concretizeaza prin electrificarea sistemelor de propulsie si cresterea eficientei
energetice. Deoarece este responsabil de controlul fluxurilor de energie
termica din sistemul de propulsie si habitaclu, cu impact semnificativ asupra
autonomiei autovehiculelor electrice, managementul termic are un rol tot
mai important in cercetarile din domeniu. Cresterea vitezei de incarcare si
reducerea impactului conditiilor atmosferice asupra eficientei bateriei unui
vehicul electric sunt printre principale cerintele ale utilizatorilor de
autovehicule electrice. Aceste cerinte pot fi insd indeplinite doar prin sisteme
inteligente de management termic care, prin controlul eficient al resurselor
energetice disponibile, asigura atat temperaturile optime de functionare a
componentelor din sistemul de propulsie, cat si confortul termic al
pasagerilor. In ceea ce priveste autobuzele urbane, tendinta este de a
dezvolta baterii si sisteme de management termic modulare, care sa ofere
flexibilitate in procesul de proiectare, in concordanta cu cerintelor specifice
ale clientului si conditiile climatice locale.
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7. ASPECTE PRIVIND POSIBILITATILE DE
UTILIZARE A PANOURILOR
FOTOVOLTAICE IN DOMENIUL
AUTOVEHICULELOR

Incepand cu anul 2010 transportul de marfuri in Europa si de altfel in
intreaga lume a inceput sd creasca semnificativ datoritd cererilor tot mai
numeroase venite din partea consumatorilor. Acest aspect a condus la
cresterea poludrii si a efectului de serd prin cresterea emisiilor de COx.
Conform datelor din literatura sectorul de transport este responsabil de

aproximativ 27% din emisia gazelor cu efect de sera [1].

Toate acestea evidentiaza nevoia de implementare cat mai rapidd a unor
solutii care utilizeaza surse alternative de energie cu impact redus asupra
mediului. Un tip foarte important de energie alternativa verde este cea
obtinuta din energia solara. Aceasta poate fi captata si convertita in energie
electricd cu ajutorul celulelor fotovoltaice rezultatul fiind obtinerea unui
curent continuu care poate fi stocat sau utilizat in diverse scopuri.
Fenomenul poate fi descris astfel: atunci cand un foton loveste panoul
fotovoltaic are loc eliberarea unui electron (lumina solara este transformata
in energie electricd) care, mai apoi poate fi utilizatd de catre sistemele
autovehiculelor de transport marfa si/sau calatori. Prin urmare, in domeniul
transportului, o alternativd mai putin poluanta (aspect care depinde de
lantul de fabricatie si de sursa de energie) este utilizarea vehiculelor electrice
si hibride [2].

De ce este atit de important domeniul transportului?

O dezvoltare sustenabila si eficienta a mediului urban, a oraselor se bazeaza
pe un transport urban de calatori eficient si de calitate. Suplimentar
transportul de marfd are un rol deosebit de important in competitivitatea
urbana si in dezvoltarea economiei locale [3, 4].
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7.1. Aspecte generale

In vederea reducerii poluérii mai ales in zonele urbane, in ultimii ani au fost
introduse numeroase restrictii de circulatie in special pentru vehiculele de
transport marfa precum si diverse taxe si norme a caror consecinta principald
a fost o crestere continua a preturilor produselor conducand astfel la
nemultumiri din partea consumatorilor finali.

Prin transport de marfd in zona urbana si metropolitand se intelege atat
transportul cu amanuntul (preluare si livrare) cat si serviciile de curierat si
coletarie, precum si transportul deseurilor [4]. Aceste aspecte aduc din nou
in prim plan utilizarea vehiculelor electrice in domeniul transportului. Sub
acest aspect introducerea unor reduceri de taxe, taxe preferentiale sau alte
subventii In vederea achizitionarii de vehicule electrice in Norvegia,
transforma aceasta tara intr-un lider European si chiar mondial in utilizarea
de energii alternative iIn domeniul transportului [5].

In ultimii ani si la nivelul Uniunii Europene (U.E.) au fost luate diverse
masuri in vederea reducerii poludrii si au fost acordate diverse stimulente
pentru achizitionarea de vehicule electrice inclusiv in tara noastrd. Este
foarte dificil sa se stabileasca care dintre vehiculele care folosesc energii
alternative sunt mai convenabile deoarece toate prezintd atat avantaje cat si
dezavantaje.

Vehiculele electrice sunt cele care utilizeaza baterii pentru stocarea energiei
electrice si motoare electrice avand eficiente ridicate, ceea ce face ca acest tip
de autovehicule sa fie cele mai eficiente dintre cele care utilizeaza energii
alternative verzi [5]. Avantaje si dezavantaje ale acestui tip de autovehicule
sunt prezentate in tabelul 7.1:
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Tabelul 7.1 Avantaje si dezavantaje ale vehiculelor electrice

Avantaje Dezavantaje
Eliminarea unor componente grele Timp mare de reincarcare
(ex. cutia de viteze) Autonomie redusa
Nivel scizut de zgomot Greutate considerabild a bateriilor
Nivel scdzut emisii de COz Pret destul de mare in special pentru
Foarte usor de manevrat vehiculele cu baterii cu autonomie ridicata si
Se pot reincirca de la o statie standard de ~ timp de reincarcare scurt

Incarcare.

7.2. Tendinte si impact

O parte din energia necesara reincdrcarii bateriilor sau mentinerii in

functiune a autovehiculelor electrice se poate obtine prin utilizarea de

panouri fotovoltaice montate pe autovehicul. In acest scop, se evidentiaza

urmatoarele directii posibile de dezvoltare:

montarea de panouri fotovoltaice pe autovehiculele electrice si
utilizarea lor pentru transportul de marfuri si persoane;

montarea de panouri solare pe autovehiculele clasice cu motoare pe
combustibili obisnuiti;

imbunatatirea panourilor fotovoltaice prin utilizarea unor compusi
noi care sd creasca capacitatea acestora de a produce energie electrica
cu scopul de a asigura o autonomie cat mai mare a autovehiculului
respectiv sau chiar functionarea fara necesitatea de reincdrcare a

bateriilor (din surse clasice de energie electrica);

dezvoltarea capacitatii de stocare a energiei pe autovehicule prin
utilizarea unor dispozitive bazate pe vitroceramici dielectrici cu
densitate energeticd ridicata de exemplu vitroceramicele feroelectrice
(materiale care contin atat faze amorfe vitroase cat si multe faze
cristaline cu proprietati feroelectrice) bazate pe niobiu sau titan [6];

dezvoltarea unor panouri fotovoltaice eficiente dar in acelasi timp cu
costuri reduse;
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e cresterea numarului de vehicule de transport marfa sau caldtori care

sd fie echipate cu panouri fotovoltaice;

e designul unei infrastructuri logistice care sa suporte utilizarea de
vehicule dotate cu panouri fotovoltaice;

e montarea de panouri fotovoltaice inclusiv pe capul tractor si pe
partile laterale ale containerelor de marfd nu doar pe plafonul
acestora (acest trend fiind nou si la inceput). De exemplu in anul 2017
este mentionat faptul cd doar doua din sapte camioane ale NACFE
(North American Council for Freight Efficency) au montate pe capul
tractor panouri fotovoltaice [7].

e deoarece panourile solare montate pe capul tractor sunt flexibile
conform datelor existente [7], o altd provocare ar putea fi dezvoltarea
unor panouri solare mult mai flexibile decat cele existente si cu
greutate mult mai mica pentru a se evita cresterea greutatii
camionului care ar duce din nou la cresterea consumului de energie

sau combustibil. Figura 7.1 prezinta un astfel de caz.

S
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Fig. 7.1 Vehicul transport marfd echipat cu panouri fotovoltaice pe capul tractor

Este util sd folosim panouri fotovoltaice la autovehicule?

La un camion pe care este montat un panou solar de 300 W asezat astfel incat
la amiaza razele solare sa fie perpendiculare pe el (atunci se atinge
capacitatea maxima de transformare a energiei solare in energie electrica) se

produce o cantitate de energie care, in conditii ideale, permite economisirea



91

ASPECTE PRIVIND POSIBILITATILE DE UTILIZARE A PANOURILOR FOTOVOLTAICE
IN DOMENIUL AUTOVEHICULELOR

a 3,8 1 combustibil pe ord [7]. Eficienta panourilor fotovoltaice depinde insa
de mai multi factori: pozitia fatd de razele solare; factori meteo; tipul de
tehnologie al panoului (un panou monocristalin are eficienta cea mai mare
22% dar este relativ scump in comparatie cu cel cu silicon amorf 10%

eficienta si mult mai ieftin).

Figura 7.2 pune in evidentd energia electrica produsa in functie de momentul
din zi de un sistem de panouri (montat orizontal) cu o putere de 1 kW. Se
poate observa cd puterea maxima de generare se atinge doar in jurul orei
12:00 [8]. Cu toate acestea, energia electrica produsa de panourile solare
poate fi stocatd in bateria autovehiculului, ceea ce duce la economii de
combustibil, timp si energie electricd din retea (daca autovehiculul este
hibrid sau electric).
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Fig. 7.2 Rata medie de energie electricd produsi pe parcursul unei zile de un sistem de
panouri fotovoltaice de 1 kW (adaptare dupd [8])

Impactul utilizarii panourilor fotovoltaice in activitatea de transport poate fi
descris prin urmatoarele aspecte:

e reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera in special de CO>;

e reducerea consumului de combustibil;

e reducerea consumului de energie electrica din sursele clasice;



92

ASPECTE PRIVIND POSIBILITATILE DE UTILIZARE A PANOURILOR FOTOVOLTAICE
IN DOMENIUL AUTOVEHICULELOR

e reducerea costurilor de transport;
e reducerea zgomotului din mediul urban si nu numai;
e reducerea particulelor solide emise In atmosfera.

In figura 7.3 se prezinti o posibild solutie de montare a panourilor
fotovoltaice pentru autovehiculele de transport marfd, respectiv pe
acoperisul remorcii.

Fig. 7.3 Vehicul transport marfi echipat cu panouri fotovoltaice pe acoperisul remorcii
acestuia

O astfel de solutie a fost testatd si de Fraunhofer Institute for Solar Energy
System ISE [9] cu un camion pe care au fost montate panouri fotovoltaice cu
o putere totala de 3,5 kW si tensiune inaltd. Greutatea autotrenului de
transport marfa este de 18 t fiind echipat si cu baterii suplimentare de
tensiune inalta (pand la 400 V) dar care totusi sa nu prezinte riscuri deosebite
in cazul unui accident rutier (in acest caz tot sistemul de inaltd tensiune
decupleaza automat) [9]. Toate aceste modificari aduse autovehiculului au
fost aprobate de catre organismele abilitate si acesta a fost introdus in trafic,
in circulatie pe soselele din Germania fiind testat timp de un an de zile
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incepand cu decembrie 2021. Concluzia testelor efectuate a fost ca utilizarea
acestor tipuri de autovehicule in vederea transportului de marfa prezinta
avantajul de a reduce poluarea prin reducerea consumului de energie al
autovehiculului cu 5 pand la 10 %. Avand in vedere tintele actuale de
reducere a poludrii, aceastd valoare este insuficienta, motiv pentru care este

necesara dezvoltarea unor panouri solare imbunatatite.

Tendintele de utilizare a panourilor solare in domeniul transportului de
marfa si mai ales acolo unde se utilizeazd o remorca refrigerata este in
continua crestere. Conform datelor existente [10], in S.U.A. se vand anual
peste 50 000 de remorci cu refrigerare care utilizeaza energia produsa de
panourile fotovoltaice montate in partea superioara. Energia produsa de
panouri este stocata pentru a putea fi folositd ulterior la mentinerea
temperaturii necesare in remorca (de obicei, aceste remorci sunt utilizate la

transportul marfurilor perisabile).

Panourile fotovoltaice pot fi montate si pe autoturisme. Un exemplu recent
de astfel de vehicul este Lightyear One [11] care are montate astfel de
panouri pe o suprafatd de 5 m? (pe plafon si capotd). Acest lucru permite ca,
in conditii ideale sa se genereze o cantitate de energie suficienta pentru

aproximativ 70 km [11].

Avand in vedere tendintele actuale privind poluarea mediului si eficienta
energeticd, o altd posibild solutie este montarea de panouri fotovoltaice pe
autovehiculele de transport urban de calatori (fie ele clasice sau electrice)
pentru a reduce consumul de carburant sau de energie electricd consumata
din retea (in cazul troleibuzelor, tramvaielor sau autobuzelor electrice).

In cazul unui parc auto format din troleibuze si tramvaie, o alta metoda de
utilizare a panourilor fotovoltaice este utilizarea unor instalatii de panouri
fotovoltaice complexe in depouri care sd genereze electricitate, care mai apoi
sé fie transmisa prin liniile de contact direct autovehiculelor implicate [2]. In

acest caz nu mai este necesard montarea panourilor pe autovehicule.
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7.3. Concluzii

Reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd se poate efectua prin
introducerea In domeniul transportului de marfa si caldtori a vehiculelor
care au montate panouri fotovoltaice, ceea ce ar conduce si la reducerea

consumului de energie electrica din retea.

In plus, montarea de celule fotovoltaice pe vehicule electrice conduce si la
cresterea autonomiei de deplasare. Pe de altd parte, pentru aceeasi
autonomie, s-ar putea reduce masa bateriilor prin reducerea capacitatii de
stocare.

In ceea ce priveste autovehiculele cu propulsie clasica, utilizarea de panouri
solare permite reducerea consumului de combustibil si astfel a emisiilor de
COz. Un alt avantaj este faptul ca, implicit, s-ar reduce si costurile de
transport.
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Propulsia autovehiculelor utilizand pilele de combustibil cu hidrogen
reprezinta una dintre cele mai viabile optiuni in domeniul transportului
avand in vedere cadrul climatic, economic si politic actual. Utilizarea unei
astfel de tehnologii introduce de la sine posibilitatea generarii unor solutii
de mobilitate eficiente atat din punct de vedere energetic, cat si din punct de
vedere al performantelor [1, 7]. Principalul avantaj oferit de adoptarea la
scara larga a propulsiei cu pile de combustibil cu hidrogen, este posibilitatea
utilizdrii hidrogenului ca mijloc principal de stocare a energiei prin
intermediul unor rezervoare, aspect care duce la pierderi minime de energie
si la autonomii de transport net superioare in comparatie cu alte tipuri de

autovehicule [1, 7].

Pilele de combustibil cu hidrogen reprezinta ansamble electrochimice
complexe, capabile prin constructia lor, de a genera energie electricd, atunci
cand sunt alimentate. In mod principial, acestea transforma energia chimici
continuta In combustibilul cu care sunt alimentate, in energie electrica.
Structura tipicd a unei pile de combustibil cu hidrogen este formata din
electrolit, anod, catod si placi conductoare. O astfel de structurd este ilustrata
in figura 8.1. Elementele necesare generdrii energiei electrice (combustibil si
aer) sunt transportate in circuite dedicate si livrate In mod continuu la
nivelul pilei, prin intermediul unor placi conductoare profilate adecvat

pentru a ghida atat fluxul combustibilului, cat si fluxul de aer [2, 3, 7].
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Fig. 8.1 Schema functionald a unei pile de combustibil cu hidrogen — adaptare dupi [2]
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Moleculele de hidrogen ajunse in dreptul anodului, vor fi descompuse
catalitic in protoni si electroni. Protonii vor fi transferati catre catod prin
intermediul electrolitului, In timp ce electronii vor fi preluati de un circuit
extern avand In componentd un consumator, generand astfel energia
electrica dezvoltata de pila de combustibil. Moleculele de oxigen din aerul
furnizat in partea catodului vor intra in reactie cu protonii ajunsi la catod, iar
impreuna cu fluxul de electroni, vor genera molecule de apa, intreg procesul
fiind unul exoterm. Excesul de aer, caldura si moleculele de apa vor fi

evacuate prin intermediul placilor conductoare [2, 3, 7].

