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Introducere

Volumul ” Modelarea virtuala a sistemelor de transmisie” isi propune sa ofere o
perspectiva unitara, riguroasa si aplicata asupra celor maiimportante elemente ale
lantului cinematic al unui autovehiculul: ambreiajul, convertizorul de cuplu,
transmisia, diferentialul, angrenajele planetare, transmisia continuu variabila si
transmisia cu dublu ambreiaj. Fiecare subsistem este abordat progresiv, pornind
de la conceptele fundamentale, la principiile de functionare, continudnd cu
aparatul matematic necesar pentru implementarea subsistemelor in modele
analitice siincheind cu dezvoltarea modelor virtuale avansate utilizate in simularile
dinamice ale unor diferite scenarii de functionare ale autovehiculelor.

Modelarea virtuala a sistemelor de transmisie, in special a ambreiajelor si a cutiilor
de viteze, reprezinta o etapa fundamentald in dezvoltarea si optimizarea
autovehiculelor moderne. Prin utilizarea metodelor numerice si a mediilor de
simulare avansate, cum este aplicatia de simulare multidisciplinara AVL CRUISE™
M, se pot analiza cu precizie comportamentele dinamice, mecanice si termice ale
componentelor, sistemelor si subsistemelor abordate reducand astfel timpul si
costurile asociate testelor experimentale.

Sistemele de transmisie reprezinta esenta dinamicii autovehiculului modern, fiind
responsabile pentru transferul eficient al energiei mecanice, respectiv a fluxului de
putere de la motor cétre roti. In contextul actual, in care industria automotive se
afla intr-o continua transformare tehnologica, intelegerea profunda a modului de
functionare, a principiilor de modelare si a solutiilor de simulare virtuala pentru
principalele componente ale transmisiei unui autovehicul devine esentiala atat
pentru inginerii proiectanti, cat si pentru cadre didactice, cercetatori sau studenti.
In cazul ambreiajelor si a convertizoarelor de cuplu modelarea virtuald permite
descrierea proceselor de cuplare si decuplare, evidentiind aspecte precum
transmiterea cuplului, uzura suprafetelor de frecare, disiparea caldurii sau
influenta parametrilor de comanda hidraulicd sau electronica. Modelele
matematice, fie de tip simplificat (bazate pe relatii liniare si aproximari), fie de tip
avansat (bazate pe metode multicorp si element finit), contribuie la intelegerea
fenomenelor tranzitorii si la calibrarea strategiilor de control.

Pentru cutiile de viteze, angrenajele planetare si transmisiile continue variabile
simularea bazatd pe modelele virtuale are rolul de a analiza functionarea
mecanismelor de angrenare, distributia sarcinilorin angrenaje, vibratiile torsionale,
eficienta energeticd si interactiunile dintre elementele cinematice. in plus,
integrarea modelelor de control electronic permite evaluarea strategiilor de



schimbare a treptelor de viteza, cu accent pe confortul conducatorului auto,
performantele dinamice ale autovehiculului si reducerea consumului de
combustibil.

Tehnologiile actuale de simulare, precum instrumente de simulare avansata cum
suntIPG CarMaker, MATLAB/Simulink, AVL CRUISE™ M sau GT-SUITE, faciliteaza
realizarea unor medii virtuale complexe, in care ambreiajele si cutiile de viteze sunt
integrate in lantul cinematic complet al unui autovehiculului. Aceasta abordare
holistica permite analizarea comportamentului sistemului de propulsie Tn conditii
variate de sarcina, drum si mediu.

Modelele virtuale abordate si dezvoltate in AVL CRUISE™ M precum Coupled
Clutches, Automatic FWD Clutch Control, Manual 4WD, Six Speed Automatic
Transmission Planetary, CVT Gearbox SRT, DCT Control Component si multe
altele, reprezinta instrumente moderne utilizate in ingineria autovehiculelor pentru
analiza performantelor, evaluarea strategiilor de control si validarea functiilor de
transmisie a puterii in lantul cinematic intr-un mediu sigur si repetabil.

Prin aceastd combinatie intre teorie, matematica si simulare virtuala aplicata,
acest volumisi propune sa devina un suport complet si util pentru cei care studiaza
sau lucreaza in domeniul transmisiilor auto. Indiferent daca cititorul urmareste sa
aprofundeze conceptele de bazd sau sa inteleagd implementarea avansata a
modelelor virtuale, acest materialul ofera un cadru coerent care faciliteaza atat
intelegerea, cat si aplicarea practica a celor mai utilizate modele de transmisii.
Intr-o industrie Tn continuad evolutie, in care eficienta energeticd, dinamica
autovehiculelor si confortul conducatorului auto depind esential de calitatea
sistemelor de transmisie, cunoasterea detaliatd a acestor componente devine o
conditie fundamentala. Acest volum reprezinta, astfel, un ghid tehnic complet,
conceput pentru a sprijini formarea si dezvoltarea studentilor ca specialisti capabili
sa proiecteze, sa analizeze si sa optimizeze transmisii auto de ultima generatie.

in concluzie, modelarea virtuald a ambreiajelor si cutiilor de viteze constituie o
unealta esentiala pentru industria automotive contemporana, sprijinind procesele
de proiectare, validare si optimizare. Aceasta contribuie nu doar la cresterea
fiabilitatii si performantelor, ci si la respectarea cerintelor tot mai stricte privind
eficienta energetica si reducerea emisiilor poluante.

Cluj-Napoca, Autorii
februarie, 2026



1 Ambreiajul (Clutch)

1.1 Ambreiajul - functionare, modelare si parametrii de
control

Ambreiajul (Clutch) este un ansamblu mecanic esential in transmiterea puterii de
la motor catre cutia de viteze, avand rolul de a cupla si decupla, intr-un mod
controlat, arborele cotit al motorului de arborele primar al transmisiei. Prin
functionarea sa, ambreiajul asigura transmiterea controlata a puterii de la motor la
cutia de viteze, permite pornirea lind a autovehiculului, faciliteaza schimbarea
treptelor de viteza fara socuri mecanice si protejarea ansamblului transmisiei
impotriva aparitiei suprasarcinilor.

Functionarea ambreiajului se bazeaza pe forta de frecare dezvoltata intre
suprafetele de contact ale discului de ambreiaj si ale volantului, presate axial prin
forta generatd de placa de presiune. In regim de cuplare completd, ambreiajul
functioneaza prin aderenta realizata intre cele doua placi, respectiv in fazele
tranzitorii apare regimul de alunecare, necesar pentru adaptarea diferentelor de
viteza unghiulara dintre arborii din lantul cinematic.

Ambreiajul (figura 1.1) compenseaza diferenta dintre momentul de inertie la intrare
(M¢ i) si momentul de inertie la iesire (Mc,,:) la punerea in miscare a
autovehiculului. Pe durata schimbarii treptelor de viteza, ambreiajul decupleaza
arborele cotit al motorului de la transmisie.

Figura 1.1 Ambreiajul [AVL CRUISE™ M]



Ambreiajul utilizat la autovehiculele cu cutie de viteze manuala este de tip
monodisc, uscat, cu suprafete de frecare (N¢ ¢,) si este actionat de conducatorul
autovehiculului prin comenzile din habitaclu.

In cazul transmisiilor cu variatie continud CVT (Continuously Variable
Transmission) ambreiajul este necesar doar la pornire si este controlat electronic
prin modulul CVT Control, care adapteaza presiunea de contact in functie de
sarcina motorului si de conditiile dinamice ale autovehiculului [1].

Constructiv, ambreiajul este format din urmatoarele parti componente (figura 1.2):

Figura 1.2 Partile componente ale ambreiajului [Gemini Al]

1. mecanismul de comanda (decuplare) care include pedala de ambreiaj,
sistemul de actionare (mecanic, hidraulic sau electronic) si furca de debreiere;

2. rulmentulde presiune (Release Bearing) care transmite efortul axial catre placa
de presiune si reduce frecarile parazite;

3. placa de presiune (Pressure Plate) care este un element elastic (arcuri
elicoidale sau arc diafragma) ce mentine discul de frictiune presat pe volant;

4. discul de ambreiaj (Clutch Disc) care contine garnituri de frecare (ferodouri)
fixate pe o placa metalica, prevazuta cu arcuri de torsiune si arcuri de
amortizare torsionale pentru absorbtia socurilor si a vibratiilor;

5. volantul (Flywheel) care este montat pe arborele cotit al motorului, furnizeaza
suprafata de contact pentru discul de ambreiaj si contribuie la reducerea
oscilatiilor neregulate ale motorului;



6. lagarul de ghidare (Pilot Bearing) care sustine arborele primar de intrare al
cutiei de viteze si asigura alinierea acestuia fata de motor.

Ambreiajul este un element mecanic esential al sistemului de transmisie, avand

rolul de a asigura functionarea autovehiculului in regimul de ralanti, de a asigura

tranzitia de la starea de stationare la starea miscare si de a intrerupe fluxul de
putere intre motor si transmisie determinand calitatea conducerii, durabilitatea
trenului de rulare si eficienta energetica a autovehiculului.

Principiu de functionare al ambreiajului pe durata exploatarii se bazeaza pe trei

regimuri distincte de operare:

1. regimul de cuplare atunci cand suprapunerea completd a suprafetelor de
frecare determina transmiterea integrald a momentului motor, regim in care
diferenta de viteza unghiulara dintre motor si transmisie este nulj;

2. regimul de alunecare care apare in faza de pornire si in timpul schimbarilor
treptelor de viteza, regim in care ambreiajul functioneaza in alunecare
controlata, absorbind diferentele de turatie si reducand socurile torsionale;

3. regimul de decuplare care apare atunci cand ambreiajul intrerupe fluxul de
putere dintre motor si transmisie, permitand schimbarea treptelor de viteza sau
functionarea motorului la ralanti fara transfer de putere catre trenul de rulare.



1.2 Ambreiajul - modelul matematic

Modelul matematic al ambreiajului are rolul de a descrie relatia dintre fortele si
momentele dezvoltate in cadrul ansamblului de transmisie, precum si variatia
acestora in functie de conditiile dinamice (diferenta de turatie, regimul de contact,
presiunea aplicata, temperatura de functionare) [1].

Momentul motor transmisibil (Transferable Torque) (figura 1.3) [2] reprezinta
valoarea maxima a momentului care poate fi furnizatd de ambreiaj la un moment
dat (M.). Aceasta valoare depinde de gradul de decuplare al ambreiajului, de
diferenta de acceleratie unghiulara intre cei doi arbori (P¢ in — Pc out), respectivde
temperatura elementelor din lantul cinematic (8¢ i, ¢ out). Valoarea maxima a
momentului motor transmisibil se obtine atunci cand ambreiajul nu este decuplat.
in functie de caracteristicile constructive ale ambreiajului se pot lua in considerare
diferite modele care pot fi utilizate pentru determinarea momentului motor

transmisibil [1].

Figura 1.3 Diagrama de functionare a ambreiajului [AVL CRUISE™ M]

Modelul matematic simplificat al ambreiajului exprima momentul transmis de
ambreiaj printr-o relatie intre presiunea aplicata, gradul de cuplare si momentul
disponibil si este definit de urmatoarea ecuatie [1]:

FC,real

My =—2"5— M,
C FC(SC — 0) cmax

(1.1)

unde: M, este momentul motor transmis, F este forta de presiune necesara pentru
eliberarea ambreiajului, S; este cuplarea/decuplarea ambreiajului, F¢ .., este forta
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de presiune aplicatd ambreiajului, M¢ 4, €ste momentul motor transmisibil egal
cu momentul motor Tn momentul decuplarii ambreiajului.

Modelul matematic detaliat al ambreiajului ia in considerare suprapunerea
suprafetelor de frecare, parametrii geometrici ai discului si este definit de relatia:

MC,trans = FC,real *Uereal RC,med ' NC (1.2)
unde: M¢ ¢rqns €Ste momentul motor transmis, U¢ r.q; €Ste coeficientul de frecare
real, R¢ meq €Ste raza medie efectiva a ambreiajului, No este numarul de suprafete
de frecare.

Raza medie efectiva R; .4 @ ambreiajului este un element virtual asupra caruia
actioneaza forta de frecare si se calculeaza cu ajutorul relatiei:
2 . Rg‘,out - Rg‘,in

3 Rg‘,out — R

C,in

(1.3)

C,med =

unde: R¢ ;,, este raza interioara a ambreiajului, respectiv R¢ ,,,; €ste raza exterioara
a ambreiajului.

Coeficientul de frecare (figura 1.4) descrie tranzitia dintre regimul de aderenta si
regimul de alunecare si depinde de diferenta de turatie dintre arbori, presiunea de
contact, respectiv de temperatura suprafetelor de frecare si este dat de relatia [2]:

Dcret = Pcin — Pcout (1.4)
unde: @¢,, este viteza unghiulara relativa a ambreiajului, ¢.;, este viteza
unghiulara a arborelui primar (partea de actionare), respectiv @¢ o, este viteza
unghiulara a arborelui secundar (partea prizei de putere).

Figura 1.4 Variatia coeficientului de frecare [1]

Pe baza relatiei (1.4) coeficientul de frecare real devine:
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( |¢C,rel| )
(ke stick—Hestip) K (1.5)

unde: Ucr.q €Ste coeficientul real de frecare statica (aderentd), pcqip €ste

Ucreal = M stip ™ Mc stick * €

coeficientul de frecare dinamica (alunecare), uc s;icx €Ste coeficientul de frecare la
aderenta, respectiv K. este parametru experimental de forma.

Pierderea de putere P, la actionarea ambreiajului se calculeaza ca fiind
diferenta dintre puterea transmiséa pe lantul cinematic la intrare P ;, (puterea pe

partea de actionare) si puterea la iesire P ,,,; (puterea pe partea actionata):

PC,loss = PC,in - PC,out = (MC ) (pC,in) - (MC ) (pC,out) (1.6)
Atunci cand ambreiajul este cuplat P¢ ;,, = Pc oy Si Peioss = 0.
Ambreiajul va aluneca atunci cand este indeplinitd urmatoarea conditie [1]:

“MC,in - MC,out| = IMCI] \ [(pr,rel > 0] \% [SC > 08] (1-7)

unde: M. ;,, este momentul motor pe partea de transmisie, M. 4, €ste momentul
motor pe partea prizei de putere.

Ambreiajul va intra in regim de aderenta atunci cand este indeplinitd urmatoarea
conditie:

[|Mcin — Mc oue| < IMcI]V [@crer < 0.01] V[S; < 0.8] (1.8)

Ambreiajul elasto-plastic EPC (Elasto-Plastic Clutch) descrie modelul de frecare
la patinare prin comportamentul microscopic al asperitatilor suprafetelor de
contact laintreruperea fluxului de putere si are rolul de a compensa diferenta dintre
vitezele unghiulare ale arborelui primar (partea de actionare) si ale arborelui
secundar (partea prizei de putere) atunci cand autovehiculul este pus Tn miscare
[3].

Acest model de ambreiaj utilizeazd o variabild de stare care se bazeaza pe
deformarea medie a tuturor asperitatilor suprafetelor in contact, pentru a evalua
conditia operationala curenta in care functioneazd ambreiajul (blocare, pre-
alunecare si alunecare) pe baza efectului Stribeck [4].

Modelul matematic al ambreiajului elasto-plastic este prezentat in urmatoarea
ecuatie diferentiala [5]:

sign(pc)
Zss ((Pc) (1 -9)

ZOZZOZO

z=¢c |1—alz¢c)-

unde: Z este viteza de deformare a tuturor asperitatilor suprafetelor in contact, ¢,
este viteza unghiulara a ambreiajului, a(z, ¢ ) este functia care modeleaza tranzitia
de la aderenta la alunecare, z este coeficientul de deformare a tuturor asperitatilor
suprafetelor in contact, z,;(¢.) este deformarea curenta a tuturor asperitatilor
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suprafetelor in contact, z, sunt conditiile initiale pentru deformare a tuturor
asperitatilor suprafetelor in contact.
Viteza unghiulara a ambreiajului elasto-plastic este exprimata prin relatia:

(pC = (pE,in - ¢E,out (1 -10)
unde: ¢ ;, este viteza unghiulara a arborelui primar (partea de actionare), respectiv
@k our €Ste viteza unghiulara a arborelui secundar (partea prizei de putere).

Functia a(z, ¢.) permite descrierea conditiilor de functionare ale ambreiajului
(blocare, pre-alunecare si alunecare) cu ajutorul unui singur sistem de ecuatii [5]:
) 0 sign(@c) # sign(z)
a(z,goc)={ . ¢ .
a(z) sign(pc) = sign(z)
0 IZI < Zpa
12| — Z50) T Zpa (1.11)

Z +1; zp, <lz| <z
Zss(9c) ~ Zba

a(z) = o sin |7 - s(@C)

1 2] 2 Zs5¢0)
unde: z,, reprezinta deformarea prin rupere a asperitatilor suprafetelor in contact.
Deformarea curenta a tuturor asperitatilor suprafetelor in contact zg ;) depinde
de caracteristica de frecare in regim stationar a ambreiajului:

_ Jss(@c)

ZSS({D(;) = 4 (1.12)

unde: f;;(¢.) este caracteristica de frecare in regim stationar a ambreiajului, g,
este rigiditatea de contact a ambreiajului.
Caracteristica de frecare in regim stationar este data de ecuatia [6]:

_(¢2c\’
£o(@6) = Fae e + (ts — )] - e \%0) (1.13)

unde: F,,,, este valoarea maxima a fortei de presiune aplicata ambreiajului, ug este
coeficientul de frecare statica, u. este coeficientul de frecare dinamica, ¢, este
viteza unghiulara relativa a ambreiajului, v, este viteza de desprindere Stribeck
(valoarea vitezei relative la care contactul dintre doua suprafete trece din regimul
dominat de frecarea statica/de aderenta in regimul de alunecare stabila), y este un
parametru empiric.

Momentul de la care incepe faza de pre-alunecare zp,..,x Sau Breakaway
Deflection, se calculeaza ca un procent din deformatia Coulomb z, sau Coulomb
Deflection, care apare atunci cand coeficientul de frecare statica este egal cu
coeficientul de frecare dinamica [6]:

E .
Zpreak = (ZC)% = < ma; MC) % (1.14)
0
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. Fnax " 1
0< Zpa < Z¢ < IZSS(()OC)I < Zmax — % (1-15)
0

Prin rezolvarea ecuatiei diferentiale sirespectand conditiile impuse de relatia (1.15)
rezulta ecuatia de evaluare a fortei de frecare Fy,:

Frrp =002+ 012+ 0y, @c (1.16)
Momentul motor transmisibil depinde de presiunea de contact intre discurile
ambreiajului si de diferenta de viteza unghiulara dintre cele doua discuri.
Ambreiajul vascos (Viscous Clutch) este un dispozitiv ce foloseste un fluid termo-
sensibil (figura 1.5) pentru a controla cuplarea si viteza unghiulara a unei alte

componente si pentru a distribui momentul motor intr-un diferential cu alunecare
limitata.

Figura 1.5 Ambreiajul vAscos [AVL CRUISE™ M]

Momentul motor transmisibil My depinde de viteza diferentiala luand in
considerare momentele de inertie pentru masele pe partea de actionare si pe
partea prizei de putere si este exprimat prin ecuatia [1]:

My = (Mg init * tanh((pbK,rel)z + Vi 'ABS(pr,rel)UK) 'SIGN(‘PK,rel) (1.17)
unde: My ;,;: este momentul motor initial la ralanti, ¢y ,..; este viteza unghiulara
relativa a ambreiajului vascos, Vi este coeficientul de cuplare vascoasa al
ambreiajului, respectiv Uy este exponentul ambreiajului vascos.

Viteza unghiulara a ambreiajului vascos ¢ ,..; este exprimata prin relatia [3]:

Pk ret = Prin — Pk out (1.18)
unde: @k, este viteza unghiulara a arborelui primar (partea de actionare), respectiv
Prout €Ste viteza unghiulara a arborelui secundar (partea prizei de putere).
Momentul motor transmisibil Mg prin ambreiajul vascos este exprimat prin [1]:
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My = (MK,init + Vi - (|¢’,Krel|)UK (1.19)

Caracteristica de actionare a ambreiajului (figura 1.6) este impartita in trei etape:
etapa de cuplare completa (Full Engagement Stage), etapa de actionare (Elastic
Lever Stage) si etapa de separare completa (Full Separation Stage) [7].
Caracteristica de actionare a ambreiajului de la ambreiaj deschis (Disconnect
Position) la ambreiaj inchis (Connect Position) este controlata prin actionarea
pedalei de ambreiaj (Pedal Position) si este definita prin relatia:

PedalPosition — ConnectPosition

— (1.20)
DisconnectPosition — ConnectPosition

unde: A este pozitia normalizata a pedalei de ambreiaj.
Trecerea de la etapa de actionare la etapa de separare completa F; este exprimata
prin relatia dintre forta de presiune (Release Force) si deplasarea rulmentului
(Release Bearing Displacement) [1]:
0 (0<x<xg,)
Fg = fro (12 S x < x33) (1.21)
fax* + f53° + fox* + fix (x5 < x < 10)
unde: f, este panta de ajustare liniara, fi, f5, f3, fa sunt coeficientii de ajustare
polinomiala, x;, este punctul de contact initial dintre rulmentul de presiune si arcul
diafragmei, x,; este punctul initial de separare dintre placa de presiune si placa
antrenata.

Figura 1.6 Caracteristica de actionare a ambreiajului
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Un caz particular este volantul cu masa dubla DMF (Dual-Mass Flywheel) (figura
1.7) care este formata din partea primara (Primary Side) conectata la arborele cotit
al motorului (Crankshaft) si partea secundara (Secondary Side) conectata la
discul de ambreiaj (Clutch Plate).

Momentul motor este transmis de la partea primara la partea secundara prin
intermediul unui arc (Spring) si a unor dispozitive de frecare (Friction Shims). Rolul
DMF este de a amortiza vibratiile motorului.

Figura 1.7 Diagrama de functionare a volantului cu masa dubla [AVL CRUISE™ M]

Datorita vitezei de rotatie a motorului si a volantului cu dubla masa DMF, exista o
forta centrifuga F, care actioneaza asupra elementului elastic, forta care se

calculeaza cu ajutorul urmatoarelor relatii [2]:
F(p = Mc¢ spring * (p(z: "Tm (1.22)

P¢ =27 Pcn (1.23)
unde: M¢ spring €Ste masa volantului cu dubla masa, r;,, este raza medie a arcului,
respectiv @ ;,, este viteza unghiulara a arborelui primar.

Fortele dezvoltate de arc care actioneaza asupra elementului de masa F; sunt
orientate in aceeasi directie ca si forta centrifuga F; ,,. Acestea pot fi calculate cu
ajutorul relatiei:

Fp,=F sina (1.24)
unde: a este unghiul de aplicare a fortelor dezvoltate de arc la suprafata DMF.

Forta normala Fy care actioneaza asupra arcului poate fi determinata cu ajutorul
relatiei [1]:
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Fy=Fy+Fy1p+FE, (1.25)

Forta de frecare Mc rriction @Supra unui element de masa poate fi determinata cu

ajutorul relatiei [1]:

Mc friction = U Te " Ep (1.26)
unde: u este coeficientul de frecare dintre elementul de masa si ghidajul arcului, 7,
este raza exterioara a arcului.
Ecuatia de miscare pentru fiecare element de masa al DMF si anume n,,, ;. poate fi
determinata cu ajutorul relatiei [1]:

I .
-2 = Fi,(p - Fi+1,<p - MC,friction -sign(Aw) (1.27)

nmass
unde: Ig,ring este inertia elementului DMF, Aw este viteza de rotatie relativa dintre
elementul arcului si partea primara a volantului DMF.
Teoria functionarii ambreiajului se bazeaza pe capacitatea de cuplare prin frecare
intre discul atasat de arborele motor (partea conducatoare) si placa de presiune
atasata de arborele actionat (partea condusa) pentru a transmite momentul motor
la cutia de viteze.
Exista doua criterii care sunt urmarite pentru a asigura o functionare optima a
ambreiajului: teoria presiunii uniforme, respectiv teoria uzurii uniforme [8]:
Teoria presiunii uniforme (Uniform Pressure Theory) presupune ca presiunea p
este distribuitd uniform pe toata aria suprafetelor de contact. Presupunand ca
intensitatea presiunii pe intreaga suprafata de contact este constanta, atunci [4]:

_dw dw-sinf

=—=— 1.28

P=44 " 2n-r-ar ( )

, 2m-p-r-dr

dw =" — (1.29)
sinf8

unde: dw este incarcarea normala, dA este aria elementara a suprafetei de contact,
r este raza discului de ambreiaj,  este unghiul suprafetei conice.