La momentul actual, exista o multitudine de astfel de tipuri de pile de
combustibil, diferentiate prin materialele utilizate in structura lor, precum si

prin performantele si temperaturile la care opereaza:

»  pile de combustibil cu oxizi solizi (Solid Oxide Fuel Cells - SOFCs) —
produc energie electricd prin procesul de oxidare directa a
combustibililor cu care sunt alimentate. in acest caz, electrolitul este
realizat din oxizi solizi sau materiale ceramice [3, 4].

»  pile de combustibil cu metanol (Direct Methanol Fuel Cells - DMFCs)

— folosesc ca si combustibil o solutie cu apd si metanol, un compus
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chimic mult mai stabil decat hidrogenul, obtinerea moleculelor de
hidrogen avand loc la nivelul pilei de combustibil, prin
descompunerea solutiei la nivelul anodului [3, 5].

» pile de combustibil alcaline (Alkaline Fuel Cells - AFCs) — au ca si
electrolit o matrice poroasa saturatd cu o solutie alcalind apoasa,
precum hidroxidul de potasiu. Acest tip de pild de combustibil
necesitd alimentare continud cu oxigen pur, introducand de la sine
necesitatea unui circuit separat si a unui rezervor cu oxigen. Aceasta
limitare este datorata dioxidului de carbon generat in procesele de
reactie, care reactioneaza cu elementele membranei si reduce in mod
semnificativ randamentul stratului electrolitic [3, 6].

» pile de combustibil cu membrand schimbatoare de protoni (Proton
Exchange Membrane Fuel Cells - PEMFCs) — 1n acest caz, electrolitul
este 0 membrand cu polimeri care limiteaza trecerea ionilor de
hidrogen (protoni) intr-un singur sens, dinspre catod spre anod.
Trecerea electronilor este fortata printr-un circuit auxiliar la care este

conectat un consumator, generand astfel curent electric [2, 3, 7].

Cea mai utilizatd topologie de pile de combustibil in domeniul
autovehiculelor, este tehnologia PEMFC, activitdtile de modelare prezentate

in acest capitol tratand acest tip de pild de combustibil.

8.1. Integrarea pilelor de combustibil in sistemele de
propulsie ale autovehiculelor electrice

In cadrul vehiculelor electrice cu pile de combustibil, acestea au rolul unui
generator compact de energie electricd, pe care o transferd catre o baterie de
inalta tensiune de dimensiuni mult mai mici decat cele regasite In cadrul
autovehiculelor complet electrice. Intreg transferul de energie este realizat

prin intermediul unui ansamblu de convertoare si invertoare care formeaza
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impreuna subsistemul electronicii de putere. Structura unui autovehicul cu

pile de combustibil poate fi observata in figura 8.2 [8, 9].

Alimentare
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Fig. 8.2 Structura unui autovehicul cu pile de combustibil — adaptare dupa [9]

Electronica de putere are rolul de a transforma si distribui energia cétre toate
sistemele si subsistemele autovehiculului. Prin intermediul convertorului
CC/CC se realizeaza amplificarea sau reducerea tensiunii, In vederea
distribuirii acesteia catre alte subsisteme. Aceste transformari sunt realizate
prin convertoare de tip Buck (de reducere a tensiunii) sau Boost (de
amplificare a tensiunii). Convertoarele au ca elemente principale de control,
tranzistori IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors), capabili de a fi
controlati extrem de precis prin semnale de modulare a latimii impulsului.
Invertorul format din convertoare CC/CA si CA/CC au rolul de a livra

energia catre si dinspre masina electrica trifazata (motor/generator).
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82. Medii de simulare si modelare -
MATLAB/Simulink, AVL Cruise M

Modelare si simularea vehiculelor cu pile de combustibil cu hidrogen este
una dintre cele mai importante etape in procesul de dezvoltare al acestora.
Utilizarea unor modele precise, poate permite obtinerea unor date valoroase
cu privire la performantele sau eficienta energetica a unui astfel de vehicul,
introducand astfel noi metode de optimizare si dimensionare a acestora.

Activitatile de modelare pot avea loc la mai multe nivele:

8.2.1. Modelarea matematicda

Reprezinta una dintre cele mai comune si accesibile metode de modelare a
vehiculelor cu pile de combustibil cu hidrogen. Prin intermediul unui astfel
de proces, fiecare functie a componentelor este implementatd in mod iterativ
sau recursiv prin intermediul unor ecuatii matematice complexe. O astfel de
abordare permite stabilirea unor strategii de functionare (gestiune
energeticd, gestiune termica, control al sistemului de propulsie) cu
dependenta fata de factori impusi prin variabilele regasite in ecuatii. Aceste
metode pot fi augmentate prin implementarea modelelor in medii de

simulare cu o putere de procesare semnificativa [7, 10].

8.2.2.  Simularea completd a sistemelor

Este realizata in medii speciale de simulare precum AVL Cruise M, AVL
Cruise, GT-Suite. Presupune modelarea matematicd si parametrizarea
tuturor componentelor unui vehicul cu pile de combustibil (pile de
combustibil, baterie de inalta tensiune, masina electricd, electronic de putere
si alte componente) cu scopul de a obtine o privire de ansamblu cu privire la
bilantul energetic si modul in care aceste componente interactioneaza.
Aceastd abordare permite identificarea eventualelor vulnerabilititi ale

sistemelor si imbunatatirea acestora [7, 11].
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Mediile abordate in acest capitol sunt MATLAB/Simulink si AVL Cruise M.
Activitdtile de modelare si simulare cuprinse in acest capitol sunt posibile
datorita sprijinului acordat de cdtre Mathworks prin licenta de program
MATLAB/Simulink R2023a si AVL prin licenta de program AVL Cruise M
R2020.1.

MATLAB/Simulink este un mediu de modelare si simulare bazat pe
modelare matematicd, oferind posibilitatea analizei sistemelor dinamice la
nivel de control, comunicatie, procesare de semnale si eficientd energetica.
Intregul proces de modelare poate fi realizat in interfata MATLAB prin
introducerea unor coduri utilizate pentru modelarea
sistemelor/subsistemelor. Simulink ofera o alta perspectiva in ceea ce
inseamna operatiunile de modelare si simulare, fiind un mediu grafic in care
sunt cuprinse diverse module ce simuleaza componente reale. Acestea pot fi
interconectate, formand astfel sisteme complexe. Modulele pot reprezenta
functii logice, operatii matematice, senzori, actuatori sau chiar componente
complete cu posibilitate de parametrizare directa [12, 13]. Indiferent de
abordarea aleasa, MATLAB/Simulink permite interventia asupra modelelor
la nivel fundamental, fiecare operatie sau functie fiind deschisa spre

modificari, cu scopul de a obtine un model cat mai fidel [12, 13].

AVL Cruise M este un program multi-disciplinar, utilizat in dezvoltarea si
simularea sistemelor de propulsie precum si a subsistemelor din cadrul
diverselor tipuri de vehicule. Totodatd, acesta reprezintd on pachet software
extrem de utilizat in procesul de integrare si dezvoltare a diverselor solutii
de control in cadrul mediilor HiL. (Hardware-in-the-Loop). Prin utilizarea
acestui program, apare posibilitatea modeldrii la nivel fizic, dinamic,
mecanic, termodinamic si chimic. In cadrul etapelor de modelare si simulare,
toate aceste elemente sunt luate in considerare, cu scopul obtinerii unor

modele cat mai fidele si a validdrii experimentale a rezultatelor obtinute [14].

Ambele programe permit parametrizarea individuala a sistemelor. Modelele
pot fi configurate fara limitdri structurale si initializate dupa preferintele

utilizatorului. Pentru a facilita procesele de modelare si simulare, in cazul
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ambelor platforme de simulare existd baze de date cu exemple configurate,
menite si ofere un punct de plecare in procesele de modelare. In cadrul
acestui capitol, vor fi utilizate exemple realizate de dezvoltatorii
programelor, cu scopul de a ilustra in mod comparativ capabilitatile,
limitarile si diferentele in aborddrile simuldrii unor vehicule electrice cu pile

de combustibil.

8.3. Prezentarea modelelor

In cazul MATLAB/Simulink, a fost accesat modelul cu numele
“FCEvReferenceApplication”, accesibil din fereastra “Command Window”
regasita in interfata MATLAB, utilizand sintaxa
“openExample(‘autoblks/FCEVReferenceApplicationExample')”. Odata
rulata aceasta comandd, modelul va fi deschis in mediul Simulink. Structura
modelului se poate observa in figura 8.3 [15]. In cazul AVL Cruise M, din
biblioteca de exemple, sectiunea “Fuel Cell” a fost ales exemplul cu numele
“Fuel_Cell_Electric_Vehicle”. Odata deschis fisierul, modelul va fi deschis si

complet editabil. Structura modelului este prezentata in figura 8.4 [14].

‘I. | v|i.'

FTP75 (2474 seconds)

Generate Mapped Fuel Gell Help
from Spreadshest
Capyright 2021 The MathiWorks, Inc

Fig. 8.3 Modelul unui vehicul cu pile de combustibil - MATLAB/Simulink [15, 16]

Modelele sunt o reprezentare a structurii tipice a unui vehicul electric cu pile
de combustibil. Abordarea ambelor medii de simulare este similara,

componentele fiind grupate in blocuri numite subsisteme. Aceste subsisteme
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descriu structuri regdsite la nivelul autovehiculelor. In cazul ambelor
modele, partea de control este separatd de modulele functionale ale
modelului. In cazul modelului regasit in MATLAB/Simulink, partea de
control cuprinde intrdri din partea conducatorului simulat (pozitia pedalelor
la accelerare si franare), intrari din partea bateriei de inaltd tensiune (stare de
incdrcare, putere dezvoltata, curent), intrari din partea masinii electrice

(turatie) precum si tensiunea dezvoltata de pilele de combustibil.

in functie de aceste intrari, blocul de comanda va controla momentul
dezvoltat de motor, aplicarea franei, curentul dezvoltat de pilele de

combustibil, precum si partea de gestiune termicad a pilei de combustibil.
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Fig. 8.4 Modelul unui vehicul cu pile de combustibil — AVL Cruise M

In cazul modelului regasit in AVL Cruise M, partea de control este
fractionata In mai multe subsisteme de control. Fiecare subsistem este
responsabil cu controlul anumitor elemente. Modulul ,, E-Drive Control” are
rolul de a gestiona functionarea masinii electrice, in timp ce modulul ,,Fuel

Cell Control” are rolul de a gestiona functionarea pilei de combustibil.

Diferenta principala intre abordarile modeldrilor in cazul celor doua
programe, este evidentiata in constructia si parametrizarea modului pilelor
de combustibil. In cazul modelului MATLAB/Simulink, constructia
sistemului pilelor de combustibil este complexa, cuprinzand atat instalatiile

conexe necesare functionarii pilei de combustibil, cat si o parte de racire si
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management termic. In cazul configurarii pilei de combustibil, acest model
ofera posibilitatea parametrizdrii suprafetei celulelor pilei de combustibil,
impreund cu numarul de celule de lucru. Grosimea membranei
schimbatoare de protoni este si ea configurabila. Totodatd, este posibila si
modelarea straturilor de difuzie a gazelor impreuna cu densitatea de
generare a curentului. In cadrul acestui model, sunt cuprinse in mod general
mai multe optiuni de parametrizare si configurare. Abordarea celor de la
Mathworks este observabil in figura 8.5. In cazul modelului regasit in AVL
Cruise M, parametrii configurabili sunt similari cu cei regasiti in modelul
prezentat in MATLAB/Simulink si sunt expusi in figura 8.6. Programul AVL
Cruise M cuprinde in mod aditional, o functie auxiliard de generare a unui
modul complet de pile de combustibil, dupa datele de intrare furnizate de

utilizator.

Membriane Electrode
Assembly

Fig. 8.5 Parametrizarea pilelor de combustibil — MATLAB/Simulink [15, 16]
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Fig. 8.6 Parametrizarea pilelor de combustibil — AVL Cruise M

Partea de control in cazul modelului prezentatin AVL Cruise M se realizeaza
prin intermediul unui subsistem dedicat pilelor de combustibil. Legaturile
intre componente sunt realizate prin intermediul unei functii speciale
numite “Data Bus Editor” care afiseaza atat intrarile cat si iesirile necesare
pentru fiecare modul. Aceastd interfata permite o experienta de utilizare
mult mai facila decat in cazul MATLAB/Simulink.

In cazul modelului expus in MATLAB/Simulink, dupi realizarea

operatiunilor de simulare se va obtine o serie de date cu privire la:

ciclul de testare ales — prin intermediul profilului de viteze definit
curentul la nivelul bateriei de Inaltd tensiune
turatia masinii electrice si momentul motor dezvoltat

tensiunea si curentul la nivelul pilei de combustibil

vV v.v. vy

starea de Incdrcare a baterii de inalta tensiune

Datele vor fi afisate prin intermediul modulului “Visualization”, accesand
blocul “Scope”. Datele vor putea fi vizionate sub forma grafica si se regdsesc

in figura 8.7.
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Fig. 8.8 Rezultate obtinute — AVL Cruise M

In cazul modelului din AVL Cruise M, datele vor putea fi vizualizate in timp
real prin intermediul unui panou de instrumente atasat ferestrei de simulare.
Totodata, aceste rezultate pot fi accesate printr-un submeniu dedicat

“Results”. Datele sunt evidentiate in figura 8.8.
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In cazul ambelor medii de simulare, afisarea rezultatelor sub forma de
grafice, nu este unica metoda. Ambele solutii software dispun de modalitati
de inregistrare si afisare a datelor sub formad numerica in tabele sau fisiere de
date.

8.4. Concluzii

Pilele de combustibil reprezintd una dintre tehnologiile emergente in
domeniul autovehiculelor la momentul actual. Accelerarea dezvoltarii
acestor tehnologii reprezinta una dintre cele mai eficiente modalitdti de a
obtine solutii de mobilitate sustenabila. Procesele de modelare si simulare
permit obtinerea unor concepte optimizate, capabile de a livra in mod
eficient energia necesara propulsiei vehiculelor electrice. Modelele expuse in
prezentul capitol reprezintd un punct de pornire in ceea ce inseamna studiul
si aprofundarea acestor tehnologii, prin monitorizarea continua si
optimizarea performantelor generate de modelele complexe construite prin
mediile prezentate. Utilizarea unor astfel de programe de simulare elimina
necesitatea cunostintelor In materie de modelare matematica, prin
implementarea unor interfete grafice atractive si usor de utilizat, reducand
considerabil timpul necesar activitatilor de modelare si simulare. Odata
generate astfel de modele, functionarea lor poate fi validata prin intermediul
unor simuldri de tip HIL in care pilele de combustibil vor fi regasite la nivel
fizic, iar restul sistemelor vor fi preluate din modelul generat.
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9. EVOLUTIA APLICATIILOR MATLAB
DESTINATE INGINERIEI
AUTOVEHICULELOR

9.1. Generalitati

Dezvoltarea continua a autovehiculelor a dus la necesitatea adaptarii
tehnologiilor care utilizeazd extensiv resursele informatice, o astfel de
resursa fiind pachetul software MATLAB.