Forta totala care actioneaza asupra suprafetei conice se obtine prin integrarea
ecuatiilor de mai sus:

Do Do Do
22mp-r-dr 2m'p (2 2mp [r?]2
= _ e R Tl ) L (1.30)
D; sinf sinff Jbi sinf |2 |p;
2 2 >
mp Tp
W= (D2 —D) =—- (¢ —1?
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4-w-sinf  w-sinf
n-(D¢—-D) mw-(GE -1

Dacéa ambreiajul patineaza, forta de frecare dF; care actioneaza asupra suprafetei

p= (1.32)

de contact produce o forta de torsiune dT exprimata de relatia [1]:

2nopp
T
sinf8

Momentul motor total M, se obtine pe baza formulelor pentru aria suprafetelor de

dT =dFs-r=p-r-dw =——7— -dr (1.33)

contact ale ambreiajului:

2m-pp (T, 2m-pu-p r3]° 2m-u-p s 3
T= smﬁ frr T =—Gng sin 8 3sinf (g = 777) (1.34)

=l =
r
2r-pu w-sinp s 2(rg — 1) -13)
. (3 —r3) = - dud 1.35
3sinf - (¢ —r?) (5 =7) = p-dv 3(r0 r?) ( )

unde: w este forta totala care actioneaza perpendicular pe suprafata de contact,

T:

din care rezulta forta axiala:

., . yields | _ w 1.36
w=Ww-sinp W_sin,B (1.36)
. 2(r3 — 13 “w-R
v, (TOZ nz) _KEW (1.37)
sinf 30y —17) sin f
2 —
(rl rZ) (1.38)

Teoria uzurii uniforme (Uniform Wear Theory) se aplica dupa o anumita perioada
de utilizare a ambreiajului, atunci cand exista diferente de turatie intre piesele partii
conduse si piesele partii conducatoare. Teoria uzurii uniforme presupune ca uzura
este constantd peste tot si este direct proportionald cu presiunea asupra
suprafetelor in contact si cu viteza de rotatie:

dr 2w C

dw =2m-p-r- = . 1.39
W S sinff  sinf ( )
Prin integrarea ecuatiilor de mai sus se obtine:
2w-c (70 2w c 2w p
V= | dr= [r]e = “(ro— 1
v sinf J,. r sin 7l sin (o = 71)
i (1.40)
_2m-p <D0 Di)
~sinp \2 2
w-sinf
=— 1.41
‘T (ro — 11) ( )
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2w-c u-r-dr

dT =pu-r-dR = 1.42
wer sinf ( )
2mc-pu (T 2m-cop [r2]° mec-u
T=——H dr =——|=| = (¢ —1f .
sin B frir r sin lz § sin o =7i) (1.43)
2:c U m-u  w-sinf
T = - (D2 — D?) = - (1 —1f
4 sin B (D ;) sinB 2m-(ry—1;) (g = 77)
:ﬂ'w_(roz_riz):’u_v,v_(ro-l_ri)'(ro_ri) (144)
2 (ro—1) (ro—1)
p-w
=+
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1.3 Ambreiajul - modelul virtual

1.3.1 Modelul virtual pentru ambreiaj (Clutch)

Modelarea virtuald a ambreiajului reprezintd o etapa esentiald in analiza
comportamentului dinamic al sistemelor de transmisie moderne. Prin utilizarea
unorinstrumente avansate de modelare si simulare, ambreiajul poate fi reprezentat
printr-un set de modele virtuale care descriu cu exactitate procesele mecanice,
termice, electrice si de control. Modele virtuale permit evaluarea performantelor in
diverse scenarii de functionare, optimizadnd strategiile de control si integrarea
ambreiajului Tn lantul cinematic al unui model virtual de autovehicul.

Modelul virtual pentru ambreiaj (Clutch) poate fi definit in urmatoarele configuratii

constructive in functie de nivelul de detaliere:

1. modelul simplificat (Simple Model) pentru care se defineste momentul motor
maxim transmisibil de catre ambreiaj. Momentul motor maxim transmisibil
M,,. reprezinta valoarea maxima a momentului care poate fi transferat intre
partea motoare si partea condusa. Modelul simplificat poate fi definit:

a. constant (Constant) atunci cand caracteristicile sunt aproximativ uniforme;

b. tabel de valori (Table) definit variabil in functie de temperatura si de
diferenta de turatie;

c. date externe (Data Bus) definit prin magistrala de date;

2. model detaliat (Detailed Model) pentru care momentul motor transmisibil se
determind pe baza parametrilor geometrici si pe baza caracteristicilor de
frecare ale componentei virtuale. Acesta poate fi definit prin urmatorii
parametrii:

a. parametri geometrici (Geometry):

i. raza interioarda (Inner Radius) exprima raza medie interioard a
ambreiajului, printr-o valoare constanta sau definita prin magistrala de
date;

ii. raza exterioara (Outer Radius) exprima raza medie exterioara a
ambreiajului, printr-o valoare constanta sau definita prin magistrala de
date;

iii.  numarul de seturi pentru suprafetele de frecare (Number of Sets for
Friction Surface) corespunde numarului de discuri ale ambreiajului,
fiecare disc avand cate doua fete de frecare active;

b. parametride frecare (Friction):
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coeficientul de frecare in regim de aderenta (Friction Coefficient
Sticking) defineste caracteristica de frecare in faza de cuplare. Poate fi
constant, functie de temperatura sau definit prin magistrala de date;
raportul dintre coeficientii de frecare la alunecare si aderenta (Friction
Coefficient Ratio Slipping/Sticking) care influenteaza comportamentul
dinamic al ambreiajului in tranzitia dintre regimuri. Poate fi constant,
dependent de temperatura sau definit prin magistrala de date;
parametrul de forma (Form Parameter) determina panta caracteristicii
de frecare si pentru efectul Stribeck [4], parametru care poate fi
constant, dependent de temperatura sau transmis prin magistrala de
date.

Modelul virtual permite conectarea sa cu alte elemente virtuale prin intermediul

urmatoarelor conexiuni si porturi:

a.

porturi mecanice de intrare/iesire (Mechanical In/Out) care asigura
conexiuni pentru transferul energiei mecanice intre motor si transmisie;
porturi termice (Thermal) care sunt destinate modelarii transferului de
caldura generat prin frecare mecanica;

intrari comune pentru date (Common Input Data) care asigura accesarea
parametrilor comuni: Output, Extended Parameters, Online Parameters,
Administrative Properties etc.

Variabilele de control (Control Variable) pot fi definite in descrierea modelului

virtual si care sunt urmatoarele:

a.

deschiderea dorita a ambreiajului (Desired Clutch Release) care reprezinta
starea doritd pentru pozitia ambreiajului, corespunzator unui grad de
cuplare intr-un mod continuu (0-100%), valoare transmisa prin magistrala
de date (Data Bus Connection);

momentul motor dorit (Desired Torque) care reprezintd valoarea
momentului motor ce urmeaza a fi transmis Tn lantul cinematic determinat
prin semnalul Torque Demand.

Caracteristicile suplimentare care pot fi definite in descrierea modelului virtual

sunt urmatoarele:

a.

Free Definable Friction Characteristic care este o optiune ce permite
definirea manuald a variatiei coeficientului de frecare in functie de
alunecare;

Locked Start Condition care este o optiune ce stabileste pornirea
procesului de simulare in care modelul este definit cu ambreiajul complet
cuplat.
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Proprietatile de masa (Mass Properties) pot fi definite in descrierea modelului
virtual sunt urmatoarele:

a. momentul de inertie la intrare (Moment of Inertia In) care defineste
momentul de inertie corespunzator partii motoare ce poate fi constant sau
introdus prin magistrala de date;

b. moment de inertie la iesire (Moment of Inertia Out) care defineste
momentul de inertie al partii antrenate ce poate fi constant sau definit prin
magistrala de date.

Prin definirea si integrarea acestor parametrii in modelul virtual, ambreiajul poate fi
reprezentat intr-un sistem de simulare a transmisiei, asigurand o analiza realista a
comportamentului mecanic, dinamic si termic, in diverse conditii de functionare.
Comportamentul termic (Thermal Behavior) al ambreiajului este modelat prin
intermediul unui perete solid (Solid Wall) inclus in ambreiaj (Clutch). Acest perete
solid este cuplat implicit cu modelul mecanic al ambreiajului, realizdnd un schimb
bidirectional de caldura si temperatura intre cele doua domenii fizice.

Peretele solid este reprezentat printr-o masa termica concentrata (Lumped
Thermal Mass), care reflectd capacitatea termicad globalda a ansamblului.
Temperatura acestei mase termice este considerata temperatura ambreiajului.
Configurarea modelului termic poate fi realizata pe baza:

a. tipului de model (Model Type) al ambreiajului caracterizat prin:

i. temperatura definitd (Defined Temperature) situatie in care
temperatura ambreiajului este consideratd constantd si egala cu
temperatura initiala. Daca canalul de date Solid Temperature este
conectat, temperatura ambreiajului este preluata dintr-o sursa externa;

ii. temperatura variabild (Variable Temperature) situatie in care
ambreiajul trebuie conectat la circuitul termic prin intermediul pinului
termic pentru calculul dinamic al temperaturii sale;

iii. temperatura variabild cu disipator de caldura (Variable Temperature
with Heat Sink) situatie in care nu este necesara conectarea pinului
termic. Evolutia temperaturii ambreiajului este determinata pornind de
la o temperatura initiald, consideradnd existenta unui disipator intern
ideal;

b. masa termica echivalenta (Mass, Volume or Geometry) a ambreiajului
poate fi determinata prin:

i. introducerea masei (Input of Mass) valoarea masei este utilizata direct
pentru calculul capacitatii termice;

ii.  introducerea volumului (Input of Volume) valoarea masei termice este
calculata pe baza volumului si densitatii materialului;
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iii.  introducerea geometriei (Input of Geometry) valoarea masei termice
este derivata din dimensiunile geometrice definite ale corpului solid;

c. proprietatile corpului solid (Solid Properties) materialul solid este selectat
dintr-o biblioteca de materiale predefinite sau este definit de utilizator;

d. conditiile initiale (Initial Conditions) reprezinta temperatura ambreiajului la
momentul initial al simularii, care poate fi definita printr-o valoare
constanta, sau prin magistrala de date;

e. transfer termic catre un disipator intern (Heat Sink Heat Transfer) prin
suprafata de schimb termic prin care ambreiajul disipeaza caldura (energia
pierduta) catre disipatorul intern ideal:

i. coeficientul de transfer termic (Heat Sink Coefficient) determina
intensitatea schimbului de caldura intre peretele solid al ambreiajului si
disipator;

ii. temperatura disipatorului (Heat Sink Temperature) poate fi definita ca
o valoare constanta sau preluata din magistrala de date;

f. proprietatile fizice (Physical Properties) ale ambreiajului care pot fi definite:

i. masa (Mass) termica echivalenta a ambreiajului;

ii. volumul (Volume) asociat masei termice a ambreiajului;

g. geometria (Geometry) modelului termic permite definirea masei termice
echivalente conform urmatoarelor tipuri de geometrie:

i.  plana (Flat) corespunzatoare unui perete plan cu o grosime uniforma;

ii.  cilindrica (Cylindrical) cand masa termica este reprezentata printr-un
cilindru gol, cu grosime specificata.

Prin modelarea termicd a ambreiajului se obtine o reprezentare realistda a
proceselor de disipare a caldurii si a variatiei temperaturii Tn timpul functionarii.
Aceasta abordare permite evaluarea influentei parametrilor termici asupra
performantei mecanice si a durabilitatii ambreiajului in conditii dinamice de
exploatare.
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1.3.2 Modelul virtual Coupled Clutches C11003

Modelul virtual Coupled Clutches (C11003) (figura 1.8) dezvoltat in aplicatia de

simulare AVL CRUISE™ M reprezinta un sistem utilizat in simularea transmisiei,

avandrolul de a conectatrei ambreiaje separate intr-un mod coordonat, astfel incat

acestea sa poata reproduce comportamente complexe precum transferul

momentului motor Tntre doua fluxuri mecanice, schimbari rapide a treptelor de

viteza, evidentierea fenomenelor de alunecare si aderenta (Slip-Stick) care aparin

timpul proceselor de cuplare si decuplare, functionarea ambreiajelor paralele din

transmisii de tip DCT (Dual Clutch Transmission) sau gestionarea unor circuite

cinematice ramificate.

Modelul virtual Coupled Clutches realizeaza urmatoarele functionalitati in cadrul

modelului virtual prezentat:

1. conecteaza doua ambreiaje distincte printr-o logica internd comuna;

2. coordoneaza transferul momentului motor intre cele doua ambreiaje;

3. realizeaza o functionalitate a ansamblului de ambreiaje partial suprapusa,
respectivcomplet suprapusa;

4. gestioneaza preluarea progresiva a sarcinii de catre un ambreiaj;

5. defineste si controleaza sincronizat parametri de frecare, de temperatura si
momentul motor transmis.

Figura 1.8 Modelul virtual Coupled Clutches C11003 [AVL CRUISETM M]

Structura modelului C11003 este formata din trei ambreiaje independente care
permit coordonarea cuplarii si sincronizarea transferului de sarcind. Momentele de
timp selectate pentru cuplarea si decuplarea ambreiajelor au fost definite pentru a
surprinde cu exactitate interactiunile dinamice care apar in timpul transferului
secvential al momentului motor in sistem.
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Clutch1 se cupleaza complet la momentul t = 0.00s, urméand ca la momentul t =
1.26s sa se decupleze conform unei variatii sinusoidale a semnalului de comanda,
pentru a simula o tranzitie graduala intre starile de contact.

Clutch2 se cupleaza complet la momentul t = 0.40s, reprezentdnd un caz de
activare decalata in raport cu primul, ceea ce permite observarea interactiunilor
dintre cele doua ambreiaje aflate in regimuri dinamice diferite.

Clutch3 atinge starea de cuplare completa la t = 0.90s, introducand o noua faza
de transfer de cuplu in sistem si contribuind la analiza efectelor de cuplare
succesiva asupra stabilitatii si comportamentului vibrational.

Un modul de control care gestioneaza distributia momentului motor intre cele trei
ambreiaje, comutarea intre starile de cuplare si decuplare, prioritatile mecanice,
conditiile de recuplare sau decuplare, protectia termica simultana a ambreiajelor.
Functionarea sistemului este controlata de elementul SIN1 C-Function (tabelul
1.1) prin viteza unghiulara constanta a arborelui, respectiv de elementul SIN2 C-
Function (tabelul 1.2) prin cuplarea completa a ambreiajului.

Tabel 1.1 Datele initiale pentru elementul SIN1 C-Function

SIN1 C-Function Setari
Evaluation mode Co-simulation
Output after every From output — simulation steps
Component step size From master

/*double realTime;*/

double t = realTime;

double A=10.;

doublef=5.;

double phase =0.;

double pi=3.1415926535897932384626433832795;
y[0] = A*sin(2*pi*f*t+phase);

Tabel 1.2 Datele initiale pentru elementul SIN2 C-Function

SIN2 C-Function Setari
Evaluation mode Co-simulation
Output after every From output — simulation steps
Component step size From master

/*double realTime;*/
double t = realTime;
double A=1.;
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double f=0.2.;

double phase =1.57;

double pi=3.1415926535897932384626433832795;
/*if (t>0.001)

y[0] = 1.-A*sin(2*pi*f*t+phase);

else

y[0]=1.;*/

y[0] = 1.-A*sin(2*pi*f*t+phase);

STEP1 C-Function (tabelul 1.3) controleaza cuplarea completa a Clutch2 la

momentul t,.

Tabel 1.3 Datele initiale pentru elementul STEP1 C-Function

STEP1 C-Function Setari
Evaluation mode Co-simulation
Output after every From output — simulation steps
Component step size From master

/*double realTime;*/
double t = realTime;
double t0 = 0.4;

y[0] =(t>t0) ?0: 1;

STEP2 C-Function (tabelul 1.4) care controleaza cuplarea completa a ambreiajului

Clutch3 la momentul ts.

Tabel 1.4 Datele initiale pentru elementul STEP2 C-Function

STEP2 C-Function Setari
Evaluation mode Co-simulation
Output after every From output — simulation steps
Component step size From master

/*double realTime;*/
double t = realTime;
double t0 =0.9;

y[0] =(t>t0) ?0: 1;

Elementul C-Function este definit pentru a simula functionarea unui controler care
proceseaza semnalele de intrare selectate. Functia este definitd in cod C, iar
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legaturile intre canale sunt realizate pe magistrala Data Bus Definition (tabelul
1.5).

Tabel 1.5 Magistrala Data Bus Definition

Channel | C-Function | Variable Name Unit | Minimum | Maximum
Output SIN1 y(0) Output 1 - -1e+111 Te+111
Output SIN2 y(0) Output 1 - -1e+111 Te+111
Output STEP1 y(0) Output 1 - -1e+111 Te+111
Output STEP2 y(0) Output 1 - -1e+111 Te+111

Elementul Constants permite utilizatorului sa defineasca un numar de valori
constante, care pot fi utilizate de catre alte componente prin intermediul
magistralei Data Bus Connection (tabelul 1.6).

Tabel 1.6 Datele initiale pentru elementul Constants

Constants Unit Value
0 - 0
- 1

Elementul Monitor are rolul de a urmarin mod continuu un set selectat de rezultate
si de a controla valorile parametrilor sau valorile datelor de intrare asociate
diferitelor componente ale modelului virtual pe parcursul simularii. Elementul
Monitor ofera flexibilitate in configurare, deoarece permite conectarea simultana a
mai multor canale de intrare si de iesire, facilitAnd astfel gestionarea fluxului de
date si analiza interdependentelor dintre componente modelului virtual (tabelul
1.7).

Tabel 1.7 Datele initiale pentru elementul Monitor

Name Unit Default Minimum Maximum
Flange1 speed Inputs rad/s 0 -1e+111 Te+111
Flange2 speed Inputs rad/s 0 -1e+111 Te+111
Flange3 speed Inputs rad/s 0 -1e+111 Te+111
Flange4 speed Inputs rad/s 0 -1e+111 Te+111
Clutch1 torque Inputs Nm 0 -1e+111 Te+111
Clutch2 torque Inputs Nm 0 -1e+111 Te+111
Clutch3 torque Inputs Nm 0 -1e+111 Te+111
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Elementul Flange realizeaza transferul momentului motor din canalele de date in

sistemul mecanic si poate fi utilizat pentru a conecta modelul virtual de motor cu

reteaua mecanica modelata pentru transmiterea lantului cinematic (tabelul 1.8).

Tabel 1.8 Datele initiale pentru elementul Flange

Flange Flange1 Flange2 | Flange3 | Flange4
Type Flange Flange Flange Flange
Controlvariable Torque Torque Torque Torque
Moment of inertia [kgm?] 1 1 1 1

Elementul Shaft realizeazd conexiuni elastice intre componentele mecanice

(tabelul 1.9). Acesta este utilizat pentru studiul efectelor dinamice din trenul de

rulare efecte cauzate de schimbarea treptelor de vitezd, accelerarea
autovehiculului etc.
Tabel 1.9 Datele initiale pentru elementul Shaft
Shaft Setari

Coupling mode Rigid

Set initial speed On

Initial speed [rad/s] 10

Moment of inertia [kgm?] 0

Elementul Clutch compenseaza diferenta dintre vitezele de rotatie ale motorului si

ale trenului de rulare atunci cand autovehiculul este pus in miscare si decupleaza

legatura cu motorul la schimbarea treptelor de viteza (tabelul 1.10) [9].

Tabel 1.10 Datele initiale pentru elementul Clutch

Clutch Clutch1 Clutch2 Clutch3
Model Simple Simple Simple
Control variable Desired clutch release
Locked Off Off Off
Moment of inertia in [kgm?] 0 0 0
Moment of inertia out [kgm?] 0 0 0
Maximum transferable torque [Nm] 10 10 10
Pressure force [N] 1000 0
Clutch release [%] 0 100
Solid temperature [°C] 25 25 25
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Regimul de functionare al ansamblului de ambreiaje cuplate este controlat pe
magistrala Data Bus Connections (tabelul 1.11), care defineste conexiunile
elementelor modelului pentru transmiterea semnalelor de date, respectiv Layer
Configurations care permite activarea sau dezactivarea subsistemelor optionale
pentru modelul definit.

Tabel 1.11 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
Clutch1 Desired clutch release SIN2 C-Function Output1
Clutch2 Desired clutch release STEP1 C-Function Output1
Clutch3 Desired clutch release STEP2 C-Function Output1
Flange1 Flange torque SIN1 C-Function Output1
Flange2 Flange torque Constant 0
Flange3 Flange torque Constant 0
Flange4 Flange torque Constant 0

Modelul virtual Coupled Clutches (C11003) este un model avansat si versatil care
poate fi utilizat in simularea functionarii trenurilor de rulare (Driveline) actuale.
Prin posibilitatile de a modela sincronizat cele trei ambreiaje, atat din punct de
vedere mecanic, cat si din punct de vedere termic, respectiv logic pe magistrala
Data Bus Connection acest model permite o analiza detaliatda a comportamentului
dinamic al transmisiei, fiind util in studiile si cercetarile legate de optimizare,
calibrare si dezvoltare a sistemelor de control a transmisiei.

Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual Coupled Clutches
C11003 in modul Single Calculation au fost inregistrate urmatoarele rezultate
(figura 1.9, figura 1.10).
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Figura 1.9 Modelul virtual Coupled Clutches C11003 (1)

Figura 1.10 Modelul virtual Coupled Clutches C11003 (2)
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1.3.3 Modelul virtual Manual FWD Thermal Clutch C11032

Modelul virtual Manual FWD Thermal Clutch C11032, realizat in aplicatia de
simulare AVL CRUISE™ M, reprezintd un instrument avansat pentru analiza
comportamentului unui sistem de propulsie echipat cu un ambreiaj cu
caracteristici termice variabile, transmisie manuala si tractiune fatd FWD (Front-
Wheel Drive). Modelul este folosit pentru studierea interactiunii dintre
comportamentul termic al ambreiajului si performantele globale ale sistemului de
transmisie, in diverse conditii de functionare (figura 1.11).

Figura 1.11 Modelul virtual Manual FWD Thermal Clutch C11032 [AVL CRUISE™ M]

Arhitectura sistemului de propulsie al modelului virtual are o configuratie compusa
dintr-un motor cu ardere interna (Map Based Engine), un ambreiaj cu model termic
configurabil (Clutch) si o cutie de viteze manuala (Manual Gearbox) cu cinci trepte
de viteze. Controlul motorului se realizeaza prin intermediul semnalului de sarcina
transmis din cabina de comanda (Cockpit), element care genereaza comenzile
conducatorului auto si le transmite sistemului mecanic de propulsie.

Scopul principal al modelului virtual C11032 este de a evidentia comportamentul
termic al ambreiajuluiin diferite conditii de functionare, prin selectarea uneia dintre
urmatoarele optiuni:

1. temperatura constantad pentru care parametrii termici raman constanti,

permitand evaluarea unui comportament al ambreiajului in conditii ideale;
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2. temperatura variabila pentru care parametrii termici evolueaza in functie de
conditiile de cuplare, sarcina si alunecare;

3. temperatura variabila cu sistem de racire pentru care modelul introduce un
mecanism suplimentar de disipare termica, simuldnd functionarea unui
ambreiaj echipat cu sistem de racire activa sau pasiva.

Modelul integreaza si o functie Start/Stop Compiled Function, care se

dezactiveaza automat in fazele de stationare.

Sarcina de simulare a modelului virtual include doua scenarii de functionare:

1. ciclu de deplasare UDC (Urban Driving Cycle), care simuleaza un ciclul de
conducere de tip urban caracterizat prin acceleratii si deceleratii frecvente,
respectiv perioade scurte de mers constant si opriri multiple. Scopul acestui
Cycle Run este de a analiza consumul de combustibil in regim urban de
deplasare, dinamica componentelor sistemului la viteze reduse, respectiv
incalzirea ambreiajului in regim repetitiv de pornire-oprire;

2. accelerare la sarcind maxima (Full Load Acceleration) scenariu in care
modelul simuleaza o acceleratie puternicd ce determind ca motorul sa
functioneze la o sarcina ridicata, iar schimbarea treptelor de viteza sa se
realizeze in functie de turatia motorului. Acest regim de functionare permite
evaluarea performantelor transmisiei in conditii de solicitare intensa, respectiv
comportamentului termic al ambreiajului la transferuri de cuplu mari si
stabilitatea controlului la schimbari rapide a treptelor de viteza.