Ca program de simulare, MATLAB isi are originea in EISPACK (Matrix
Eigensystem Package) si LINPACK (Linear Equation Package) dezvoltate in
1971-76 cu scopul de a explora metodologia, costurile si resursele necesare
producerii de solutii matematice de inalta calitate pentru anumite domenii
problematice. Acestea rulau in Fortran si dispuneau de o serie de subrutine,
in functie de precizia dorita. Prima versiune de MATLAB a aparut in 1979-
80 ca un calculator matriceal interactiv, la care puteau fi adaugate subrutine.
Varianta comerciala PC-MATLAB a aparut in 1984 la Conferinta IEEE
Decision and Control, la care, ulterior, au fost addugate subrutine de calcul
diferential, tipuri de date, structuri speciale, obiecte, respectiv instrumente
(toolboxes) disponibile pentru aplicatii specializate [1].

9.2. Subiecte de interes in domeniul ingineriei
autovehiculelor utilizand MATLAB

Tendinta aplicdrii resurselor informatice in domeniul autovehiculelor este
reliefatd si de numarul mare al lucrarilor stiintifice in domeniul ingineriei
autovehiculelor care utilizeazd componenta software MATLAB sau
MATLAB Simulink. in ultimii 20 de ani, MATLAB si Simulink au crescut
constant in popularitate, fiind aplicate pe scara larga de cercetatorii si
inginerii din domeniul auto la modelarea, simularea si analiza sistemelor
autovehiculelor.



112
EVOLUTIA APLICATIILOR MATLAB DESTINATE INGINERIEI AUTOVEHICULELOR

Cu toate cd MATLAB era folosit in domeniul ingineriei autovehiculelor si in
anii 1990 si inceputul anilor 2000, utilizarea sa nu era la fel de raspandita ca
in prezent. In perioada respectiva, accentul general a fost pus pe dezvoltarea
de modele si sisteme de control pentru Imbunadtatirea performantei,
eficientei si sigurantei sistemelor autovehiculelor. Odatd cu introducerea
MATLAB Desktop in anul 2000, utilizarea pachetului software a devenit mai
usoara, astfel ca publicatiilor stiintifice in care s-a utilizat MATLAB in
domeniul ingineriei autovehiculelor s-au diversificat. Pe baza publicatiilor
stiintifice din aceste perioade, s-au identificat ca principale subiecte de
cercetare din domeniul ingineriei autovehiculelor urmatoarele:

1990 - 2000

2000 - 2010

controlul si optimizarea motorului cu
ardere interna;

modelarea si simularea grupului tren de
rulare;

dinamica vehiculului;

proiectarea si optimizarea sistemului de
suspensie;

modelarea si controlul sistemului de
franare;

modelarea si managementul bateriilor
pentru vehicule electrice si hibride.

analiza procesului de ardere si a
emisiilor motorului cu ardere interna;
optimizarea si controlul grupului tren de
rulare;

dinamica vehiculului;

proiectarea si optimizarea sistemului de
suspensie;

modelarea si simularea sistemului de
franare;

proiectarea si controlul vehiculelor
electrice;

proiectarea si controlul vehiculelor
hibride;

modelarea si simularea anvelopelor;
modelarea si controlul celulelor de
combustibil;

analiza si optimizarea aerodinamicii
autovehiculelor.

In anul 2010 au fost lansate MATLAB R2010a si R2010b, care au adus
imbunatatiri semnificative la nivel de compilator (MATLAB Compiler),
grafica (interfatd cu utilizatorul), calcul paralel, toolbox pentru controlul
sistemelor (Control System Toolbox), respectiv au introdus Simulation Data

Inspector (utilizat la analiza rezultatelor simuldrii) si a adaugat ca si pachet
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suport pentru modelarea si simularea sistemelor hibride cu SimDriveline,

tendintele In domeniul simuldrii, In ingineria autovehiculelor au fost

orientate spre:

>

proiectarea si controlul vehiculelor electrice [2]: modelarea, simularea
si controlul componentelor sistemului de propulsie al vehiculelor
electrice, cum ar fi motoarele electrice, sisteme de baterii si electronica
de putere.

conducere autonoma [3]: dezvoltarea si evaluarea sistemelor
avansate de asistentd a soferului (ADAS) si a tehnologiilor de
conducere autonomd, inclusiv a algoritmilor de perceptie, localizare
si control.

dinamica vehiculului [4]: modelarea, simularea si controlul dinamicii
vehiculului, inclusiv sistemul de suspensie, sistemul de directie si
sistemul de franare.

proiectarea si controlul motorului cu ardere internad [5]: proiectarea si
optimizarea motoarelor cu ardere interna, precum si pentru controlul
sistemelor motorului cu ardere internd, cum ar fi sistemul de
alimentare cu combustibil si sistemul de aprindere.

modelarea si simularea trenului de rulare [6]: modelarea si simularea
diferitelor configuratii ale trenului de rulare, incepand de la sisteme
cu motoare conventionale cu ardere interna, sisteme hibride si
vehicule electrice.

managementul energiei vehiculelor electrice — ca si domeniu separat
de studiu [7]: optimizarea sistemelor de management al energiei
vehiculelor, sistemul de management al bateriei, strategiile de control
al grupului motopropulsor si sisteme de recuperare a energiei.
siguranta si fiabilitatea vehiculului [8]: analiza si optimizarea
sigurantei si fiabilitdtii vehiculelor, pentru analiza rezistentei la

impact, durabilitate si oboseala.
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»  Emisiile motoarelor cu ardere interna si impactul asupra mediului [9]:
modelarea si simularea emisiilor motoarelor cu ardere interna si a
impactului asupra mediului, evaluarea combustibililor alternativi si
a influentei acestora asupra emisiilor poluante si a strategiilor de

control al emisiilor.

Se observa faptul cad indiferent de tipul de sistem de propulsie, inca de la
inceput si pana in prezent, MATLAB a fost utilizat intens in cercetdrile
privind dinamica vehiculului.

9.3. Publicatii in domeniul ingineriei autovehiculelor
utilizand MATLAB

Trebuie precizat ca domeniul ingineriei autovehiculelor este un domeniu
complex, multi- si interdisciplinar, caracterizat de cercetdri in domenii
conexe: sisteme informatice, informatica / inteligentd artificiald, metode de
teorie a informaticii, combustibili, inginerie (multidisciplinar), stiinta
materialelor multidisciplinar, sisteme de control automatizate, tehnologia
stiintei transporturilor, inginerie mecanicd, inginerie electrica si electronics,
aplicatii interdisciplinare in informaticd, fabricatie in inginerie, inginerie
aerospatiald. Pentru a evidentia publicatiile din domeniul ingineriei
autovehiculelor care au utilizat MATLAB ca software de simulare, s-a
accesat Web of Science si s-au efectuat cautdri dupd cuvinte cheie precum
MATLAB si ,automotive engineering” (ingineria autovehiculelor).
In figura 9.1 s-a evidentiat numarul de publicatii si domenii conexe cu
aplicatii in ingineria autovehiculelor unde au fost publicate articolele in
perioada 1997-2004. Figura 9.2 prezintd numarul de publicatii pentru
perioada 2005-2013, iar figura 9.3 prezinta numadrul de publicatii pentru
perioada 2014-2022. Se poate observa faptul cd, pentru cuvintele cheie
cautate, numadrul de publicatii a crescut de la 8-9 articole pe domeniu in
perioada 1997-2004, la 60-80 publicatii in perioada 2005-2013, respectiv la
190-200 in perioada 2014-2022. Domeniile principale de publicare conexe
ingineriei autovehiculelor sunt concentrate in zona de inginerie mecanica si
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electricd, transporturi, automatizare. Dupa 2005 a aparut si domeniul
inteligentei artificiale (IA), cu toate ca MATLAB include un pachet
(imbunatatit si extins continuu) de simulare de retelele neuronale de la
mijlocul anilor 1990. In plus, MATLAB a sustinut de multi ani tehnicile legate
de IA, cum ar fi invatarea automatd, viziune computerizata si procesarea
limbajului. In ultimii ani, MATLAB a introdus functii si instrumente
suplimentare care vizeaza In mod special sprijinirea fluxurilor de lucru cu
IA si de invatare automatd, cum ar fi Deep Learning Toolbox, Reinforcement
Learning Toolbox si Automated Driving Toolbox. Aceste instrumente ofera
utilizatorilor o gama larga de functii si fluxuri de lucru pentru dezvoltarea
si implementarea aplicatiilor bazate pe inteligenta artificiala.

Perioada 1997-2004

Inginerie Electrica Electronica
Inginerie mecanica

Tehnologia stiintei transporturilor
Sisteme de control automatizate
Combustibili

Inginerie (multidisciplinar)
Inginerie Aerospatiala

Metode de teorie a informaticii

Aplicatii interdisciplinare in informatica

Informaticd Inginerie software

[w]
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N
W

4 5 o

~
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o
—_
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Nr. publicatii

Fig. 9.1 Numdrul de publicatii si domenii conexe cu aplicatii in ingineria autovehiculelor,
pentru perioada 1997-2004
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Perioada 2005-2013

Inginerie mecanica

Inginerie Electrica Electronica
Tehnologia stiintei transporturilor
Sisteme de control automatizate

Stiinta Materialelor Multidisciplinar
Fabricatie in inginerie

Informatica / Inteligenta artificiald
Aplicatii interdisciplinare in informatica
Combustibili

Metode de teorie a informaticii

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nr. publicatii

Fig. 9.2 Numirul de publicatii si domenii conexe cu aplicatii in ingineria autovehiculelor,
pentru perioada 2005-2013

Perioada 2014-2022

Inginerie Electrica Electronica
Inginerie mecanica

Tehnologia stiintei transporturilor
Sisteme de control automatizate
Stiinta Materialelor Multidisciplinar

Inginerie (multidisciplinar)

Combustibili
Metode de teorie a informaticii
Informaticd / Inteligentd artificialda  m—"
Sisteme informatice —
0 50 100 150 200 250

Nr. publicatii

Fig. 9.3 Numdrul de publicatii si domenii conexe cu aplicatii in ingineria autovehiculelor,
pentru perioada 2014-2022
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9.4. Modul de utilizare a programului software
MATLAB in ingineria autovehiculelor

In continuare, pentru a evidentia modul de utilizare a pachetului software,
s-au ales lucrari citate din perioada 1998-2023 si s-a analizat sistematic modul
in care a fost utilizat MATLAB.

in 1998, Le Marrec s.a. [10] au publicat lucrarea "Hardware, Software and
Mechanical Cosimulation for Automotive Applications" in care se prezintd o
metodd de co-simulare care permite modelarea si simularea sistemelor
complexe care implica atat componente mecanice, electrice si software
incorporat. Autorii descriu modul in care abordarea prin co-simulare poate
fi implementata folosind MATLAB/Simulink si alte instrumente si ofera un
studiu de caz pentru a demonstra eficienta abordarii intr-o aplicatie reald. S-
a subliniat de asemenea importanta co-simularii in dezvoltarea sistemelor
autovehiculelor, in special in fazele timpurii de proiectare, cand multi
parametri sunt necunoscuti, permitand astfel evaluarea comportamentului
sistemului in diferite conditii. De asemenea, co-simularea ajuta la
identificarea potentialelor defecte de proiectare si la Imbunatdtirea
performantei sistemului.

Baracos s.a. [11] au scos in evidenta dezvoltarea unui sistem de simulare
hardware-in-the-loop (HIL) bazat pe PC pentru aplicatii auto. Simularea HIL
este si la ora actuald o tehnica populara pentru testarea si validarea
sistemelor de control in industria autovehiculelor, deoarece permite testarea
intr-un mediu controlat fara a risca deteriorarea vehiculului real sau a
componentelor acestuia. In cazul lucrérii analizate s-a prezentat o abordare
bazata pe MATLAB/Simulink pentru simularea HIL, in care inginerul nu
este nevoit sa scrie linii de cod si care utilizeaza un PC de Inaltd performanta
ca simulator in timp real, respectiv o placa de interfata pentru a comunica cu
sistemul fizic. Scopul principal a fost de a demonstra faptul cda MATLAB
poate fi utilizat pentru un sistem format dintr-un controller virtual si un
sistem controlat real, dar si invers, unde sistemul este virtual si controllerul

este real.
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Hong s.a. [12] prezinta o abordare de simulare dinamica pentru actionarea
motoarelor fard perii DC (BLDC), luand in considerare comutatia de faza
pentru aplicatiile din domeniul ingineriei autovehiculelor. Motoarele BLDC
sunt utilizate pe scara largd in ingineria autovehiculelor datorita eficientei
ridicate, a fiabilitatii si a cerintelor reduse de intretinere. in prima etaps,
lucrarea subliniazd importanta simuldrii dinamice pentru analiza si
proiectarea actiondrilor cu motor BLDC in aplicatiile auto, pentru ca ulterior
sd introduca o abordare bazatda pe MATLAB/Simulink pentru simularea
dinamica a actiondrilor de motoare BLDC, tinand cont de efectele comutatiei
de faza (cum ar fi variatia momentului produs si variatia turatiei) asupra
performantei motorului. Lucrarea include de asemenea o comparatie intre
rezultatele simuldrii si masurdtorile experimentale, demonstrand acuratetea
si eficacitatea abordarii de simulare dinamica cu MATLAB pentru actiondrile
cu motor BLDC 1n aplicatiile auto.

In lucrarea elaborati de Marie-Francoise s.a. [13] s-a utilizat MATLAB
pentru a crea un model de simulare al retelei de putere propuse, care include
baterie, supercapacitor si componente electronice de putere, cum ar fi un
convertorul DC-DC si un convertor bidirectional. Autorii utilizeaza modelul
de simulare pentru a investiga performanta sistemului in diferite conditii de
functionare si pentru a optimiza parametrii de proiectare pentru o eficienta
maxima. In acest scop, s-a creat modelul de control al tensiunii in MATLAB
iar rezultatele obtinute din simulare au fost comparate cu cele obtinute din
experimentul realizat pe bateria acid-plumb si supercapacitor. Pentru a
estima parametrii modelelor de baterie si supercapacitor utilizate in simulare
s-a utilizat MATLAB.

Lucrarea realizatd de Kliemannel s.a. [14] prezinta o abordare personalizata
pentru managementul variabilitatii in aplicatiile auto. Managementul
variabilitatii este procesul de gestionare a variatiilor si diferentelor care
exista Intre diferitele versiuni ale unui produs, cum ar fi orice subsistem al
autovehiculului. Pentru modelare si simulare, mai precis dezvoltarea unei
arhitecturi de referinta pentru sistemul auto si crearea unui model de
variabilitate care surprinde diferentele dintre diferitele versiuni ale
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sistemului se utilizeaza MATLAB si Simulink. De asemenea, se prezinta un
studiu de caz care demonstreaza eficacitatea aborddrii personalizate pentru

managementul variabilitatii.