In cadrul fiec&rui scenariu implementat, utilizatorul poate selecta oricare dintre

cele trei variante ale modelului termic al ambreiajului, pentru a analiza influenta

temperaturii asupra performantelor sistemului de transmisie.

Elementul Map Based Engine este o metoda de control a functionarii unui motor

cu ardere interna utilizand caracteristici de tip harta 2D si 3D pentru a gestiona

parametrii de performanta (tabelul 1.12, figura 1.12, figura 1.13).

Tabel 1.12 Datele initiale pentru elementul Map Based Engine

Map Based Engine Setari
Fuel consumption map unit Expressed as mass flow
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Engine type Reciprocating 4 stroke
Transient model Naturally aspirated, turbo lag
Friction model Off
Control mode Load controlled
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Zero load criteria

0 Load to motoring torque

Full load gear dependent Off

Fuel shut off Off

Fuel type Gasoline.bgp
Fuel specific carbon content [-] 0.87591
Fuel’s lower heat value of combustion [kl/kg] 43500
Fuel’s density [kg/m?] 748
Programs Basic program
Number of active cylinders 4

Use data bus exhaust proportion of waste energy Off
Exhaust proportion of waste energy [-] 0.5

Plant characteristics [Speed/Torque/BSFC]

3D Characteristic

Motoring torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Full load torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Fuel consumption [Speed/Torque/Consumption]

3D Characteristic

Natural aspiration delay [Speed/Time]

2D Characteristic

Turbo delay [Speed/Torque/Time to 90% Torque]

3D Characteristic

Control type Internal
Use data bus idle speed Off
Engine idle speed [1/min] 750
Load limit 1
Internalidle type Calculated
Gain High
Consider extra inertia Off
Engine displacement [cm?] 2478
Number of cylinders 4
Engine inertia [kgm?] 0.12
Extra inertia from auxiliaries [kgm?] 0
Engine stall speed [1/min] 500
Engine maximum speed [1/min] 6000
Delta statistic friction [Nm] 0.1
Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25
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Figura 1.12 Caracteristica 3D pentru Map Based Engine [AVL CRUISE™ M]
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Figura 1.13 Caracteristica 3D pentru Turbo Delay [AVL CRUISE™ M]

Elementul Start/Stop Compiled Function (tabelul 1.13) are rolul de a opri automat
functionarea motorului cand autovehiculul este la turatia de ralanti si de a-lreporni
atunci cand creste turatia acestuia pentru a optimiza consumul de combustibil si
pentru a reduce emisiile poluante [1].
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Tabel 1.13 Datele initiale pentru elementul Start/Stop Compiled Function

Start/Stop Compiled Function Setari
Evaluation mode Co-simulation
Output after every simulation step From output
Component step size From master
if ((Signal==0)&&(Velocity<1e-30)}

Switch=0;

}

else{

Switch=1;

}

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input Vehicle velocity | m/s velocity -1e+111 Te+111
Input Load signal - load_signal -1e+111 Te+111

Output Engine switch - engine_switch -1e+111 Te+111

Modelarea virtuald a ambreiajului implica reprezentarea comportamentului sau
static si dinamic printr-un set de ecuatii care descriu transmiterea momentului
motor, alunecarea relativa dintre suprafetele de frecare ale ambreiajului, raspunsul
la semnalele de comanda si interactiunea cu celelalte componente ale grupului
motopropulsor.

Parametrii de control (precum forta de presiune, pozitia actuatorului, coeficientul
de frecare, temperatura sau presiunea internad) sunt esentiali pentru reproducerea
comportamentului real in mediul de simulare al aplicatiei. Prin intermediul acestor
parametri, sistemul de control al ambreiajului poate gestiona tranzitiile de
cuplare/decuplare astfel incat sa optimizeze performantele, confortul si
durabilitatea functionarii transmisiei.

Datele initiale pentru elementul Clutch sunt prezentate in tabelul 1.14 si figura

1.14.

Tabel 1.14 Datele initiale pentru elementul Clutch

Clutch Setari
Model Simple
Control variable Desired clutch release
Locked Off
Moment of inertia in (kgm?) 0.01
Moment of inertia out (kgm?) 0.01
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Maximum transferable torque (Nm)

350

Clutch release (%) 0
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Figura 1.14 Caracteristica de functionare a elementului Clutch

Elementul Gearbox este un dispozitiv mecanic care foloseste angrenaje pentru a

transfera si modifica puterea de la sistemul de propulsie la trenul de rulare,

schimband treptele de vitezd, momentul motor si sensul de rotatie (tabelul 1.15).

Tabel 1.15 Datele initiale pentru elementul Gearbox

Gearbox Setari
Shifting modelling Kinematic
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Gear shift timing Off
Moment of inertia in (gear 1 to gear 5) [kgm?] 0.0015
Moment of inertia out (gear 1 to gear 5) [kgm?] 0.005
Gear 1 transmission ratio [-] 3.62
Gear 2 transmission ratio [-] 2.22
Gear 3 transmission ratio [-] 1.51
Gear 4 transmission ratio [-] 1.08
Gear 5 transmission ratio [-] 0.85
Efficiency (gear 1 to gear 5) [-] 0.95
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Elementul Final Drive este raportul final de transmisie SRT (Single Ratio
Transmission) care simuleaza un pas de turatie pentru un raport de transmisie fix,
ludnd in considerare pierderile constante de moment si momentele de inertie ale
transmisiei (tabelul 1.16).

Tabel 1.16 Datele initiale pentru elementul Final Drive

Final Drive Setari
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Ratio type Transmission ratio
Ratio [-] 3
Moment of inertia in [kgm?] 0.008
Moment of inertia out [kgm?] 0.015
Efficiency [-] 0.97

Elementul Differential este un mecanism al trenului de rulare care permite
transmiterea momentului motor catre rotile motoare, asigurdnd totodata
compensarea diferentelor de turatie dintre acestea, diferente generate de
traiectoriile diferite in timpul virajului (tabelul 1.17).

Tabel 1.17 Datele initiale pentru elementul Differential

Differential Setari
Differential lock Unlocked
Transmission loss Deactivated
Moment of inertia in [kgm?] 0.015
Moment of inertia out1 [kgm?] 0.015
Moment of inertia out2 [kgm?] 0.015
Torque split factor [-] 1

Elementul Brake este modelat dinamic tinAnd cont de suprafata pistoanelor
etrierului de frana, raza efectiva de frecare si coeficientul de frecare si simuleaza
mecanismul de frAnare pentru fiecare roata (tabelul 1.18).
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Tabel 1.18 Datele initiale pentru elementul Brake

Brake FR FL RR RL
Dynamic mode On
Control variable Brake Pressure
Brake piston surface [mm?] 1800 1800 1500 1500
Friction coefficient [-] 0.25 0.25 0.25 0.25
Specific brake factor [-] 1 1 1 1
Effective friction radius [mm] 130 130 110 110
Efficiency [-] 0.99 0.99 0.99 0.99
Moment of inertia [kgm?®] 0.02 0.02 0.015 0.015

Elementul Wheel utilizeaza un model de rezistenta la rulare dependent de viteza de
deplasare si asigura un coeficient de aderenta pentru a realiza o simulare realista a
contactului cu calea de rulare. Parametrii elementului roata sunt: M; momentul de
inertie, R raza statica de rulare (Static Rolling Radius), respectiv R; raza dinamica
de rulare (Dynamic Rolling Radius). Rotile definite pentru modelul virtual au
caracteristici constructive identice (tabelul 1.19, figura 1.15 si figura 1.16).

Tabel 1.19 Datele initiale pentru elementul Wheel

Wheel Setari

Vehicle wheel location Front Front Rear Rear
Right Left Right Left

Dynamic rolling radius Constantvalue
Slip Deactivated
Rolling resistance model Standard
Rolling resistance factor velocity dependent (driving resistance physical) On
Rolling resistance correction wheel load dependent Off
Rolling resistance correction tire pressure dependent Off
Rolling resistance correction temperature dependent Off
Moment of inertia [kgm?®] 1.75 1.75 1.75 1.75
Friction coefficient of tire [-] 0.95 0.95 0.95 0.95
Reference wheel load [N] 2500 2500 2500 2500
Wheel load correction coefficient 0.02 0.02 0.02 0.02
Static rolling radius [mm] 305 305 305 305
Dynamic rolling radius [mm] 312 312 312 312
Rolling resistance factor 2D Characteristic
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Figura 1.15 Parametrii elementului Wheel [AVL CRUISE™ M]
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Figura 1.16 Caracteristica Rolling Resistance a elementului Wheel

Elementul Cockpit transmite input-urile virtuale (pozitia pedalei de acceleratie,
frana si pedalei de ambreiaj) stabilite de conducatorul auto (Driver) prin intermediul
magistralei Data Bus Connection catre componentele sistemului de propulsie a
autovehiculului pentru a controla viteza si acceleratia acestuia (tabelul 1.20).

Tabel 1.20 Datele initiale pentru elementul Cockpit

Cockpit Setari
Cockpit mode Manual
Accelerator pedal selection Characteristic
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Number of gears forward 5
Number of gears reverse 1
Accelerator pedal travel [%] 0 100
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Load signal [%] 0 100
Clutch pedal travel [%] 0 100
Clutch release [%] 0 100
Brake pedal travel [%] 0 100
Brake pressure [bar] 0 180
Datele initiale pentru elementul Constant sunt prezentate in tabelul 1.21.
Tabel 1.217 Datele initiale pentru elementul Constant
Constant Unit Value
Heat sink temperature O °C 0
Heat sink temperature 10 °C 10
Heat sink temperature 20 °C 20
Heat sink temperature 30 °C 30

Elementul Vehicle este principala componenta a modelului virtual de autovehicul
si contine caracteristicile constructive ale acestuia (masele proprii, coeficientii
aerodinamici), fiind configurat pentru a simula rezistentele fizice (rulare si
aerodinamica) la inaintare (figura 1.17, tabelul 1.22).

Figura 1.17 Parametrii tehnici ai elementului Vehicle [AVL CRUISE™ M]

Tabel 1.22 Datele initiale pentru elementul Vehicle

Vehicle Setari
Front axle load limited On
Lifting effect consideration On
Cornering Off
PFA activation Off
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Hitch forces from data bus Off

Driving resistance selection Physical
Distance from hitch to front axle [mm] 3300
Wheelbase [mm)] 2650

Height of support point at bench test [mm] 100

Load state Empty | Half Full
Additional load [kg] 80

Number of passengers [-] 0

Weight per passenger [kg] 0

Load density [kg/m?®] 0

Distance of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 1250 1255 | 1263

Height of gravity center Empty/Half/Full [mm)]

552 545 530

Height of hitch Empty/Half/Full [mm]

400 390 368

Curb weight [kg] 1450
Gross weight [kg] 1930
Location Roadway
Frontal area [m?] 1.88

Drag input mode Drag coefficient
Drag coefficient [-] 0.32

Lift coefficient front axle [-] 0.032

Lift coefficient rear axle [-] 0.01

Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 1.23.

Tabel 1.23 Datele initiale pentru elementul Monitor

Name Unit Default | Minimum | Maximum

Vehicle acceleration Inputs m/s? 0 -1e+111 Te+111
Vehicle velocity Inputs km/h 0 -1e+111 Te+111
Vehicle distance Inputs m 0 -1e+111 Te+111
Engine load signal Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Engine speed Inputs 1/min 0 -1e+111 Te+111
Fuel consumption Inputs g/s 0 -1e+111 Te+111
Desired gear Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Current gear Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Clutch pedal travel Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Clutch temperature Inputs °C 0 -1e+111 Te+111
Time dilation Outputs - 0 0 4
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Elementul Time Dilation C-Function este functia de dilatare a timpului care
controleaza raportul dintre timpul real al ceasului intern al mediului de simulare si
timpul simulat al modelului virtual (tabelul 1.24).

Tabel 1.24 Datele initiale pentru elementul Time Dilation C-Function

Time Dilation C-Function Setari
Evaluation mode Co-simulation
Output after every simulation steps 1
Component step size From master
/*double realTime;*/ TimeDilation( a[0] );
Channel | C-Function | Variable Name Unit | Minimum | Maximum
Input Time Dilation a(0) TimeDilation - -1e+111 Te+111

Ciclul de simulare (Cycle Run) are rolul de a defini sarcinile de simulare pentru
evaluarea consumului de combustibil si a emisiilor poluante, inclusiv analiza
fluxului de energie, distributia pierderilor si comportamentul tranzitoriu al
componentelor in cadrul unui profil de conducere prestabilit.

Ciclulde deplasare (Driving Cycle) este un profil standardizat pentru variatia vitezei
in functie de timp, utilizat pentru a testa eficienta unui autovehicul. Ciclurile de
deplasare sunt folosite pentru a asigura comparatii consecvente intre
performantele diferitelor autovehicule. Ciclul de simulare este format din
urmatoarele elemente:

1. Profile (figura 1.18, tabelul 1.25) contine caracteristicile traseului si de deplasare
pe baza carora se realizeaza simularea (Driving Cycle).

Figura 1.18 Caracteristicile Driving Cycle

42



Tabel 1.25 Datele initiale pentru elementul Profile

Profile Setari
Type Profile time
Define profile Driving Cycle
Time from data bus Off
Foresight into the profile Off

2. Driver contine caracteristicile comportamentale ale conducatorului auto (Driver
Behavior) si are rolul de a urmari profilul de viteza impus (tabelul 1.26).

Tabel 1.26 Datele initiale pentru elementul Driver

Driver Setari
Define driver Standard
Driver control Closed loop
Velocity control Pl control
Clutch control Activate for launch and shift
Shift event procedure AVL standard
Shift points From data bus
Proportional parameter [-] 1
Integral parameter [1/s] 1
Accelerator pedal reduction [-] 0.5
Launch speed [1/min] 1200
Proportional parameter [-] 0.1
Influence speed difference [rad/s] 45
Integral parameter [1/s] 0.2
Shift time windows [s] 0.3
Gear change [%] 50
Accelerator pedal off [%] 28
Accelerator pedal on [%] 72
Clutch pedal off [%] 30
Clutch pedal on [%] 80

3. Environment (tabelul 1.27) descrie conditiile de mediu si de rulare, precum
densitatea aerului, presiunea atmosferica si temperatura si umiditatea ambianta,
coeficientii de frecare ai carosabilului, respectiv profilul de altitudine a traseului.
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Tabel 1.27 Datele initiale pentru elementul Environment

Environment Setari
Define environment Standard
Road slope selection Altitude
Air properties defined by Air density
Ambient temperature and humidity based on Distance
Distance [m] 0
Temperature [°C] 20
Relative humidity [-] 0.65
Air density based on Distance
Distance [m] 0
Air density [kg/m?3] 1.19
Distance [m] 0
Friction coefficient [-] 1
Distance [m] 0
Altitude [m] 0

Conexiunile intre elementele modelului pe magistrala Data Bus Connections sunt

prezentate in tabelul 1.28.

Tabel 1.28 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
Gearbox Desired gear Cockpit Desired gear
Cockpit Accelerator pedal Driver Accelerator pe-

travel dal
Cockpit Brake pedal travel Driver Brake pedal
Cockpit Clutch pedal travel Driver Clutch pedal
Cockpit Desired gear Driver Desired gear
Cockpit Start switch Driver Start switch
Driver Desired vehicle ve- Profile Desired velocity
locity
Driver Current velocity Vehicle Velocity
Driver Desired gear Profile Desired gear
Driver Start switch Profile Start switch
Driver Engine speed Map based engine Speed
Environment Distance Vehicle Distance
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Clutch Desire clutch re- Cockpit Desire clutch re-
lease lease
Front Disk Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Front Disk Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Map Based Engine Engine contact Start/Stop C- Engine switch
switch Function
Map Based Engine Load demand Cockpit Load signal
Rear Disk Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Rear Disk Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Start/Stop C- Vehicle velocity Vehicle Velocity
Function
Start/Stop C- Load signal Cockpit Load signal
Function

Modelul virtual Manual FWD Thermal Clutch C11032 ofera un cadru eficient
pentru analiza comportamentului termic al ambreiajului si al performantelor
transmisiei manuale. Posibilitatea de a simula diferite regimuri de temperatura si
scenarii de exploatare, de la cicluri urbane la acceleratii la sarcind maxima, permite

evaluarea interactiunii dintre parametrii termici si dinamica sistemului. Acest

model este un instrument atat pentru optimizarea sistemelor de propulsie, cat si

pentru studiul educational al comportamentului ambreiajului in conditii variate de

functionare.

Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual Manual FWD
Thermal Clutch C11032 in modul Single Calculation au fost inregistrate
urmatoarele rezultate (figura 1.19, figura 1.20).
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Figura 1.19 Modelul virtual Manual FWD Thermal Clutch C11032 (1)

Figura 1.20 Modelul virtual Manual FWD Thermal Clutch C11032 (2)
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2 Convertizorul de cuplu (Torque Converter)

2.1 Convertizorul de cuplu - functionare, modelare si
parametrii de control

Convertizorul de cuplu (Torque Converter) (figura 2.1) este un element
hidrodinamic al lantului cinematic al transmisiilor automate si CVT (Continuously
Variable Transmission) care are rolul de a transmite si adapta momentul motor
intre arborele cotit al motorului si arborele de intrare al transmisiei.

Functional, convertizorul de cuplu permite o pornire lind a autovehiculului,
amortizeaza oscilatiile torsionale si realizeaza o multiplicare suplimentara a
momentului motor in fazele initiale de acceleratie.

Figura 2.1 Convertizorul de cuplu [Gemini Al]

Constructiv, convertizorul de cuplu este alcatuit din urmatoarele elemente [10]:

1. rotorul de antrenare sau pompa (Impeller/Pump) care este conectata la
arborele cotit al motorului, este antrenata de energia fluidului si transforma
energia mecanica furnizatd de motor in energie hidraulica, transmisa prin
intermediul unui fluid hidraulic ATF (Automatic Transmission Fluid);

2. rotorul condus sau turbina (Turbine) care este conectata la arborele de intrare
al transmisiei si realizeaza reconversia energiei hidraulice in energie mecanica,
energie care este transmisa catre arborele de iesire al transmisiei;
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5.

statorul (Stator) care redirectioneaza fluxul de fluid hidraulic pentru
amplificarea momentului motor transmis si pentru a creste eficienta
convertizorului prin multiplicarea momentului motor;

ambreiajul de blocare (Lock-Up Clutch) care asigura eliminarea pierderilor
hidrodinamice la turatii ridicate prin realizarea unei cuplari mecanice directe
intre pompa si turbina;

carcasa (Case).

Convertizoarele de cuplu ofera o serie de avantaje functionale si constructive [1]:

a.

© oo o

variatie continua si infinita a raportului de transmitere intre momentul motor si
turatie;

izolare eficienta a vibratiilor si amortizarea variatiilor momentelor motoare;
absorbtia varfurilor de sarcina in lantul cinematic al transmisiei;

functionare insotita de uzura mecanica redusa datoritd mediului hidraulic;
functionare economica atunci cadnd este utilizat Tmpreuna cu transmisii
mecanice cu raport variabil.

Convertizorul de cuplu transmite puterea motorului catre transmisie in mod liniar

si progresiv, functionand totodata ca un amortizor de vibratii torsionale.

Convertizorul de cuplu opereaza in diverse regimuri de functionare in functie de

raportul de turatii dintre pompa si turbina:

1.

regim de multiplicare a momentului motor (Engine Torque Multiplication
Mode) cand fluidul este redirectionat de stator, rezultdnd un moment transmis
care este mai mare decat momentul motor, regim care este intalnit in faza de
demaraj a autovehiculului;

regim de cuplaj hidrodinamic (Hydrodynamic Coupling Regime) intervine pe
masura ce diferenta de turatie scade, iar statorul intrd in rotatie libera
(Freewheel), rezultand functionarea convertizorului ca un cuplaj fluid standard,;
regim de blocare (Lock-Up) care intervine la turatii ridicate cand ambreiajul de
blocare realizeaza o cuplare mecanica a arborilor, eliminand pierderile prin
alunecare si imbunatatind randamentul transmisiei.

Transformarile energetice care au loc in procesul de transmitere a energiei includ

doua conversii succesive si sunt urmatoarele:

1.

conversia mecanic-hidrodinamica a energiei realizatda de pompa prin care
energia de rotatie a motorului accelereaza fluidul in directie radiald si
circumferentiara;

conversie hidrodinamic-mecanica a energiei realizatd de turbina prin care
fluidul loveste paletele turbinei, producidnd un moment motor transmis catre
arborele de intrare al transmisiei.
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Convertizorul de cuplu hidrocinetic (Hydrokinetic Torque Converter) are doua
regimuri de functionare: la acceleratie redusa (Light Throttle), respectiv la
acceleratie maxima (Full Throttle) pentru intreaga plaja de turatii ale motorului
[11].

in diagrama din figura 2.2 se observa ca, la pornirea de pe loc, convertizorul de
cuplu realizeaza o multiplicare a momentului motor, ceea ce permite demararea
usoara a autovehiculului si o transmitere progresiva a puterii dezvoltate de motor.
Diferentele mari dintre rapoartele de transmisie ale cutiei de viteze sunt atenuate
prin comportamentul hidrodinamic al convertizorului, care amortizeaza trecerile
intre treptele succesive de viteza.

Figura 2.2 Diagrama de functionare a convertizorului de cuplu hidrocinetic

In prima treapté de viteza (1st Gear), convertizorul dezvoltd o multiplicare maxima
a momentului motor, cAnd motorul functioneaza, dar autovehiculul nu a Tnceput
inca sa se deplaseze de pe loc. Pe masura ce viteza autovehiculului creste,
multiplicarea scade treptat pana cand se ajunge la punctul de cuplare (Coupling
Point). In acest punct, statorul convertizorului de cuplu incepe sé se roteascé liber
(Freewheel), iar convertizorul trece din regim de multiplicare in regim de cuplaj
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hidrodinamic simplu, unde fluxul de putere este transmis fara amplificarea
momentului motor.

in a doua treapts de vitezd (2nd Gear), convertizorul de cuplu functioneaza mai
aproape de punctul de cuplare, furnizdnd o multiplicare redusa a momentului
motor.

In a treia si a patra treaptd de viteza (3rd Gear si 4th Gear), functionarea are loc
exclusiv dupa punctul de cuplare, convertizorul de cuplu comportdndu-se ca un
cuplaj hidrodinamic pur, fara nicio amplificare suplimentara a momentului motor.
in concluzie, se poate observa faptul cd multiplicarea momentului motor are loc
doarinfazele initiale de acceleratie, iar odata ce viteza creste si treptele superioare
de viteze sunt angajate, convertizorul de cuplu devine un element de transmisie
fluidad constanta a puterii in lantul cinematic, contribuind la o functionare lina si
eficienta a sistemului de propulsie.
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2.2 Convertizorul de cuplu - modelul matematic

Modelarea matematica a convertizorului de cuplu descrie relatia dintre turatiile
elementelor componente, momentele transmise, eficienta hidrodinamica si
comportamentul ambreiajului de blocare. Aceastd modelare permite integrarea
convertizorului de cuplu in simulari dinamice ale transmisiilor automate si CVT,
furnizand o descriere precisa a comportamentului sau in regimuri tranzitorii si
stationare.

Convertizorul de cuplu (figura 2.3) este utilizat in echiparea transmisiilor automate
(Automatic Gearbox), respectiv in echiparea transmisiilor variabile continuu CVT
(Continuously Variable Transmission), preludnd sarcinile unui ambreiaj
conventional. Constructiv, convertizorul de cuplu este format dintr-un rotor
conectat la motor, o turbinad conectata la sistemul de propulsie si un stator care
directioneaza fluidul pentru a amplifica momentul motor si creste eficienta
convertizorului [3].

Figura 2.3 Diagrama convertizorul de cuplu [Gemini Al]

Momentul motor la intrarea si la iesirea convertizorului de cuplu depinde de
raportul vitezelor unghiulare ale rotorului si ale turbinei si este exprimat pentru
urmatoarele scenarii de functionare [1][3]:

1. Viteza unghiulara a rotorului ¢ ;,, = 0.

(pT,out < 0 VT,real = lT,Torque(l)
(pT,out > 0 VT,real = iT,Torque (max) (2-1)
(pT,out = 0 VT,real = 1
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unde: ¢ ;, este viteza unghiulara a rotorului la intrare, @1 4, €ste viteza unghiulara
aturbinei la iesire, vr .4 €ste conversia instantanee a vitezei unghiulare, respectiv
irrorque ©St€ momentul motor in functie de raportul vitezelor unghiulare ale
rotorului si turbinei.