In 2011, Tashakori s.a. [15] au prezentat o solutie de implementare a unui
model de simulare pentru un motor electric fara perii (brushless) de curent
continuu (BLDC) cu forta electromotoare ideala (ideal back-EMF). Lucrarea
propune o noud abordare pentru modelarea fortei electromotoare a
motorului, care este parametrul principal care determind performanta
motorului. Modelul a fost dezvoltat folosind MATLAB/Simulink si testat
folosind un prototip de motor. Rezultatele testelor de simulare si
experimentale au ardatat o concordanta buna, ceea ce evidentiaza
performanta modelului propus.

Jugulkar s.a. [16] au prezentat o analiza a unui sistem de suspensie cu
rigiditate si fortd de amortizare variabile pentru aplicatii auto. Analiza se
bazeaza pe utilizarea software-ului MATLAB si Simulink si include
dezvoltarea unui model matematic, simuldri si analiza performantei
sistemului in diferite conditii de operare, cum ar fi drumuri netede, drumuri
accidentate si gropi. Rezultatele simularii arata ca solutia propusa ofera un
confort de rulare si o performantd de manevrabilitate mai bune decat
sistemele traditionale de suspensie.

Fotouhi s.a. [17] au creat o interfata grafica cu utilizatorul (GUI) MATLAB
pentru proiectarea si simularea bateriilor care sa poata fi utilizata pentru a
prezice performantele bateriilor litiu-ion in diferite conditii de functionare.
Interfata grafica preia informatii din datele de testare a celulelor, care sunt
date de intrare pentru modulul de caracterizare a celulei, modulul de model
de celule, modulul de model termic si produce rezultate pentru simularea
autovehiculului in mediu real. In acest caz, s-a utilizat un Nissan Leaf care
controlat de un controller PI pe ciclul de testare NEDC.

In lucrarea elaboratid de Pang s.a. [18] se prezinti o strategie de control
pentru motoarele electrice sincrone cu excitatie electrica (EESM) utilizate in
aplicatiile auto. Modelul dezvoltat in MATLAB/Simulink, ia in considerare

saturatia magnetica si dinamica legdturii fluxului, pentru a simula
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performanta sistemului in diferite conditii de operare. Rezultatele au
demonstrat ca abordarea de control propusa este robustd si eficientd in
estimarea pozitiei rotorului si controlul in diferite conditii de functionare,
fiind comparat de asemenea cu rezultate reale masurate la schimbarea
momentului cu 100 Nm la diferite turatii (mentinute constant).

Sistemele dezvoltate cu ajutorul MATLAB pot fi de o complexitate redusa,
precum un vehicul electric simplu controlat prin intermediul unui controller
PID care urmareste un profil de viteza impus (fig. 9.4) (model format din
blocuri precum dinamica vehiculului, functia de transfer a motorului electric
si controller) la modele extrem de complexe cum ar fi implementarea a 78
ecuatii pentru a simula functionarea unui generator termoelectric (fig. 9.5)
utilizat la recuperarea energiei termice de pe evacuarea unui vehicul de mare
tonaj care circula cu viteze de diferite si la diferite temperaturi ambientale,
pentru a evidentia cantitatea de energie recuperata si influenta vitezei de
deplasare si a temperaturii ambientale asupra acesteia.

Complexitatea sistemelor implementate este data de precizia dorita pentru
datele de iesire, factorii de influenta luati in considerare, aproximadri etc. La
dezvoltarea acestor modele se are in vedere o optimizare intre precizia

datelor de iesire si timpul de simulare.

Fig. 9.4 Implementare in MATLAB a unui model simplu de vehicul electric
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Fig. 9.5 Implementare in MATLAB a unui model complex de generator termoelectric

9.5. Concluzii

In timp, programul software MATLAB a ficut tranzitia de la o utilizare
preponderent pentru simularea prin intermediul subrutinelor de calcul a
senzorilor, modalitdtilor de control pentru subsistemele autovehiculelor,
optimizdri structurale si simularea proceselor din motoare la aplicatii mult
mai complexe (facilitate de introducerea de instrumente specializate) care
includ interfatare hardware-software, testare software si dezvoltare pe baza
de model.

Din lucrarile evidentiate anterior tendintele actuale de utilizare a MATLAB
vizeaza implementarea AUTOSAR, inteligenta artificiala aplicata in
conducerea autonoma, aplicatii de trafic, celule de combustibil si interfatarea
cu mediul virtual. Totodatd, in domeniul ingineriei autovehiculelor, se poate
observa o tendintd generald de a utiliza MATLAB in scopul rezolvarii
problemelor de calcul cu o complexitate sporitd. Nu in ultimul rand, pentru
a reduce efortul depus de utilizator, pentru a creste utilitatea aplicatiei,
respectiv pentru a acoperi aplicatiile de interes din domeniul ingineriei
autovehiculelor programul software MATLAB este in permanenta completat
cu pachete specializate.
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10. TENDINTE TEHNOLOGICE IN
DOMENIUL SIGURANTEI
AUTOVEHICULELOR

Pornind de la modelul de dependenta multifactoriala in sistemul circulatiei
rutiere (fig. 10.1), noile tehnologii de dezvoltare a autovehiculelor pornesc
de la politicile publice bazate pe dovezi din sfera stadiului actual al
sigurantei circulatiei si tintele asumate in vederea sporirii acesteia, respectiv
cadrul legal adoptat la nivelul fiecdrei tari. Preocuparea constructorilor de
autovehicule de Imbunatdtire a sigurantei active si pasive a acestora se
reflecta inclusiv in dezvoltarea interactiunii dintre autovehicul si om, in
incercarea de a elimina factorii subiectivi ce pot afecta siguranta circulatiei.

Factorul legislativ

Politici publice Cadrul legal in domeniul
bazate pe dovezi circulatiei rutiere
7Yy 7Yy
v v
Factori tehnici ce tin de autovehicul Factorul uman
Sigurantd activa | | Siguranta pasiva h Interactiunea autovehicul-om

A

Y Y

| Factori rutieri care tin de drum |

Fig. 10.1 Modelul de dependentd multifactoriald in sistemul circulatiei rutiere [1]

O atentie deosebitd este acordatd imbunatatirii sigurantei circulatiei atat la
nivel global cat si la nivel european, unde accidentele de circulatie rutiera
reprezinta una dintre principalele cauze ale deceselor [2]. Statele membre ale
Uniunii Europene si-au asumat monitorizarea unor parametri ce
caracterizeazd siguranta circulatiei (parametri referitori la infrastructura
rutierd, constructia autovehiculelor, cadrul legislativ ce vizeaza circulatia pe
drumurile publice, comportamentul utilizatorilor de autovehicule, respectiv

capacitatea de interventie si ingrijiri medicale acordate post-evenimente
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rutiere), prin aderarea la ,, Viziunea zero” propusa de Comisia Europeana, ce
are ca deziderat reducerea totala a deceselor si ranirilor cauzate de accidente
rutiere pana in 2050 [3]. Strategia de mobilitate a Uniunii Europene
2021-2030 are ca tinta asumata reducerea la 50% a deceselor si vatamarilor
grave cauzate de accidentele de circulatie rutierd, raportat la valorile de
referinta de la nivelul anului 2020 [4], tinta fiind astfel aliniata asumadrilor de
la nivel international propuse de Organizatia Mondiala a Sanatatii prin cea
de a 3-a Conferintd Ministeriala Globala pentru Siguranta Circulatiei [5]. Din
perspectiva constructiei autovehiculelor, se remarca necesitatea dezvoltdrii
sistemelor care previn sau limiteaza efectele producerii unui accident de
circulatie rutiera, in vederea reducerii numarului de decese si a ranirilor in
astfel de cazuri. Mai mult, la nivel european sunt luate in considerare
special autobuze sau autocamioane, cu sisteme actuale ce au rolul de a
imbunadtati siguranta activa [4].

In ceea ce priveste testarea noilor autovehicule, Euro NCAP propune
inglobarea in protocoalele de testare a patru faze distincte ale evenimentelor
rutiere: conducerea preventiva, prevenirea coliziunii, protectia in cazul
impactului si siguranta post-coliziune [6], aderand astfel la , Viziunea Zero”
a Comisiei Europene. Totodata, este important de luat in considerare
tendinta de sporire a autonomiei autovehiculelor, care presupune
actualizarea retelelor software ce echipeaza sisteme vitale pentru siguranta
circulatiei si mdsura in care rezultatele obtinute in testele experimentale vor
fi relevante atunci cand aceste autovehicule vor fi puse in circulatie [7].
Importanta deosebita a mijloacelor de sigurantd activd — ABS (Antilock
Braking System), ESC (Electronic Stability Control), AEB/AES (Advanced
Emergency Braking and Steering), Intelligent Speed Assistance, respectiv Lane
Departure Warning etc. si a celor de siguranta pasiva — centuri de siguranta,
airbag-uri si elementele structurale ale autovehiculului etc., care echipeaza
autovehiculele, este recunoscuta pentru rolul acestora in reducerea riscului
de producere a accidentelor rutiere, respectiv in limitarea pagubelor produse
de aceste evenimente [4].
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10.1. Siguranta activa a autovehiculelor

10.1.1. Conducere preventivi

Unul dintre pilonii sigurantei conferite de autovehicule se refera la
prevenirea anumitor manevre ale conducatorului auto, respectiv la
prevenirea diferitor stdri In care se afld acesta — stdri care ar putea cauza
producerea unei coliziuni. In acest sens, au fost dezvoltate sistemele de
monitorizare a conducdtorului auto si a celorlalti ocupanti ai
autovehiculului. Aceste sisteme, pe langd anumite functii de baza (spre
exemplu, depistarea prezentei pe scaun a ocupantilor in vederea activarii
atentiondrii pentru cuplarea centurii de siguranta sau a activarii airbag-ului)
[8], sunt in prezent dezvoltate in vederea anticiparii anumitor manevre sau
actiuni care ar putea conduce la producerea unui eveniment rutier.
Anticiparea manevrelor efectuate de conducatorul auto se realizeaza prin
preluarea informatiilor vizuale, atat din interiorul habitaclului, cat si din
exteriorul autovehiculului, prin analiza factorilor externi si identificarea de
tipare care pot conduce la anumite actiuni In timpul conducerii
autovehiculului [9].

Astfel, pe langa functiile de atentionare a conducatorului auto in diferite
situatii din traficul rutier, aceste sisteme au capacitatea si posibilitatea de
actionare in cazul unui pericol iminent. Spre exemplu, prin controlul activ al
sistemului de directie, este posibila ajustarea unghiului de rotatie al
volanului in cazul depdsirii liniei de demarcare a benzii de deplasare fara
actionarea prealabild a semnalizdrii [10]. De asemenea, sistemele de franare
automatd intervin in vederea evitdrii coliziunilor fatd-spate prin actionarea
find a pedalei de frana si atentionarea conducdtorului auto, respectiv
asistarea acestuia in perioada de reactie (franarea efectivd) in vederea
reducerii vitezei, pe baza deceleratiei necesare pentru evitarea coliziunii [11].
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10.1.2. Asistarea conducatorului auto

Asistarea conducdtorului auto in timpul deplasarii se referd la monitorizarea
sau realizarea unor actiuni prin intermediul sistemelor asistate care
echipeaza autovehiculele si care au rolul de a contribui la imbunatatirea
sigurantei circulatiei rutiere. Spre exemplu, controlul vitezei
autovehiculului, prin sistemele de tip Speed Assistance sau Adaptive Cruise
Control, au devenit obligatorii pentru toate modelele noi de autovehicule
introduse pe piata din Europa incepand cu luna iulie 2022, iar pana in anul
2024 vor trebui sa fie prezente in toate vehiculele produse [12]. Din
perspectiva testarii sigurantei autovehiculelor, Euro NCAP evalueazd
sistemele de control al vitezei prin [13]:
» capacitatea de a informa conducdtorul auto cu privire la limita
maxima de vitezd impusa pe tronsonul de drum;
» avertizarea conducatorului auto la depdsirea valorii vitezei limita
stabilite;
»  prevenirea activd a depdsirii limitei maxime de vitezd, respectiv

mentinerea autovehiculului la o viteza constanta de deplasare.

In acelasi timp, cu ajutorul informatiilor preluate de la sistemele ABS sau
AES (Automatic Emergency Steering), se poate realiza un control adaptiv al
vitezei de deplasare in functie de caracteristicile caii de rulare, inclinarea

drumului sau denivelarile acestuia [14].

Printre cele mai complexe sisteme de siguranta activa se regasesc cele care
vizeaza controlul sistemului de directie de tipul AES [13]. Aceste sisteme
s-au ardtat a fi eficiente in reducerea efectelor accidentelor rutiere care apar
in situatia schimbadrii benzii de circulatie, intrucat inglobeaza functia de
atentionare a conducatorului auto in momentul schimbarii benzii, respectiv

compenseazd prin monitorizarea punctelor moarte [15].

In vederea protejarii participantilor vulnerabili la trafic [16], dar si a
ocupantilor autovehiculelor in cazul coliziunilor fatd-spate [17], s-au
dezvoltat sistemele de franare automatd, generic cunoscute ca AEB, ce

presupun actionarea pedalei de frana in cazul unui pericol iminent. Astfel,
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este redus timpul de franare prin reducerea timpului de perceptie-reactie a
conducatorului auto, ce variaza in functie de starea si nivelul de atentie al
acestuia [18].

Nu in ultimul rand, sunt luate in considerare si accidentele de circulatie care
survin In urma apdsarii involuntare a unei pedale — spre exemplu, cea de
acceleratie in locul celei de franid — din neatentia conducitorului auto. In
general, aceste evenimente produc pagube materiale sau leziuni minore
datoritd vitezelor mici de deplasare. Astfel, sistemele de preventie actioneaza
in vederea frandrii automate a autovehiculului in vederea corectiei erorii

conducatorului auto [19].

10.2. Siguranta pasiva a autovehiculelor

Siguranta conferita ocupantilor autovehiculelor, respectiv participantilor
vulnerabili la trafic (pietoni, ciclisti, motociclisti sau utilizatori de mijloace
de micromobilitate) in cazul unei coliziuni reprezinta o preocupare continua
a constructorilor de autovehicule si a factorului legislativ. Siguranta pasiva
a autovehiculelor este data de [20]:

»  centuri de siguranta pretensionate, cu rol de retinere a ocupantilor in
scaun;
airbag-uri amplasate in zonele critice ale habitaclului;
proiectarea zonelor susceptibile impactului in vederea absorbtiei

energiei cinetice de impact.

De asemenea, producdtorii de sisteme de sigurantd promoveaza protectia
participantilor vulnerabili la trafic prin introducerea unor sisteme menite sa
limiteze vatamarile acestora - spre exemplu, ridicarea capotei
autovehiculului in momentul impactului [21] sau amplasarea unor airbag-
uri exterioare In partea frontala a autovehiculului [22].

Tot in contextul protejarii participantilor vulnerabili la trafic, constructorii

de autovehicule dezvolta constant forma unor elemente precum capota sau
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bara de protectie frontala a autovehiculului, in vederea limitarii vatamarilor
produse in zona capului, toracelui si extremitatilor [23].

In vederea evaluarii potentialului de ranire al ocupantilor autovehiculului si
participantilor vulnerabili la trafic in cazul unei coliziuni, se utilizeaza
dispozitivele antropometrice de testare. Rolul acestora este de a prelua
informatii cu privire la fortele si acceleratiile care actioneaza asupra
diverselor zone ale corpului uman 1In cazul unor coliziuni ale
autovehiculelor, cu ajutorul traductoarelor de acceleratie si forta si a
materialelor din care sunt confectionate, In vederea cresterii acuratetii
madsuratorilor efectuate, permitand aprecierea gradului de vatamare.
Corelarea rezultatelor obtinute in urma testelor experimentale cu riscul de
ranire al ocupantilor in cazul unui accident rutier se realizeaza prin
modelarea numericd a datelor obtinute si compararea acestora cu o serie de
date de referinta provenite, spre exemplu, din accidente cu leziuni reduse,
sau din testarea proprietatilor fizice ale tesutului uman [24]. Tendintele
actuale de dezvoltare ale acestor dispozitive antropometrice presupun
inclusiv posibilitati de simulare a schimbadrilor de postura si incordarea
muschilor in situatii de pericol iminent — reactii care pot influenta tipul si
gradul de rdnire —, respectiv o reprezentare cat mai fidela a oaselor,
organelor si muschilor din corpul uman [27, 28].

Astfel, preocuparile in directia cresterii acuratetii dispozitivelor
antropometrice de testare contribuie la imbunatdtirea sistemelor de
siguranta pasiva in diferite scenarii de coliziuni, inclusiv prin asigurarea
unei variatii a ocupantilor in functie de gen, varsta sau vulnerabilitdti date
de postura in care acestia se afla.

10.3. Siguranta post-coliziune

Momentele de dupa coliziune au un puternic impact asupra stdrii de
vatdmare a ocupantilor autovehiculului sau altor participanti la trafic, motiv
pentru care este importantd interventia salvatorilor in timp util si intr-un

mod care sd nu agraveze leziunile deja produse. In acest sens, sunt extrem
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de importante durata de localizare si rdspuns a echipelor de interventie si, in
egala masurd, informatiile puse la dispozitie de catre constructorii de

autovehicule in vederea facilitarii descarcerarii [27].

In vederea reducerii duratei de localizare si interventie a echipajelor de
salvare, au fost dezvoltate sisteme de apelare automata a serviciului de
urgentd, iar echiparea noilor autovehicule cu astfel de sisteme este obligatorie
in majoritatea tarilor [28]. Pentru asigurarea unei interventii prompte a
echipajelor de salvare, sunt propuse solutii de prioritizare a apelurilor avand
legdtura cu accidentele de trafic rutier, prin implementarea unor algoritmi de
inteligentd artificiald de catre dispeceratele de urgenta [29].

10.4. Concluzii

Cresterea sigurantei rutiere reprezinta o prioritate la nivel mondial si
european, iar evolutia acesteia depinde nemijlocit de colaborarea dintre
factorii decizionali, institutiile acreditate pentru testarea si omologarea
autovehiculelor, respectiv constructorii de autovehicule. Noile tehnologii
sunt menite sd raspundd necesitatii societdtii in permanentd schimbare,
inclusiv din punctul de vedere al mobilitatii. Astfel, ansamblul de sisteme si
proceduri menite sa sporeasca siguranta autovehiculelor trebuie sa se
alinieze noilor tendinte de raspandire accelerata a mobilitatii autonome si

micromobilitatii, atat in marile aglomerari urbane, cat si in afara acestora.
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Fig. 10.2 Directiile de dezvoltare ale sigurantei autovehiculelor [25,3-5,8,9,12-15,17,20-
23]

Prin urmare, siguranta autovehiculului (fig. 10.2) poate fi imbunatatita odata
cu introducerea si dezvoltarea unor sisteme care sa faciliteze conducerea
preventiva si sa asiste conducatorul auto, respectiv prin modalitati de
proiectare a structurii autovehiculului in vederea sporirii protectiei
ocupantilor si a participantilor vulnerabili la trafic. Nu in ultimul rand, se
acordad atentie si duratei, respectiv modalitdtii de interventie in cazul unui

accident rutier, in vederea diminuarii efectelor deja produse.
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11. TENDINTE iN EVOLUTIA SISTEMULUI
DE CONDUCERE AUTONOM

Sistemul de conducere autonom (Autonomous Driving System) cuprinde
evolutiile tehnologice ale ultimilor ani, evolutii legate de puterea de
procesare, de flexibilitate si de mobilitate. Nivelul de dezvoltare a conducerii
autonome a ajuns in punctul in care autovehiculul autonom nu mai este
evaluat din punct de vedere al performantelor legate de viteza de deplasare,
de performantele dinamice sau de distanta de franare. Autovehiculul
autonom este evaluat prin capacitatea lui de a lua decizii legate de adaptarea
vitezei de deplasare pana la limita de siguranta, de capacitatea de a stabili
trasee alternative Inainte de a ajunge intr-o zona cu trafic restrictionat, sau
de capacitatea de a reduce viteza inainte de a ajunge pe un sector de drum
cu denivelari etc. Acesti factori de decizie diferentiaza autovehiculele

autonome in general [1].

Unitatea de comanda si control ECU (Electronic Control Unit) este un complex
de module electronice utilizate pentru comanda si controlul unor parametrii
care stabilesc functionarea unui autovehicul autonom pe baza algoritmului
de conducere autonom si in directd legatura cu regimul de functionare al
autovehiculului. Principiul dupa care functioneaza ECU este denumit IPO
(Input Process Output), respectiv introducere date, prelucrare date, generare
date [1]. ECU este componenta centrald a sistemului de conducere autonom
ADS (Autonomous Driving System) care primeste informatii de la senzori, iar
pe baza specificatiilor algoritmului de control a sistemului de conducere
autonom si pe baza regimului de functionare al autovehiculului, genereaza
comanda pentru principalele sisteme de actionare: sistemul de propulsie,
sistemul de directie si sistemul de franare. In calitate de nod central de
comunicatie, ECU actioneaza ca un router pentru comunicatia intre unitatile
de control dintr-un autovehicul pe magistrale de date (LIN, CAN, FlexRay,
MOST, Ethernet) [1, 2].

Senzorii care echipeaza autovehiculul autonom realizeaza o scanare
completd a mediului in care autovehiculul evolueaza pentru a distinge toate
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obiecte statice si dinamice (cladiri, copaci, pietoni, animale, autovehicule
etc.), mediu inconjurator, particularitatile cdii de rulare etc., atat in timpul
zilei cat si pe timpul noptii (vizibilitate redusa). Informatiile provenite din
fuziunea senzorilor sunt colectate de ADS, iar pe baza analizei acestor date
sistemul va controla deplasarea autovehiculului in conditii de siguranta

maxima.

11.1. Sistemul de conducere autonom

11.1.1. Nivelele de automatizare si asistentd

SAE International (Society of Automotive Engineers) prin standardul
J3016_202104 ”Taxonomy and Definitions for Terms Related to Driving
Automation Systems for On-Road Motor Vehicles” [3] a definit nivelele de
automatizare si asistenta in conducerea autovehiculelor, care au rolul de a

prelua sarcinile de conducere dinamica DDT (Dynamic Driving Task):

» SAE LEVEL 0™ (No Automation) (1885-1999) este caracterizat de
faptul cd nu exista nici un sistem de asistentd la conducere, rolul
conducdtorului auto (Driver) fiind de monitorizare permanenta a
mediul de conducere (Eyes On) si de executare a sarcinilor de
conducere dinamica DDT longitudinald (accelerare, franare) si
laterala (directie) (Hands On). Autovehiculul (Vehicle) nu are nici un
control [2].

» SAE LEVEL 1™ (Driver Assistance) (2000-2009) este caracterizat de
faptul cd, conducatorul auto are rolul de a prelua total sarcinile de
conducere dinamica DDT dar este asistat in situatiile critice de
sistemele de asistenta la conducere. Conducatorul auto are control
permanent longitudinal (accelerare, franare) sau lateral (directie), iar
autovehiculul are control partial longitudinal (accelerare, franare) sau
control partial lateral (directie) prin sisteme care intervin in situatii de
urgentda: ABS (Anti-lock Braking System), ACC (Adaptive Cruise
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Control), EB (Emergency Braking), ESC (Electronic Stability Control),
LKA (Lane Keeping Assist) [2].

SAE LEVEL 2™ (Partial Automation) (2000-2020) este caracterizat de
faptul ca, conducdtorul auto are rolul de a prelua total sarcinile de
conducere dinamica DDT dar este asistat in situatiile critice de
sistemele de asistenta la conducere. Conducatorul auto are control
permanent longitudinal (accelerare, franare) si lateral (directie), iar
autovehiculul are control longitudinal (accelerare, franare) si control
lateral (directie) prin sisteme care intervin in situatii de urgenta:
sistemele specificate la SAE LEVEL 1™ si ACC-FR (Adaptive Cruise
Control Full Range), LCA (Lane Change Assist), LKC (Lane Keeping
Control) [2].

SAE LEVEL 3™ (Conditional Automation) (2020-prezent) este
caracterizat prin faptul cd, conducatorul auto poate prelua oricand
controlul autovehiculului, sau sistemul de asistenta la conducere
poate solicita conducatorului auto sa preia controlul in situatii critice.
Autovehiculul are control longitudinal (accelerare, franare) si control
lateral (traiectorie) prin sisteme care intervin in cazuri de urgenta:
sistemele specificate la SAE LEVEL 2™ si ADAS (Advanced Driver-
Assistance System), APS (Automatic Parking System), CAS (Collision
Avoidance System) [2].

SAE LEVEL 4™ (High Automation) este caracterizat prin faptul ca,
conducatorul auto poate prelua oricand controlul autovehiculului,
sau sistemul de asistentd la conducere poate solicita conducatorului
auto sa preia controlul in situatii critice, sau conducdtorul auto poate
sda lipseasca de la bord. Autovehiculul are permanent control
longitudinal (accelerare, franare) SI control lateral (directie) prin
sisteme care intervin in cazuri de urgenta: sistemele specificate la SAE
LEVEL 3™ si PAS (Partial Automation System), CAS (Conditional
Automation System) [2].
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SAE LEVEL 5™ (Full Automation) (in viitor) este caracterizat prin
faptul cd, sistemul de asistenta la conducere gestioneaza toate
situatiile in mod automat pe parcursul intregii deplasari prin sisteme
care intervin in cazuri de urgenta: sistemele specificate la SAE LEVEL
3™ si HAS (High Automation System) si FAS (Full Automation System).

Conducatorul auto poate sa lipseasca de la bord [2].

Conform specificatiilor SAE J3016™, domeniul de proiectare operationala

ODD (Operational Design Domain) este o descriere a conditiilor de operare in

baza cdrora un sistem de conducere autonom este conceput pentru a

functiona, inclusiv, dar fara a se limita la: mediu, relief, restrictii pe timp de

zi si de noapte, caracteristici ale carosabilului sau ale traficului [2].

11.1.2.

Caracteristicile senzorilor

Principalii senzori care echipeazad un autovehicul autonom sunt:

>

Lidar (Light Detection and Ranging) functioneaza pe baza tehnologiei
de masurare a distantelor cu raze laser si permit sistemului de
conducere autonom sd genereze o imagine virtuald a mediului in care
circula autovehiculul pentru a stabili pozitia precisa a acestuia si
pentru a detecta obiectele statice si/sau dinamice de pe calea de rulare
pentru o harta 2D (Lidar 2D ), respectiv sau pentru o harta 3D (Lidar
3D) [1].

Radar este dispus in partea din fata, respectiv in partea din spate a
autovehiculului autonom pentru a masura distanta pana la obiectele
detectate, respectiv pentru a calcula viteza acestora si a estima directia
de deplasare [1].

Camera de Inaltd rezolutie oferd o imagine circulard asupra mediului
inconjurdtor, monitorizeaza permanent deplasarea autovehiculului
autonom, traseul urmat de acesta, recunoaste si clasifica semnele de

circulatie, respectiv obiectele statice si dinamice din proximitate [1].
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V2X (Vehicle-to-Everything) reprezinta legatura de comunicatie intre
autovehiculul ~autonom si mediul Inconjurdtor inteligent
(autovehicule, infrastructura, pietoni etc.) destinate cresterii

sigurantei traficului [1].

Caracteristicile acestor senzori [1, 4, 5], raportat la campul vizual sunt

prezentate comparativ cu caracteristicile de perceptie a factorului uman

(conducatorul auto) si sunt clasificate conform urmatoarelor criterii de
performanta (tabelul 11.1) [6]:

Tabelul 11.1 Caracteristicile senzorilor care echipeazi un autovehicul autonom

Nr. Performante Uman Lidar Radar Camera V2X
1 Detectarea obiectelor 4/5 4/5 4/5 1/2 4/5
2 Clasificarea obiectelor 4/5 2/3 0/1 4/5 4/5
3 Rezolutia imaginilor 4/5 3/4 2/3 4/5 4/5
4 Estimarea distantelor 1/2 4/5 4/5 3/4 4/5
5 Estimarea proximitatilor 3/4 2/3 3/4 4/5 4/5
6 Urmarirea liniei vizuale 4/5 1/2 1/2 4/5 4/5
7 Detectarea vitezei 2/3 4/5 4/5 1/2 4/5
8 Aria de vizibilitate 4/5 2/3 4/5 3/4 4/5
9 Culori / contrast 4/5 0/1 0/1 4/5 4/5
10  Conditii meteorologice 2/3 2/3 4/5 1/2 4/5
11  Iluminare redusa 2/3 4/5 4/5 1/2 4/5
12 Iluminare ridicata 2/3 4/5 4/5 3/4 4/5
13  Dimensiunile senzorilor -/- 1/2 4/5 4/5 4/5
14  Pretul senzorilor -/- 1/2 4/5 4/5 1/2

Nota: Caracteristicile senzorilor sunt exprimate prin urmatoarele valori: (0) este un scor foarte

mic, (1) este un scor mic, (2) este un scor aproape corect, (3) este un scor corect, (4) este un scor

bun si (5) este un scor foarte bun.
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11.1.3. Unitatea de comandd si control

Unitatea de comanda si control este componenta centrald a sistemului de
conducere autonom. Aceasta primeste informatii de la senzori, iar pe baza
prelucrarii si interpretarii acestor date, cumulat cu regimul de functionare al
autovehiculului si pe baza algoritmului de control sunt generate comenzile
pentru actionarea sistemelor principalelor: sistemul de propulsie, sistemul
de directie si sistemul de franare [4]. Diagrama bloc a sistemului de
conducere autonom este prezentata in figura 11.1 [1].

Algoritmul functional al sistemului de conducere autonom are la baza
pozitia in timp real a autovehiculului autonom, pozitie care este generata de
modulul de localizare pe baza datelor provenite de la blocul de senzori: HMI
(Human Machine Interface), Lidar (2D, 3D), radar, camera, GPS/GNSS (Global
Positioning System | Global Navigation Satellite System), IMU (Inertial
Measurement Unit), sau alti senzori (Sensor x, Sensor y), respectiv semnale
provenite de la alte unitati inteligente si interconectate (V2X Unit).