2. Viteza unghiulara a rotorului @7 ;, # 0.

Or0ut
VT,real = (p = (2-2)
T,in

Momentul motor dezvoltat de rotor depinde de viteza unghiulard a rotorului,

raportulvitezelor unghiulare de intrare/iesire si temperatura ansamblului. Valoarea
curentd a momentului de referinta dezvoltat de rotor se obtine prin interpolarea
caracteristicii de functionare a acestuia:

. 2

Pr,i

MT,in,real = MT,in,ref ' ((p—mf> (2.3)
T,in,re

unde: Mr i, req: €Ste momentul motor transmisibil la viteza unghiulara reala a
rotorului la intrare, My ;, roy €Ste momentul motor transmisibil la viteza unghiulara
de referinta a rotorului la intrare, @1, rof €ste viteza unghiulara a rotorului de
referinta la intrare.

Caracteristica Cfr (CF Curve sau Capacity Factor Curve) pentru un convertizor de
cuplu descrie parametrii de performanta ai acestuia in diferite regimuri si conditii
de functionare si este descrisa de relatia [1]:

Cfy = —Linreal (2.4)

Caracteristica K (K Curve sau Torque Ratio Curve) pentru un convertizor de cuplu
descrie parametrii de performanta ai acestuia in functie de factorul K prin raportul
vitezelor unghiulare ale rotorului si turbinei si este descrisa de relatia [1]:
22
(p N
Ky = ——2 (2.5)

Y} MT,in,real

Factorul de scalare Ky .4 €ste utilizat pentru trecerea de la viteza unghiulara
nominala la viteza unghiulara nominala reala a convertizorului de cuplu [1]:

(pT,in
KT,scale -

- (2.6)
(pT,in,ref
Momentul motor dezvoltat de turbina se obtine prin interpolarea caracteristicii de

functionare a convertizorului de cuplu si este descris in urmatoarele relatii [1] [3]:

UT,inreal = CfT ) (iT,Torque (Vreal) - 1) +1 (2-7)
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MT,in,real = CfT ' (p%,in = MT,out, real " LT inreal (2.8)
unde: Urinreqr ©€Ste conversia instantanee a momentului motor, respectiv
M7 oyt req €5t€ momentul motor transmis la viteza unghiulara reala a turbinei la
iesire.

Momentul motor real dezvoltat de ambreiaj M .y ¢cnreqr S€ Obtine la blocarea
ambreiajului si este descris in urmatoarele relatii [1]:

MT,clutch,real = MT,clutch,max 'ST,real (2-9)

MT,clutch,real = MT,Clutch,max 'ST,real

( |¢T,real|'CC ) (2.10)
“ U1 stip + (.uT,stick - ﬂT,slip) - @ \HTstick™HTslip

unde: Mt ciyutchmax €St€ momentul motor maxim transmis de ambreiaj la blocare,
Strear €Ste factorul de decuplare al ambreiajului, ur 4, €ste coeficientul de frecare
la alunecare, ur ;o €ste coeficientul de frecare la aderenta, (. este gradientul de
frecare al ambreiajului.

Pierderea de putere a convertizorului de cuplu Pr ;55 este descrisa de relatia [1]:

PT,loss = Z PT,in - Z PT,out (2-1 1)

unde: Pr;, este pierderea de putere a rotorului, respectiv Py ,,, este pierderea de
putere a turbinei.

in functie de conditiile de functionare ale ambreiajului la blocare, puterea totala a
ambreiajului este exprimata de urmatoarele relatii:

PT,loss,open = MT,in,real “Prin — MT,out,real P out (2.12)

PT,loss,close = (MT,in,real + MT,Clutch,real) ' (pT,in - (MT,out,real (2 13)

+ MT,clutch,real) Q1 out
unde: Pros50pen €Ste pierderea de putere atunci cand ambreiajul este decuplat,

respectiv Py, cl0se €5te pierderea de putere atunci cand ambreiajul este cuplat.
Ambreiajul la cuplare va aluneca atat timp cat sunt indeplinite conditiile [1]:

“MT,in - MT,outl = IMTI] \% [(pT,real > 0] \% [ST,real > 08] (2-14)

Ambreiajul la cuplare va intra in regim de aderenta atat timp cat sunt indeplinite
conditiile [1]:

“MT,in - MT,outl < IMTI] A [(pr,real < 001] A [ST,real < 08] (2-15)

Momentul motor transmisibil My .-, atuncicénd ambreiajul este cuplat devine [1]:
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MT,Cluch = PT(¢T,in - (pr,out - A(pT,des)

, , , (2.16)
+ IT f((pT,in - (pT,out - AgoT,des)dt

unde: A@r 4.5 este viteza unghiulard specificata pentru rotor, Pr parametrul
proportional al controlerului Pl (Proportional Integral), respectiv I este
parametrul proportional al controlerului PI.

Ecuatiile dinamice ale convertizorului de cuplu pot fi exprimate pe baza
fenomenului de cavitatie al modelului Zwart [12] prin relatiile Rayleigh-Plesset [13]:

(2.17)

dzRB + 3 <dRB)2 4'1.7f dRB + ZO-T _ pU - p
Bratz "2\ dt Ry dt pfRg  psf
unde: Ry este raza vaporilor modelului de cavitatie, p este presiunea fluidului, p,
este presiunea de vaporizare, py este densitatea fluidului, respectiv g, este
coeficientul tensiunii superficiale.
Conform ecuatiei Rayleigh-Plesset [14], schimbarea de volum a unei singure bule
depinde de diferenta dintre presiunea de vaporizare si presiunea lichidului. Ecuatia
diferentiala poate fi exprimata prin urmatoarea relatie [1]:
dRg _ |2py—p

= (2.18)
dt 3 pr

- . . . av .
Raportul de modificare a volumului unei bule a modelului d—tB la actionarea

convertizorului de cuplu este [1]:

dVy d (4 2p,—p
_:__RB):4 RZ |2 2.19
et de (3” ) = 37, (219
Variatia masei pentru o bula a modelului dd% este data de relatia [1]:
dmg dVpg 2p,—p
= = 41R? — 2.20
e Pvar 5Py I3 pr (2.20)

unde: p, este densitatea vaporilor.
Raportul cinematic (Kinematic Ratio) i; al convertizorului de cuplu poate fi
exprimat prin relatia [15]:

ir =wr/w; (2.21)
unde: wr viteza unghiulara a turbinei convertizorului, respectiv w; este viteza
unghiulara a rotorului convertizorului.
Raportul de cuplu (Torque Ratio) k; poate fi exprimat in functie de momentul motor
a turbinei prin relatia:
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kr =kr(ir) =Tr /T, (2.22)
unde: Tr este momentul motor a turbinei, respectiv T; este momentul motor a
rotorului convertizorului.
Randamentul convertizorului de cuplu n; este definit ca fiind raportul dintre puterea
turbinei Pr si puterea pompei P, convertizorului:
Pr Tr-wr
F1 B T; - wy

77T == == kT - iT (2.23)

Caracteristica adimensionald a convertizorului de cuplu reprezentata prin
polinoamele Lagrange de ordin n si de ordin m este exprimata prin relatia [16]:

n m
A=) picifi k= ) i i (2.2
k=0 k=0

unde: A; este coeficientul de cuplu al motorului, respectiv p; si q, sunt coeficienti
polinomiali.

Derivata momentului de incarcare a rotorului poate fi exprimat ca o dependenta de
timp in urmatoarea relatie [15]:

E)T, d/1, aT,; dw,

a1 (@) 0, 0) = a1, dt T ow, dt

_ 0T, 04 le+ 0T, dw; (2.25)
"~ 01, dip dt  Odw; dt
de unde se extrag urmatorii factori:
04, dw; dwr
== & =— = — 2.26
it =9, T T 5T T Tar (2.26)

unde: wy este viteza unghiulara arborelui turbinei, &, este acceleratia arborelui
turbinei, respectiv ¢; este acceleratia unghiulara a arborelui rotorului.
Luand in considerare raportul cinematic i rezulta urmatoarele relatii:

le d <wT)_ 1<dwT dw; ) & wWr &
“wz\dt YT 7)) T

dt  dt w; ) W, W W (2.27)
:E(ST_lT' &)

dT, 6T, /HT ] oT;

dat al, "y “(er —ip 51)"‘6_0)1 € .28
_ (0T, 0T, Ay +6T, Air '
“\ow, "4, w, ) e, w, T

Componentele derivatelor partiale sunt prezentate in urmatoarele relatii [15]:
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oT, @ oT, @

— . 57..12) = 5,2, —_~
(pDaAlwI) pDawl awl awl

a1, oA, - (pDENw?) = 2pDiAw;  (2.29)

3y 3 \ S
A =—_’=—,-Zpk-i;€=2k-pk-i’;—1 (2.30)
T Jdip 0dir
k=0 k=0
Introducand in lantul cinematic al transmisiei inertia arborelui motorului iy si
considerand ¢z acceleratia unghiulara a arborelui motorului, rezulta din derivarea

urmatoarei relatii:

dep 1 <6TE aT,)

dt I, \dt dt
1
=1
0Ty 0Ty
W YT dw, E
0Ty 9T, A oT, A
_ E L) g+ =—=-L-g, (2.31)
dwg 01, wg 04, wg
1
=1
oT oT, 0T, A; oT, A oT,
(=L + L T ) gy - g+ —2
dwp Odwg 04, wg 04, wg oY
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2.3 Convertizorul de cuplu - modelul virtual

2.3.1 Modelul virtual pentru convertizorul de cuplu (Torque Converter)

Modelul virtual pentru convertizorul de cuplu (Torque Converter) reproduce
comportamentul real al convertizorului utilizat in constructia autovehiculelor
echipate cu cutii de viteze automate. Determinarea marimilor de iesire se
realizeaza pe baza curbelor caracteristice statice ale convertizorului de tip Cf-
Curve sau K-Curve, considerate constante in timp.
Ambreiajul de blocare (Lock-Up Clutch) este montat in paralel cu circuitul
hidrodinamic. Rolul acestui ambreiaj de blocare este de a reduce pierderile de
energie prin alunecare, respectiv prin cuplarea directa a pompei cu turbina in
regimurile de turatie ridicata. Ambreiajul de blocare este controlat de modulul
electronic Clutch Control si permite eliminarea pierderilor inerente transmisiei
hidrodinamice la regimurile stabile de functionare.

a. modul dinamic al ambreiajului de blocare (Lock-Up Clutch Dynamic Mode)
utilizeaza un model dinamic de tip controler Pl (Proportional-Integral) pentru
ambreiajul de blocare, care simuleaza comportamentul fizic (amortizare si
rigiditate). Daca aceasta optiune nu este activata in setarile modelului virtual,
ambreiajul aplica direct momentul motor maxim si poate fi blocat rigid;

b. modul de intrare (Input Mode) functioneaza pe baza conversiei momentului
motor intre pompa si turbina;

c. modelulde frecare al ambreiajului de blocare (Lock-Up Clutch Friction Model)
poate fi definit prin:

i.  model liniar (Linear) atunci cand momentul motor maxim transmisibil este
calculat proportional cu gradul de deschidere al ambreiajului;

ii. model exponential (Exponential) atunci cand este utilizat modelul de
frecare implementat in componenta Clutch, pentru o descriere mai realista
a tranzitiei intre regimurile de alunecare si cuplare.

Proprietatile de masa (Mass Properties) definite pentru modelul virtual al

convertizorul de cuplu sunt urmatoarele:

a. momentul de inertie al pompei (Moment of Inertia of the Pump) care poate fi
definit ca valoare constanta sau prin magistrala de date;

b. momentul de inertie al turbinei (Moment of Inertia of the Turbine) poate fi
definit ca valoare constanta sau prin magistrala de date.