Datele provenite din fuziunea senzorilor sunt preluate de blocul integrator
pentru date si sunt comparate cu datele de referintd cu privire la
caracteristicile si coordonatele geografice (latitudine, longitudine si
altitudine) ale traseului selectat si implementat in blocul generator pentru
hartile locale. Modulul de perceptie primeste datele de localizare ale
autovehiculului autonom de la blocul de localizare si datele din fuziunea
senzorilor care semnaleazd prezenta obiectelor statice si/sau dinamice in
proximitate. Perceptia are rolul de a detecta obiectele si de a clasifica
obiectele detectate in obiecte statice si obiecte dinamice, respectiv pe grupe
de obiecte acolo unde algoritmul permite acest lucru (cladiri, copaci, pietoni,

animale, autovehicule etc.).

Totodata, perceptia are rolul de a estima daca obiectele dinamice aflate in
proximitate isi pot intersecta traiectoria cu traseul de deplasare al
autovehiculului autonom. Pe baza vitezei de deplasare a acestor obiecte
(vitezd determinata de senzorul radar) raportata la viteza de deplasare a
autovehiculului autonom, modulul de perceptie va determina daca exista
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riscul unei coliziuni cu obiectul monitorizat si va trimite aceasta informatie

modulului de predictie si planificare [1, 4, 5].

Modulul de predictie si planificare primeste datele de la modulul de
perceptie, respectiv lista cu obiectele statice si dinamice existente in
proximitate si suprapunerea pozitiei acestora peste traiectoria selectata si
implementatd in harta locald de deplasare. Pe baza acestor date, modulul de
predictie si planificare va selecta o traiectorie optima pe care o va urma
autovehiculul autonom pe baza unor criterii prestabilite in conditii de

deplasare in siguranta si fard coliziuni [1, 4, 5].

. Centru de
‘ control
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Sistem de
directie
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obiecte -
2 3 |nt§gtra,—e Camera
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Predictie / provenite de RN
Planificare la senzori IMU
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Fig. 11.1 Diagrama bloc a sistemului de conducere autonom (adaptare dupd [2])
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Modulul de control a deplasarii transmite comenzi sistemului de propulsie,
sistemului de directie si sistemului de franare pe baza datelor primite din
modulele de localizare, de perceptie, respectiv de predictie si de planificare.
Din motive de securitate ciberneticd, sistemul de franare este singurul sistem
care poate fi actionat In caz de urgenta de personalul de monitorizare a
deplasarii autovehiculului autonom prin intermediul unei platforme de
management printr-o retea securizata de tip VPN (Virtual Private Network) [1,
4, 5].

11.2. Comunicatii pentru autovehicule autonome

11.2.1. Comunicatii V2X

Conceptul V2X (Vehicle-to-Everything) reprezintd o serie de legaturi de
comunicatie intre autovehiculele autonome si mediul inconjurator inteligent
(autovehicule, infrastructurd, pietoni etc.) care au rolul de a favoriza
cresterea sigurantei circulatiei, eficientizarea traficului rutier, reducerea
incidentei accidentelor, respectiv dezvoltarea unui sistem de transport
inteligent. Comunicatiile V2X depind de nivelul de dezvoltare al
infrastructurii inteligente pe toatd lungimea traseului urmat de
autovehiculul autonom, respectiv de numadrul de autovehicule care au
tehnologia si capabilitatile de interconectare. Tehnologiile de comunicatie
utilizate sunt DSRC (Dedicated Short Range Communication) pentru distante
scurte si/sau LTE-V2X (Long Term Evolution for V2X) pentru distante medii si
lungi [1].

Autovehiculele autonome necesita structuri bazate pe retele de comunicatie
fiabile, cu arhitecturi redundante, in timp real. Aceste arhitecturi vor conecta
autovehiculele inteligente la clustere de inaltd performanta in domenii
functionale printr-o unitate Central Gateway intr-o structura de date de tip
Cloud Computing (fig. 11.2) [1, 7].
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146
TENDINTE iN EVOLUTIA SISTEMULUI DE CONDUCERE AUTONOM

11.2.2. Comunicatii V2V

Comunicatiile V2V (Vehicle-to-Vehicle) intre autovehiculele inteligente, sunt
aplicatii de conducere cooperativa (Cooperative Driving) care presupun
transmiterea de mesaje de la un autovehicul gazda (Host Vehicle) la alte
autovehicule din proximitatea acestuia (Remote Vehicle). Aplicatiile V2V se
bazeaza pe determinarea starii de functionare a altor autovehicule aflate la
distantd de autovehiculul ce urmeaza a fi informat prin comunicare de
mesaje. Elementul principal al comunicatiilor V2V este BSM (Basic Safety
Message), mesaj definit de standardul SAE J2735 [8], care oferd informatii cu
privire la pozitia curenta si la viteza autovehiculului autonom determinand
traiectoria longitudinala de deplasare a acestuia fata de celelalte
autovehicule in trafic. Aceasta traiectorie poate fi influentata de viteza sau
de directia autovehiculului autonom si este controlata de sistemul de
conducere autonom pe baza informatiilor de la senzori, respectiv de la
sistemele V2V [1].

11.2.3. Comunicatii V2I

Comunicatiile V2I (Vehicle-to-Infrastructure) intre autovehiculele inteligente
si infrastructura inteligentd sunt aplicatii destinate atat sigurantei traficului
cat si fluidizarii mobilitatii. Aplicatiile de siguranta implica alerte si
avertismente, in timp ce aplicatiile de mobilitate implica colectarea de date
de la autovehicule pentru monitorizarea traficului rutier intr-o anumita
zona. Informatiile rutiere sunt generate de una sau mai multe surse si sunt
comunicate autovehiculelor, sau sunt generate de autovehicule si sunt
transmise mediului in care acestea circula.

Informatiile transmise de catre un sistem V2I includ elemente de identificare
a pozitiei geografice, astfel incat informatia sa poata fi utilizata intr-un
context bazat pe locatia autovehiculului si va contine informatii despre
starea drumului, despre traficul rutier, astfel incat sistemul de conducere
autonom sa fie informat prin alerte cu privire la evenimentele rutiere (statice

sau dinamice) care au loc pe sectorul de drum considerat [1].
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Evenimentele statice sunt permanente pentru anumite perioade de timp si
sunt marcate prin semnele de circulatie permanente sau temporare. Un
eveniment static tipic este un potential pericol rutier neprevazut, iar pentru
aceste situatii sistemul V2I genereaza sau preia de la o autoritate rutierd un

mesaj de avertizare a riscurilor [2].

Evenimentele dinamice sunt temporare, dureaza intervale scurte de timp,
astfel Incat potentialele pericole sunt prezente intermitent in traficul rutier.
Informatiile despre evenimentele dinamice sunt retransmise periodic prin
intermediul sistemelor V2I, deoarece starea acestora se schimba In timp, iar
informatiile trebuie sa se reflecte starea actuala si evolutia evenimentului
monitorizat [2].

11.2.4. Comunicatii V2P

Comunicatiile V2P (Vehicle-to-Pedestrian) intre autovehicule inteligente si
pietoni care au asupra lor dispozitive inteligente (Smartphone) se adreseaza
unor grupuri de utilizatori vulnerabili (pietoni, biciclisti, persoane cu
dizabilitati sau cu mobilitate redusd) denumiti VRU (Vulnerable Road User) si
au rolul de a avertiza sistemul de conducere autonom, dar si grupurile de
pietoni despre potentiale pericole existente in trafic. Comunicatiile V2P
implicd un schimb direct de mesaje de siguranta intre autovehiculele din
trafic si VRU prin tehnologia 802.11p, sau indirect prin comunicatie bazata
pe tehnologia celulara [2]. Comunicatia directa se realizeaza prin stabilirea
unui canal de comunicatie direct intre autovehiculele si VRU si presupune
cea mai micd latenta in transmiterea mesajelor, dar necesitd ca toate
dispozitivele sd fie echipate cu acelasi tip de tehnologie de comunicatie.
Comunicatia indirecta se realizeaza prin stabilirea unui canal de comunicatie
prin infrastructura, dispozitivele fiind echipate cu aceeasi tehnologie
celulard sau cu tehnologii diferite. Rolul dispozitivelor VRU poate fi activ,
atunci cand dispozitivele participa activ la comunicatia V2P, transmitand
periodic informatii despre locatie, vitezd, sau pasiv atunci cand dispozitivele

primesc informatii de la autovehiculele inteligente din trafic.
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11.3. Concluzii

Conducerea autonomd nu mai este un concept care apartine exclusiv
viitorului. Autovehicule autonome exista in jurul nostru, iar tehnologiile pe
care le integreazd apartin prezentului. Marea provocare pentru specialistii in
domeniu este insa de a duce autovehiculele la urmatorul nivel, de conducere
autonoma totala.

Conducerea autonoma a autovehiculelor si a flotelor de autovehicule este
una dintre marile provocdri ale anilor urmatori. Evolutia fulminanta a
inteligentei artificiale si integrarea acesteia in sistemele de conducere
autonoma va permite depdsirea barierelor actuale cu privire la deciziile pe
care autovehiculul trebuie sa le ia independent de factorul uman.

Un alt factor esential in dezvoltarea viitoare a conducerii autonome este
adoptarea unui cadru legal unitar la nivel global, care sa permitd intr-un
context cat mai flexibil efectuarea actualizdrilor si corectiilor necesare pe
madsura implementarii si validarii noilor tehnologii.



(1]

[2]

(3]

[4]
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12. INTELIGENTA ARTIFICIALA IN
INDUSTRIA AUTO

12.1. Generalitati

Odatd cu aparitia societatii informationale si a folosirii pe scara larga a
masivé a fluxului de date generate de acestea. Inca din deceniul 7 al secolului
trecut au aparut primele incercari de aplicare a unor algoritmi matematici
care sa utilizeze datele generate si stocate, pentru a scoate in evidenta un
anumit tipar (comportament) informational. Aceste 1Incercdri sunt
considerate a fi primele incercdri de aplicare a tehnicilor de inteligenta
artificiald (IA) in rezolvarea unor probleme specifice societatii umane, iar
aplicarea masiva din zilele noastre a modelelor de IA se datoreaza
dezvoltarii si dinamicii exponentiale a utilizarii mijloacelor informatice. La
ora actuald se poate considera ca, inteligenta artificiala are un impact
semnificativ asupra industriei auto, deoarece prin integrarea tehnologiilor
IA la diverse nivele de dezvoltare si productie, acestea transforma modul in
care vehiculele sunt proiectate, construite si conduse/exploatate.

La modul general principalele directii de aplicare a IA in schimbarea

dinamicii industriei auto sunt (fig. 12.1):

1. Conducerea autonomd: 1A este o tehnologie cruciala pentru vehiculele
cu conducere autonoma, deoarece in mod primordial permite
vehiculelor sd perceapa imprejurimile mediului de exploatare si sa ia
decizii pe baza datelor colectate/furnizate de senzori si camere.
Conducerea autonoma are potentialul de a revolutiona procesul de
transport prin: cresterea sigurantei rutiere (reducerea numarului de
accidente), imbunatatirea eficientei consumului de combustibil si, de
ce nu, a cresterii mobilitatii pentru persoanele in varstd si a

persoanelor cu dizabilitati.
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Mentenantd predictivi: sistemele de Intretinere predictiva dezvoltate
si aplicate pe bazd de inteligenta artificiald pot analiza datele de la
senzorii din vehicule pentru a prezice momentul cand componentele
au tendinta de a se defecta. Acest lucru poate ajuta de exemplu la
evitarea unor defecte catastrofale care sa ducd la imobilizarea
vehiculului, la reducerea timpilor de nefunctionare datorita unor
reparatii laborioase si a costurilor aferente de reparatie.

Sigurantd in exploatare: 1A poate fi folosita pentru a analiza direct si
permanent comportamentul conducatorului auto, a detecta
distragerea de la condus si pentru a furniza atentiondri pentru a
preveni accidente iminente. Ca si un exemplu imediat, functiile de
sigurantd  bazate  pe  inteligenta  artificialda si = deja
existente/implementate in sistemele vehiculelor moderne sunt:
franarea automatd de urgentd, avertismentele de pdrasire a benzii de
rulare, monitorizarea unghiului mort etc.

Experientd de conducere personalizati: sistemele de infotainment
alimentate cu inteligenta artificiala pot afla preferintele soferilor si
pot In consecinta ajusta setari precum muzica, controlul climatizarii
si navigatia in consecintd fara interventie umana directd. Acest lucru
poate ridica calitatea legata de experienta si satisfactia de conducere
a conducatorului auto.

Productie: prin caracteristicile si avantajele imediate pe care le ofera
IA este folositd pentru a optimiza procesele de productie, a
imbunadtati controlul calitatii, a reduce deseurile, a ajuta la prezicerea
cererii si la optimizarea gestiondrii stocurilor, a optimizdrii
managementului energetic al liniilor de productie etc., cu rol direct si
transformator in eficientizarea globala a tuturor proceselor din

industria auto.
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Fig. 12.1 Aplicati ale inteligentei artificiale Tn industria auto

12.2. Aplicatii ale IA in optimizarea grupului
motopropulsor

Prin natura constructiva si functionald a unui vehicul, grupul motopropulsor
(sursa energetica) este considerat a fi cel mai important sistem functional.
Inevitabil, datorita cresterii gradului de mecatronizare a grupurilor
motopropulsoare actuale ale vehiculelor, au apdrut oportunitdtile de a
implica (implementa) metode si tehnici de IA in functionarea si exploatarea
lor, cu scopul direct de a imbunatati eficienta motorului, prin urmatoarele
directii aplicative (fig. 12.2):

1. Intretinere predictivi: analizand datele de la senzorii de pe motor,
algoritmii IA pot detecta probleme potentiale si pot prezice cand este
nevoie de realizarea unor operatii specifice de intretinere. Acest lucru
poate reduce timpul de nefunctionare si poate preveni reparatiile
costisitoare.

2. Controlul motorului: IA poate fi folosit pentru a optimiza sistemele de

control al motorului, cum ar fi injectia de combustibil, realizarea
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amestecului aer-combustibil, sincronizarea aprinderii si recircularea
gazelor de esapament. Acest lucru poate imbunatdti eficienta
energeticd a motorului, reducerea consumului de combustibil si In
mod direct de a reduce emisiile poluante.

3. Optimizarea performantelor grupului motopropulsor: algoritmii IA pot
optimiza performanta motorului si a transmisiei prin ajustarea
punctelor de schimbare a vitezelor si managementul cuplului motor.
Acestlucru duce la economie de combustibil dar in acelasi timp poate
reduce si uzura motorului prelungind durata de viatd a acestuia.

4. Proiectarea si constructia motorului: in mod indirect IA poate ajuta la
proiectarea eficientd a componentelor motoarelor prin analiza
proceselor specifice ce au loc in functionare (caracteristicile fluxului
de aer admis si a gazelor evacuate, procesul de ardere, procesul de
transfer termic, etc.). Prin aceastd utilizare proiectantii si
dezvoltatorii pot sd conceapd motoare cu o putere specificd mai mare
si 0 economie de combustibil mai buna.

5. Sisteme inteligente de transport: la modul indirect odata cu utilizarea
IA in cresterea eficientei motorului, IA poate fi folosita in sistemele
de transport inteligente pentru a optimiza fluxul de trafic si a reduce
congestionarea, ceea ce poate duce la imbundtdtirea eficientei
motorului, reducerea consumului de combustibil si reducerea

emisiilor poluante in atmosfera.

Concluzionand, se poate afirma cd aplicarea IA in functionarea si
exploatarea grupurilor motopropulsoare joaca un rol important in
Imbundtatirea eficientei motorului si transmisiei, cu impact imediat in
reducerea emisiilor poluante, la economisirea costurilor cu combustibilul si

la cresterea durabilitdtii generale.
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Directii de aplicare a modelelor IA
la motoarele cu ardere interna

Control si Optimizare
comanda functionala

Diagnosticare

Fig. 12.2 Directii generice de aplicare a modelelor IA n analiza proceselor functionale ale

motoarelor cu ardere internd

12.3. Aplicatii ale IA in optimizarea proceselor
functionale specifice ale motoarelor cu ardere
interna

Problematica contemporand a utilizdrii motoarelor cu ardere interna este
legatd de faptul ca prin natura si caracteristicile functionale, motoarele cu
ardere interna folosesc energia chimica din combustibilii fosili transformata
in caldurd (lucru mecanic) prin intermediul unui proces de ardere imperfect.
Acest lucru duce la aparitia unor emisii poluante specifice cu efect ddunator
atat asupra sdndtatii umane cat si asupra mediului inconjurator. Exista trei
mari directii de eficientizare a utilizarii motoarelor cu ardere interna (dar nu
singurele) prin: optimizarea procesului de ardere, cresterea eficientei
realizarii amestecului aer-combustibil si comanda si controlul sistemelor
pentru optimizarea functionarii motorului in functie de cerintele specifice
(regimuri de sarcina).

Astfel, exista modele IA dezvoltate pentru a prezice arderea in motoarele cu

ardere internd, modele ce pot In proiectarea si constructia unor motoare mai

eficiente, cu emisii poluante reduse, cele mai importante (prin prisma
aplicabilitatii lor) fiind (fig. 12.3):

1. Neural Networks (NN): retelele neuronale sunt un tip de model IA care

poate identifica un tipar comportamental prin analiza unui volum

mare de date. Acestea modele au fost utilizate cu precadere pentru a

prezice performantele dinamice ale motorului si caracteristicile de



155
INTELIGENTA ARTIFICIALA IN INDUSTRIA AUTO

ardere prin analiza datelor senzorilor motorului (presiunea si
temperatura din camera de ardere).

2. Support Vector Machines (SVM): un alt tip de model IA care poate fi
folosit pentru predictia desfdsurarii procesului de ardere, modele ce
pot prezice comportarea viitoare a sistemului (pentru a prezice
comportamentul/desfasurarea procesului de ardere in diferite
conditii de functionare) prin analiza datelor obtinute din teste
anterioare ale motoarelor.

3. Gaussian Process Regression (GPR): un model IA bazat pe o metoda
statisticd utilizatd pentru modelarea sistemelor complexe. A fost
folosit pentru a prezice comportamentul de ardere in motoare prin
analiza datelor din testele pe stand si/sau simulari numerice ale
motoarelor.

4. Random Forests (RF): un tip de model de arbore de decizie (retea
decizionald) care poate fi folosit pentru probleme de regresie si
clasificare a datelor si folosit pentru a prezice performanta motorului
si comportamentul de ardere prin analiza datelor senzorilor de la
motor.

5. Convolutional Neural Networks (CNN): un tip particular de retea
neuronala utilizatd cu precadere pentru recunoasterea imaginilor,
fiind adaptate pentru a prezice comportamentul arderii prin analiza
imaginilor frontului de ardere (a flacarii) din interiorul camerei de

ardere a motorului.

Prin prisma eficientei ridicate a aplicdrii lor in practicd, modelele IA devin
din ce in ce mai importante pentru prezicerea arderii in motoarele cu ardere
internd, deoarece rezultatele obtinute ajutd direct si imediat inginerii sa
proiecteze motoare mai eficiente, cu emisii poluante reduse, ceea ce duce la

o utilizare sustenabila a acestor tipuri de motoare.
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Modele IA aplicate in analiza
procesului de ardere ale motoarelor cu
ardere interna

Zgomotul Formarea

derii arderii noxelor
AECEEE (ANN, SVM,

Instabilitatea Detonatia

(ANN, SVMV,, (ANN, SVM,

(ANN, RVM) ELM) RVM)

GA)

Fig. 12.3 Modele 1A aplicate in analiza procesului de ardere ale motoarelor cu ardere
internd (ANN - Artificial Neural Network, RVM - Relevance Vector Machine,
SVM - Support Vector Machine, ELM - Extreme Learning Machine, GA - Genetic
Algorithm) [1-4]

In ceea ce priveste dezvoltarea modelelor IA pentru a prezice raportul aer-
combustibil (AFR -Air Fuel Ratio) in motoarele cu ardere interna, acest lucru
se datoreaza faptului cd AFR este un parametru critic pentru controlul
arderii in motorul, iar predictia precisa poate duce la 0 mai buna eficientd a
utilizarii combustibilului si la reducerea emisiilor poluante. La modul
general urmadtoarele modele IA sunt utilizate pentru predictia AFR:

1. Neural Networks (NN): retelele neuronale sunt un tip de model IA care
poate identifica un tipar comportamental prin analiza unui volum
mare de date, utilizate pentru a prezice AFR prin analiza datelor de
la senzorii motorului, cum ar fi: debitul de masa al aerului admis,
turatia motorului si pozitia clapetei de acceleratie.

2. Support Vector Machines (SVM): tip de model IA care poate fi folosit
pentru predictia AFR AFR in diferite conditii de functionare,
utilizand date obtinute din teste pe stand anterioare.

3. Genetic Programming (GP): o tehnica IA care dezvolta programe de
calculator pentru a rezolva probleme. Modelul de acest poate fi

folosit pentru a prezice AFR prin determinarea unor expresii/relatii
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matematice care fac legatura dintre datele senzorilor motorului cu
variatia AFR.

4. Fuzzy Logic (FL): logica de tip fuzzy este un tip de IA care poate
gestiona incertitudinea si imprecizia datelor. A fost folosit pentru a
prezice AFR prin analiza directa a datelor senzorilor motorului si
ofera o estimare probabilistica a AFR.

5. Deep Learning (DL): un tip de retea neuronald care utilizeazd mai
multe straturi de procesare pentru a invata/identifica modele
complexe din datele analizate. Poate fi folosit pentru a prezice AFR
prin analizarea datelor senzorilor motorului si oferind o estimare

continua a AFR.

Atat optimizarea procesului de ardere a combustibilului cat si necesitatea
estimarii continue pentru eficientizare a procesului de realizare al
amestecului aer-combustibil necesitd ca modele de IA sa fie aplicate si in ceea
ce priveste comanda si controlul motorului cu ardere interna
(managementul motor), lucru ce ajuta direct la optimizarea performantelor
motorului, Iimbunatatirea eficientei consumului de combustibil si reducerea

emisiilor poluante.

Modele IA utilizate curent pentru comanda si controlul motoarelor cu ardere
interna sunt (fig. 12.4):

1. Model-Based Control (MC): utilizeaza un model matematic al
motorului pentru a prezice comportamentul acestuia si optimizeaza
strategiile de control. Algoritmii IA pot fi utilizati pentru a dezvolta
si a perfectiona aceste modele, permitand predictii imbunatatite si un
control mai precis.

2. Reinforcement Learning (RL): o tehnica IA in care un agent invata sa
intreprinda actiuni care maximizeaza o informatie/semnal. Folosit
pentru a optimiza controlul motorului prin invatarea celor mai bune
actiuni de control pe care sa le intreprinda managementul motorului

in diferite conditii de functionare/exploatare.
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3. Adaptive Control (AC): controlul adaptiv ajusteaza strategiile de
control in functie de modificarile comportamentului motorului.
Algoritmii IA pot fi utilizati pentru a analiza datele senzorului si
pentru a ajusta parametrii de control in timp real, permitand un
control mai precis si o performantd mai bund a motorului.

4. Predictive Control (PC): controlul predictiv utilizeaza un model al
motorului pentru a prezice comportamentul viitor si optimizeaza
strategiile de comanda si control in consecinta. Algoritmii IA pot fi
utilizati pentru a dezvolta si a perfectiona aceste modele, permitand
predictii mai precise si un management mai bun a motorului.

5. Multi-Objective Optimization (MOO): optimizarea multiobiectiv ia In
considerare mai multe criterii de performantd, cum ar fi eficienta
consumului de combustibil si nivelul emisiilor poluante, atunci cand
optimizeaza strategiile de control. Algoritmii IA pot fi utilizati pentru
a gasi compromisul optim intre aceste strategii, ceea ce duce la

motoare mai eficiente si mai ecologice.

Modele IA aplicate in comanda si
controlul motoarelor cu ardere

interna

Adaptarea la tipul si
compozitia
combustibilului

SVM, ANN, RKHS
RL, RKHS RL, ELM (off -line)
ELM (on-line)

Fig. 12.4 Modele 1A aplicate in comanda si controlul motoarelor cu ardere internd (RL-
Reinforcement Learning, ANN-Artificial Neural Network, RKHS-Reproducing Kernel
Hilbert Space, ELM-Extreme Learning Machine) [5-9]

Emisii Calibrarea si controlul
poluante procesului de ardere
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Necesitatea ca managementul electronic al motorului prin actiunile de
comanda si control sa devina cat mai eficient duce la aplicarea pe scara din
ce In ce mai larga a modelele IA prezentate anterior. Precizia utilizarii
modelelor Al in ceea ce priveste posibilitatea de a controla precizia de
realizare a amestecului aer-combustibil pentru un motor cu ardere interna
este prezentata iIn continuare, pe baza cercetdrilor efectuate [10].
Experimentul a constatat in utilizarea in structura de control al formarii AFR
a trei tipuri de controlere amplasate in bucla de feedback a blocului
functional. Rezultatele obtinute au aratat ca la pornire, sistemul are o
instabilitate ridicatd din cauza schimbdrii/variatiei continue a pozitiei
clapetei de acceleratie, dar se poate observa ca prin utilizarea controlerului
NN s-a redus eroarea de control AFR cu 50% si 30% in comparatie cu
controlul PID si respectiv controlul PID fuzzy. Odata ce sistemul devine mai
stabil (clapeta de acceleratie s-a deschis la valoarea ceruta), controlul prin
NN a redus eroarea de control AFR cu 60% si 50% in comparatie cu controlul
PID si controlul PID fuzzy, ceea ce aratd pe deplin eficacitatea metodei de
control IA (fig. 12.5).

16,0 |
<%
S5}
< L
Feedback controller tip:
I — PID
154 + Fuzzy PID
152 |

14,7 o i wﬁv

144 |

Timp [sec]
Fig. 12.5 Variatia AFR la pornirea unui motor cu ardere internd prin utilizarea a trei
tipuri de controlere a buclei de control de tip feedback (PID, Fuzzy PID si NN) (adaptare
dupi [10])
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12.4. Strategii de alegere a IA 1in optimizarea
functionala a motoarelor cu ardere interna

Data fiind multitudinea de modele IA posibil a fi folosite pentru optimizarea
functionald a motoarelor cu ardere interna, intrebarea care se pune este: Ce
model se foloseste pentru a obtine cel mai bun rezultat? Experienta de pand acum
a mai multor cercetdri din domeniu a dus la posibilitatea de a identifica unele
strategii de alegere a modelului IA in functie de domeniul de aplicare relativ
la optimizarea functionald a motoarelor cu ardere interna (fig. 12.6).

|pJ:9 Se utilizeaza datele
de iesire pentru
intrarile date ?

Predictie sau
control?

Predictie

Exista limitari de
aplicare (conditii
limita de analizd)?

Determinarea
categoriei de date

DA

NU
Fig. 12.6 Strategia de alegere a metodei IA in optimizarea functionald a motoarelor cu
ardere internd(SLC -Supervised Learning Classification, SLR — Supervised Learning
Regression, USC — Unsupervised Clustering, RL - Reinforcement Learning, NN — Neural
Network, SVM - Support Vector Machine) (adaptare dupd [11])

12.5. Concluzii

Concluzia generald ce poate fi trasda, din aceasta scurtd prezentare a

R EVRIE

dezvoltarea tehnologica actuala permite utilizarea unor concepte moderne

de aplicare aIA, in structurile de comanda si control ale motoarelor cu ardere
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internd, pe baza multitudinii de avantaje si modele disponibile prezentate
anterior, pentru optimizarea functionald a motoarelor.

Totusi, trebuie precizate si limitdrile de aplicabilitate imediata in practica
date de: necesitatea unor volume foarte mari de date disponibile modelului
IA (cu cat volumul de date este mai mare cu atat acuratetea rezultatelor
creste, dar cu precizarea ca aceste date trebuie sa fie de calitate), puterea
mare si rapida de calcul si necesitatea unor unitati (sisteme) de stocare a
datelor de capacitate ridicata.
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13. TENDINTE DE DEZVOLTARE A
MATERIALELOR UTILIZATE IN
CONSTRUCTIA AUTOVEHICULELOR

La nivel european, sectorul transporturilor emite aproape un sfert din
cantitatea gazelor cu efect de sera si este principalul cauzator a poluarii
aerului in orase. In plus, autovehiculele sunt responsabile pentru epuizarea
uriasa a resurselor naturale pentru productia de materiale necesare in
constructia autovehiculelor si a combustibililor fosili. In ultimii ani,
producdtorii de autovehicule au implementat mai multe solutii tehnice
pentru a respecta cerintele legislatiei UE (2009/443/CE, 2000/53/CE, 2014/
95/UE). Una dintre provocarile cheie este reducerea emisiilor de gaze cu efect
de sers. In acest sens, principalele strategii pentru a face fati acestei
probleme includ sisteme alternative de propulsie, reducere masei
autovehiculelor si imbunatatiri ale eficientei motorului [1].

Decizia in selectarea tipurilor de materiale utilizate precum componente in
constructia si intretinerea autovehiculelor nu este realizatd doar din punctul
de vedere al conditiilor de exploatare, ci trebuie sa se tina cont si de realitatile
economice. Exista doud motive importante de ce selectia de materiale este

necesarad, si anume:

» reproiectare unui produs existent pentru a obtine performante si
fiabilitate mai ridicate, costuri mai mici de productie si masa mai
redusa etc;

» realizarea unui nou produs dintr-un material selectat [2].

In acelasi timp, industria automobilelor si constructorii de autovehicule sunt
intr-o continud presiune in ceea ce priveste cerintele legate de mediu,
performante si reducerea consumului de combustibil. Cerintele impuse

materialelor astfel incat sa indeplineascd noile exigente sunt:

» masd redusa — cel mai important criteriu in contextul reducerii

emisiilor poluante si cresterii eficientei combustibililor;
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» eficienta economicd - costul materialului (ca materie prima)
influenteaza posibilitatea de a fi selectat pentru utilizarea precum
componenta/piesa destinatd autovehiculelor;

» sigurantd — are in vedere capacitatea de a absorbi energia generata in
urma impactului prin modele si mecanisme controlate, astfel incat
acestea sa ofere sigurantd pasagerilor in caz de coliziune;

» reciclarea si durata de viata — acest criteriu are in vedere reducerea
consumului de resurse naturale si posibilitatea reciclarii materialelor,
inclusiv prin implementarea unor tehnici de dezvoltare a materialelor
usor reciclabile utilizate precum componente in constructia

autovehiculelor [3].

Principalele materiale pentru fabricarea componentelor autovehiculelor
sunt: otelurile, aluminiul, magneziul, materialele plastice si compozitele (fig.
13.1).

Capota
Aluminiu

Trapa
Policarbonat

Lonjeron
Otel avansat de inalta
rezistenta (AHSS) sau HSLA

Suport de motor
Otel slab aliat de inaltd
rezistenta (HSLA)
HSLA 350-700 MPa

Bara de protectie
Polimer
Aripa

Otel carbon sau
otel

Portiera - exterior

Stilpul B
Otel carbon

Olel 1000-1500 MPa
Rezistentd la
tractiune/Otel format
la cald

Portieri - interior
Otel

Fig. 13.1 Principalele materiale utilizate ca pdrti componente ale structurii autovehiculelor
(adaptare dupdi [4])
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13.1. Oteluri si fonte

Materialele feroase utilizate in constructia autovehiculelor sunt otelurile si
fontele. Principalele parti componente din structura autovehiculelor,
formate din oteluri, sunt: caroseria, mecanismul motor, sasiul, rotile, usile,
capota etc. adicd majoritatea elementelor critice de siguranta ale structurii
autovehiculelor.

Motivul principal pentru utilizarea otelului pentru fabricarea structurii de
rezistenta a autovehiculului este capacitatea acestuia de a absorbi energia de
impact in cazul unei coliziuni, iar cel secundar este legat de costurile relativ
scazute ale materialului [5]. Pentru a satisface intr-o proportie cat mai mare
exigentele legate de calitatea, performantele, siguranta si costul
autovehiculelor, in ultimele doua decenii, s-a dezvoltat noi clase de oteluri
avansate de inalta rezistentd (AHSS) sau slab aliate (HSLA), ce prezinta
proprietdti mecanice imbundtatite in ceea ce priveste o combinatie de Inalta
rezistenta/alungire comparativ cu otelul moale (ductil) [6, 7].

In figura 13.2 se prezinti proprietitile mecanice ale claselor de oteluri
utilizate in industria autovehiculelor, descrise prin variatia elongatiei in
functie de rezistenta la tractiune. Otelurile cu continut scazut de carbon (cele
moi si intersitial-free IF) prezinta o deformabilitate ridicata dar rezistenta la
tractiune (rupere) este mai mica de 270 MPa. Otelurile de Inaltd rezistenta,
precum otelurile slab aliate de mare rezistentd (HSLA si aliate cu Mn)
prezintd rezistentd la tractiune relativ mai mare (de obicei intre 270 MPa si
700 MPa) dar alungire mai mica comparativ cu otelurile cu continut scazut
de carbon [6, 7]. Odata cu dezvoltarea recentd a procesele de fabricatie (de
exemplu turnare avansata si tehnologiile termomecanice), noi generatii de
oteluri cu microstructurd multifazica au fost dezvoltate - oteluri avansate de
inalta rezistenta (AHSS). Din prima generatie de AHSS fac parte otelurile
bifazice ferite si martensite (DP), otelurile complexe formate din ferite,
bainite, martensite, perlite si austenite (CP) si otelurile cu plasticitate indusa
de transformare (TRIP). Otelurile AHSS prezinta rezistentd ridicatd (mai

mare de 700 MPa) cat si deformabilitate ridicata (adicd prezinta un echilibru
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bun rezistenti-ductilitate). Inlocuirea unui otel moale cu HSS sau AHSS
pentru fabricarea partilor frontale ale autovehiculelor conduce atat la
scadere masei totale a autovehiculelor, cat si la cresterea capacitatii de a
absorbi energia de impact in cazul unei coliziuni [6, 7].
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Fig. 13.2 Principalele clase de oteluri utilizate in industria autovehiculelor (adaptare dupd

[51)

Materialele utilizate pentru fabricarea pieselor mecanismul motor, compus
din partile mobile si fixe, sunt alese in functie de solicitdrile termice si
mecanice la care sunt supuse prin regimul de functionare al motorului si sunt
utilizate, in special, fontele si otelurile [8].

Boltul, biela si arborele cotit, utilizate ca parti mobile ale mecanismului
motor, precum si carterul ca parte fixd, sunt fabricate din oteluri aliate sau
oteluri carbon de calitate care trebuie sa fie rezistente la soc, oboseala si la
rupere [8].

La alegerea materialelor pentru pistoane trebuie luate in considerare o serie
de cerinte: rezistenta la rupere ridicata la temperaturi maxime care apar in
timpul functionarii si in timpul sarcinilor variabile, conductivitatea termica
buna, coeficient de dilatare mic, densitate redusa, rezistenta ridicata la uzura
si coroziune, de aceea pistoanele sunt fabricate din fonte. Pistoanele realizate
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din fontd prezintd rezistenta la rupere si duritate ridicata, coeficient de
dilatare mic, dar densitate ridicatd. Pentru a satisface cerintele tehnice
impuse segmentilor — etansare si durabilitate - fonta este principalul
material utilizat in fabricarea acestor piese mobile ale mecanismului motor.
Deoarece solicitarea principala a unui segment este cea de iIncovoiere,
modulul de elasticitate trebuie sa fie ridicat. Prin utilizarea fontei cenusii
perlitice cu grafit lamelar se asigura o buna comportare a segmentilor in
exploatare, rezistenta de rupere la incovoiere fiind de 40 daN/mm?, modulul
de elasticitate variaza de la 9000 la 12000 daN/mm?, iar duritatea este de 200
pana la 250 HB [8].

13.2.  Metale usoare si aliaje

Utilizarea in industria autovehiculelor a metalelor si aliajelor, precum
aluminiul si magneziul a avut o crestere substantiald, pe considerente legate
de reducerea masei autovehiculelor.

Aluminiul si aliajele pe baza de aluminiu prezinta proprietati excelente
precum rezistentd la tractiune ridicatd, densitate scazuta, rezistenta ridicata
la coroziune, conductibilitate termica si electrica buna si pret accesibil [3, 9].
Aluminiu este utilizat in constructia autovehiculelor la componente precum
structura caroseriei, sasiu, usi, capote, etc [9, 10]. Cercetdrile recente au
evidentiat faptul ca 50% din masa structurii autovehiculelor poate fi redusa
prin inlocuirea otelului cu aluminiu [11]. Doar prin reducerea masei unui
autovehicul cu 100 kg conduce la scaderea consumul de combustibil cu 0,3-
0,51/100 km si deci cantitatea de CO:2 emisa scade cu 8-11 g/100 km. In viitor,
constructia componentelor auto din aluminiu va creste ceea ce va conduce si
la un potential economic mai mare In ceea ce priveste reciclare
componentelor autovehiculelor scoase din uz [12]. De asemenea, aliajele de
aluminiu cu continut ridicat de siliciu, sunt utilizate pentru fabricarea unor
componente mobile ale mecanismului motor precum pistoanele deoarece
prezintd o densitate de 3 ori mai redusa decat fonta si prezinta o

conductivitate termica mai ridicata [8].
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Magneziul si aliajele cu magneziu sunt mai usoare cu 33% decat aluminiu si
cu 75% decat otelul dar prezintd dezavantaje legate de proprietatile fizico-
chimice, necesitind astfel proiectare speciald pentru utilizarea
componentelor din aceste materiale In constructia autovehiculelor. Desi
rezistenta lui la tractiune este aproximativ aceeasi precum a aluminiului,
magneziul si aliajele cu magneziu prezinta rezistenta la oboseala si la fluaj
scazute, precum si rezistentd la coroziune redusa [6, 13]. in prezent,
magneziul si aliajele cu magneziu sunt utilizate la fabricarea componentelor
din constructia autovehiculelor precum: carter, galerii de admisie,
distribuitor pentru pompa de ulej, jante, etc. [13].

In tabelul 13.1 se prezintd avantajele si dezavantajele materialelor clasice si
avansate utilizate precum componentele la care sunt utilizate in constructia

autovehiculelor [5].

Tabelul 13.1 Avantajele si dezavantajele materialelor clasice si avansate utilizate precum
componente in constructia autovehiculelor [4]

Materiale Oteluri ductile/Oteluri Aluminiu Magneziu
avansate
Utilizare Elemente de rezistents, Parti ale blocului ~ Structura interioard a
sasiu, parti ale blocului motor, cilindrii si portierelor, cadrele
motor pistoane, panouri  scaunelor, roti, galerii
din caroserie de admisie
Avantaje Rezistentd ridicatd, Usoare, rezistentdla  Cel mai usor dintre
capacitate de absorbtie a coroziune, metale contribuind
energiei de impact, reciclabile, eficiente astfel la reducerea
accesibile energetic consumului de
combustibil
Dezavantaje Grele in comparatie cu Intoleranta la Temperatura de
alte materiale temperaturi ridicate topire scazuta, reactiv

cu metalele,
rezistenta la
coroziune si uzura

scazuta
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13.3. Materiale plastice

Materialele folosite la constructia autovehiculelor au cunoscut imbunatatiri
continue si ponderea acestora s-a modificat In favoarea celor ce impun
tehnologii mai performante, ce conduc la realizarea de componente/piese

LV

reciclare.

In medie, din masa totald a unui autovehicul, ponderea materialelor plastice
a crescut in ultimii 30 de ani de 5-6 ori (fig. 13.3). De exemplu, din masa totald
a unui autovehicul, procentul de materiale plastice a crescut continuu de la
6% in anul 1970, la 16% 1n 2010, ajungand la 18% in 2020 [2, 3].

In functie de modificirile pe care materialele plastice le suferd in timpul
formarii la cald prin presare, injectie, extrudare, respectiv din punctul de
vedere al proprietatilor termomecanice, acestea se clasificd in termoplaste,
elastomeri si duromeri (fig. 13.4) [14, 15].

Principalul aspect in alegerea materialelor plastice de Inaltd performanta in
raport cu alte materiale utilizate In constructia componentelor
autovehiculelor sunt functionalitatea acestora si fabricarea mai economica,
precum si densitate redusd. Se estimeaza ca prin reducerea cu 10% a masei
vehiculului, se reduce cu 5% pana la 7% a consumului de combustibil [16].

Aproximativ 80% din materialele plastice utilizate in constructia
autovehiculelor constau in cinci tipuri de materiale: poliuretani (PU),
policlorura de vinil (PVC), polipropilena (PP), acrilonitril-butadiena stiren
(ABS), compozite cu matrice organica. Restul de 20% sunt polietilene (PE),
poliamide (PA), poliacrilati (rasini) si policarbonati (PC) [16].

Poliuretanii sunt polimeri versatili, ce pot prezenta caracteristici atat
termoelastice cat si termorigide, in functie de aplicatii. Dacad se utilizeaza ca
elastomeri, la temperatura mediul ambiant se regasesc intr-o stare elastica,
sunt predominant amorfi, se pot intinde sau comprima, iar la incetarea unei
actiuni mecanice pot reveni la forma initial. Din poliuretan se pot realiza

componente precum anvelope, perne de aer pentru suspensie, spume pentru
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scaune auto. Daca se utilizeazd precum termorigizi, prezintd caracteristicile
unor duromeri, respectiv au grad de reticulare ridicat, proprietati mecanice
si chimice bune si coeficient de dilatare termica mic. Prezentand aceste
proprietati, pot fi utilizati ca materiale izolatoare sub forma de spume rigide
sau componente din material plastic dur/tare cum ar fi bara de protectie [14,

16, 17].
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Fig. 13.3 Evolutia ponderii in timp a MP utilizate in constructia autovehiculelor (adaptare
dupi [14]]
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Fig. 13.4 Clasificarea materialelor plastice (adaptare dupa [13])
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Policlorura de vinil este un termoplast ce se poate prelucra prin injectie,
extrudare si calandrare si este caracterizat prin proprietdti precum:
flexibilitate ridicatd ce depinde de cantitatea de plastifiant addugata,
rezistenta ridicata la agenti chimici si solventi, stabilitate termica ridicata si
este neinflamabil. Pe baza proprietatilor, PVC-ul este utilizat in industria
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autovehiculelor pentru fabricarea pieselor precum manta pentru cablajele
electrice, conducte, rezervoare, etc. [16, 17].

Proprietdtile polipropilenei cum ar fi rezistenta mecanicd bund, rigiditate
ridicata, densitate scazutd, rezistenta chimica si la radiatie ultravioleta
ridicatd, impermeabilitate la apd, il face sa fie cel mai utilizat polimer ca
material usor. In industria autovehiculelor se utilizeaza pentru fabricarea
unor piese precum bare de protectie, rezervoare, izolatie pentru cablaje, cutii
de baterii, covoare auto, canistre pentru combustibili [16, 17].

Acrilonitril-butadiena stirenii sunt termoplaste durabile, deoarece prezinta
rezistentd ridicatd la temperaturi nalte, la impact si la actiunea substantelor
chimice, proprietati imbunatatite prin adaugare de stabilizatori, de aceea se
utilizeaza la fabricarea componentele precum bordul autovehiculului, aripa

autovehiculelor, huse si captuseli [14, 16, 17].

Compozitele cu matrice organica folosesc ce mai frecvent polimerii
termorigizi armati cu fibre de sticld sau carbon cu scopul de a creste
performantele acestora prin combinarea proprietatilor celor doua tipuri de
materiale. Ca exemplu, fibrele de sticla prezinta rigiditate ridicatd, pe cand
duromerii prezintd rezistenta ridicatd la impact. Deci, compozitului cu
matrice organicd, ce depinde de raportul fibre/polimer, poate avea
proprietati ce prezintd o rigiditate mai ridicata decat cea a aluminiului si, in
acelasi timp, proprietati mecanice asemdnatoare cu cele ale otelurilor [16, 17,
18].

Fibrele de carbon si compozitele din fibre de carbon prezinta modul de
elasticitate si rezistenta mecanica ridicate, nu ruginesc sau nu se corodeaza
precum aluminiu sau otelul, dar costurile de productie a acestor materiale
sunt de cel putin 20 de ori mai ridicate decat in cazul otelului, iar industria
autovehiculelor este prea putin probabil sd le foloseasca pana cand pretul
fibrei de carbon nu scade semnificativ. Compozitele cu matrice organica pot
fi utilizate precum componente in constructia autovehiculelor ca: structura
scaunelor, bare de protectie, capote hayonul, sasiul, capota, aripa, plafon, si
rezervoare de combustibil, etc. [3, 5,13].
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13.4. Concluzii

In industria autovehiculelor sunt folosite diverse materiale precum otelurile,
aluminiul, magneziul, materialele plastice si compozite cu matrice organica.
Principalele proprietdti in selectarea materialelor utilizate In constructia
autovehiculelor includ rezistenta mecanica, chimica si termica, simplitatea
proceselor de fabricatie, durabilitatea, tinand cont si de costurile si

disponibilitatea materiei prime.

Inlocuirea materialelor conventionale, cu materiale moderne mai usoare si
mai performante, se dovedeste a fi o strategie eficienta in reducerea masei
autovehiculelor, reducerea consumului de combustibil al autovehiculelor,
precum si diminuarea poluarii mediului Inconjurdtor.
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