Parametrii de blocare ai ambreiajului (Lock-Up Clutch) definiti pentru modelul

virtual al convertizorul de cuplu sunt urmatorii:
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a. momentul motor maxim transmisibil (Maximum Torque) care reprezinta
valoarea maxima a momentului care poate fi transferat cand ambreiajul este
completinchis. Daca acesta este partial deschis, momentul motor transmisibil
este redus corespunzator. Parametrul poate fi definit ca valoare constanta sau
prin magistrala de date;

b. gradient de moment la inchidere (Torque Gradient at Closing) care reprezinta
panta maxima a cresterii momentului motor in faza de inchidere dinamic3;

c. gradient de moment la deschidere (Torque Gradient at Opening) care
reprezinta panta maxima a scaderii momentului motor in faza de deschidere;

d. viteza de alunecare dorita (Desired Slip Speed) care reprezinta diferenta de
turatie intre pompa si turbina atunci cand ambreiajul este complet inchis si
serveste drept valoare de referinta pentru regulatorul PI;

e. amortizare (Damping) este un parametru proportional care corespunde
amortizarii fizice a ambreiajului in regimul de functionare cuplat;

f. rigiditate (Stiffness) este un parametru integral care reprezinta rigiditatea fizica
echivalenta a ambreiajului in regimul de functionare blocat.

Prin integrarea acestor parametrii si curbe caracteristice, modelul convertizorului

de cuplu permite simularea cu precizie a procesului de transmitere hidrodinamica

a energiei, a comportamentului dinamic al ambreiajului de blocare si a influentei

temperaturii asupra eficientei globale a sistemului.

Stabilirea caracteristicilor functionale ale convertizorului de cuplu, respectiv

evaluarea performantelor acestuia in diferite conditii de functionare necesita

definirea parametrilor de conversie a momentului de torsiune (Moment

Conversion):

1. viteza unghiulara de referinta (Reference speed) care reprezinta turatia la care
au fost efectuate masuratori pentru determinarea curbelor de conversie a
momentului de torsiune;

2. raportul momentului de torsiune in functie de raportul de viteza la viteza
unghiulara de referinta (Torque Ratio as a Function of the Speed Ratio at
Reference Speed) care reprezintd raportul dintre momentul turbinei si
momentul pompei in functie de raportul de viteza (Speed Ratio), calculat ca
raportul dintre viteza unghiulara a turbinei si viteza unghiulara a pompei;

3. momentul pompei in functie de raportul de viteza la viteza unghiulara de
referinta (Pump Torque as a Function of the Speed Ratio at Reference Speed)
care reprezinta momentul transferabil intre pompa si turbina sivariazain functie
de raportul dintre viteza turbinei si viteza pompei;

4. temperatura (Temperature) care reprezintd comportamentul convertizorului de
cuplu in conditii termice variate.
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2.3.2 Modelul virtual Automatic FWD Clutch Control C11036

Modelul virtual Automatic FWD Clutch Control C11036 (figura 2.4) este dezvoltat
in aplicatia de simulare computerizatd AVL CRUISE™ M si reprezinta un subsistem
de control dedicat gestionarii automate a ambreiajului de blocare (Lock-Up
Clutch) intr-o transmisie pentru autovehicule cu tractiune fata FWD (Front-Wheel
Drive). Arhitectura constructiva a modelului include elementul Torque Converter
integrat intr-o transmisie automata ATR (Automatic Transmission). Arhitectura
constructiva a modelului virtual contine un motor cu ardere interna, un convertizor
de cuplu si o cutie de viteze automata. Motorul este comandat printr-un semnal de
sarcina provenit din Cockpit. Strategia de schimbare a treptelor de viteza este
definita prin intermediul elementului GB Program, iar functionarea convertizorului
de cuplu este controlata printr-un tabel definit in elementul Clutch Control.

Figura 2.4 Modelul Automatic FWD Clutch Control C11036 [AVL CRUISE™ M]

Sarcina de simulare a modelului virtual include doua scenarii de functionare
distincte: rularea unui ciclu de deplasare (Cycle Run) care simuleaza un ciclul de
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conducere urband NEDC (New European Driving Cycle), respectiv o accelerare la

o sarcind maxima (Full Load Acceleration), cu schimbarea automata a treptelorin

functie de turatia motorului.

Datele initiale pentru elementul Map Based Engine sunt prezentate in tabelul 2.1,

respectivin figura 2.5, figura 2.6 si figura 2.7.

Tabel 2.1 Datele initiale pentru elementul Map Based Engine

Map Based Engine

Setari

Fuel consumption map unit

Expressed as mass flow

Data bus channels as results

Off

Engine type Reciprocating 4 stroke
Transient model None
Friction model Off

Control mode

Load controlled

Zero load criteria

0 Load to motoring torque

Full load gear dependent Off

Fuel shut off Off

Fuel type Gasoline.bgp
Fuel specific carbon content [-] 0.87591
Fuel’s lower heat value of combustion [kl/kg] 43500
Fuel’s density [kg/m?] 748
Programs Basic programs
Number of active cylinders 4

Use data bus exhaust proportion of waste energy Off
Exhaust proportion of waste energy [-] 0.5

Plant characteristics [Speed/Torque/BSFC]

3D Characteristic

Motoring [Speed/Torque]

2D Characteristic

Full load torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Fuel consumption [Speed/Torque/Consumption]

3D Characteristic

Natural aspiration delay [Speed/Time]

2D Characteristic

Turbo delay [Speed/Torque/Time to 90% Torque]

3D Characteristic

Controltype Internal
Use data bus idle speed Off
Engine idle speed [1/min] 750
Load limit 1
Internalidle type Calculated
Gain High
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Consider extra inertia Off
Engine displacement [cm?] 2478
Number of cylinders 4
Engine inertia [kgm?] 0.12
Extra inertia from auxiliaries [kgm?] 0
Engine stall speed [1/min] 500
Engine maximum speed [1/min] 6000
Delta statistic friction [Nm] 0.1
Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25
0
-5

5-10
(]
>
S-15
2

-20

-25

-30

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Engine Speed [rpm]

Figura 2.5 Caracteristica Motoring Torque
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Figura 2.6 Caracteristica Full Load Torque
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Figura 2.7 Caracteristica Fuel Consumption Map [AVL CRUISE™ M]

Elementul Torque Converter este un dispozitiv de cuplare/decuplare a motorului
carerealizeaza transmiterea miscarii de la motor la cutia de viteze, utilizat in special
pentru transmisiile automate [9].

Datele initiale pentru elementul convertizorul de cuplu sunt prezentate in tabelul
2.2, respectiv figura 2.8.

Tabel 2.2 Datele initiale pentru elementul Torque Converter

Torque Converter Setari
Lock-up clutch dynamic mode Off
Input mode Torque conversion
Lock-up clutch friction model Linear
Moment of inertia of pomp with oil [kgm?] 0.016
Moment of inertia of turbine with oil [kgm?] 0.011
Lock-up clutch maximum torque [Nm] 350
Reference speed [1/min] 2000
Torque conversion temperature [°C] 20
Torque conversion 2D Characteristic
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Figura 2.8 Caracteristica Torque Conversion

Sistemul de comanda si control pentru transmisia automata ATR (Automatic
Transmission) este format din elementul Clutch Control si elementele de control
pentru acesta (figura 2.9, tabelul 2.3). Sistemul de control pentru convertizorul de
cuplu este utilizat pentru definirea unui ambreiaj automat, situatie in care
conducatorul auto poate schimba treptele de viteza, fara a actiona pedala de
ambreiaj. Clutch Control defineste caracteristicile de inchidere (Close) si
deschidere (Open) a ambreiajului de blocare in functie de viteza autovehiculului si

de semnalul de sarcina.

Figura 2.9 Caracteristica de control pentru convertizorul de cuplu
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Tabel 2.3 Datele initiale pentru elementul Clutch Control

Clutch Control Setari
Open clutch during shifting Off
Clutch actuation time [s] 1
Minimum gear to close clutch 2
Controlvariable Velocity

Liniile Close [1] ... Close [5] indica caracteristicile de inchidere pentru fiecare

treapta de viteza, iar acestea sunt activate atunci cand ambreiajul este deschis si

viteza creste peste limita specifica treptei active.

Liniile Open [1] ... Open [5] reprezinta caracteristicile de deschidere pentru fiecare

treapta de viteza, iar acestea sunt activate atunci cand ambreiajul este inchis si

viteza scade sub limita corespunzatoare treptei active.

Datele initiale pentru elementul Gearbox sunt prezentate in tabelul 2.4.

Tabel 2.4 Datele initiale pentru elementul Gearbox

Gearbox Setari
Shifting modelling Kinematic
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Gear shift timing Off
Moment of inertia in [gear 1 to gear 5] [kgm?] 0.0015
Moment of inertia out [gear 1 to gear 5] [kgm?] 0.005
Efficiency [gear 1 to gear 5] [-] 0.95
Gear 1 transmission ratio [-] 3.62
Gear 2 transmission ratio [-] 2.22
Gear 3 transmission ratio [-] 1.51
Gear 4 transmission ratio [-] 1.08
Gear 5 transmission ratio [-] 0.85

Elementul GB Control este utilizat pentru definirea algoritmului de schimbare

automata a treptelor de viteza fara nici o interventie din partea conducatorului auto

sireprezinta legatura dintre programul cutiei de viteze (GB Program) si mecanismul

de actionare a treptelor de viteza (tabelul 2.5).

64



Tabel 2.5 Datele initiale pentru elementul GB Control

GB Control Setari
Time delay gear dependent Off
Skipping gears for upshifting allowed Off
Skipping gears for downshifting allowed Off
Tiptronic Off
Shifting strategy Gearbox program
Gear 1 2 3 4
Upshifting according to velocity [km/h] 25 50 75 100
Downshifting according to velocity [km/h] 23 38 60 70
Upshifting according to speed [rpm] 3000 | 3000 | 3000 | 3000
Downshifting according to speed [rpm] 1500 | 1500 | 1500 | 1500

Elementul GB Program este utilizat in cadrul protocolului de control al unei cutii de

viteze automate Tmpreuna cu GB Control si are rolul de a furniza algoritmului de

control cu privire la schimbarea treptelor de viteza (tabelul 2.6).

Tabel 2.6 Datele initiale pentru elementul GB Program

GB Program Setari
Kickdown table Off
Shift remaining time Off
Skipping gears for upshifting allowed On
Skipping gears for downshifting allowed On
Shifting program 1 Enable
Shifting program 2... 5 Disable
Upshifting and downshifting program Speed

GB Program determina schimbarea treptelor de viteza in functie de semnalul de

sarcina si de turatia motorului. Treapta tinta (Desire Gear) determinata de GB

Program este transmisa GB Control care o transmite catre cutia de viteze (figura

2.10).
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Figura 2.10 Algoritmul de schimbare a vitezelor (GB Program)

Datele initiale pentru Start/Stop C-Function sunt prezentate in tabelul 2.7. Codul
controleaza pornirea si oprirea motorului in functie de viteza autovehiculului si de
semnal de sarcina (Load Signal) transmis din Cockpit. Daca autovehiculul nu se
deplaseaza (Velocity = 0) si daca nu exista cerere de putere (Load Signal = 0)
motorul se opreste. Daca autovehiculul se deplaseaza (Velocity > 0) sau exista
cerere de putere (Load Signal > 0) motorul raméane pornit (Engine Switch =1).

Tabel 2.7 Datele initiale pentru elementul Start/Stop C-Function

Start/Stop C-Function Setari
Evaluation mode Co-simulation
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Output after every simulation step From output
Component step size From master
/%
Inputs:
velocity from the vehicle [km/h]

load_signal  from the cockpit [-]

Outputs:

engine_switch the state of the engine (either turned on at 1 or turned off at 0)
[-]

*/

if((velocity == 0) && (load_signal == 0))

{
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engine_switch = 0; // if velocity and load are 0, the engine is turned off

}else

{

engine_switch = 1; //if velocity or load is not 0, the engine is turned on

}

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input Vehicle velocity | m/s velocity -1e+111 Te+111
Input Load signal - load_signal -1e+111 Te+111

Output Engine switch - engine_switch -1e+111 Te+111

Datele initiale pentru elementul Final Drive sunt prezentate in tabelul 2.8.

Tabel 2.8 Datele initiale pentru elementul Final Drive

Final Drive Setari
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency

Ratio type Transmission ratio
Ratio [-] 3
Moment of inertia in [kgm?] 0.008
Moment of inertia out [kgm?] 0.015
Efficiency 0.97

Datele initiale pentru elementul Differential sunt prezentate in tabelul 2.9.

Tabel 2.9 Datele initiale pentru elementul Differential

Differential Setari
Differential lock Unlocked
Transmission loss Deactivated
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Moment of inertia in [kgm?] 0.015
Moment of inertia out1 [kgm?] 0.015
Moment of inertia out2 [kgm?] 0.015
Torque split factor [-] 1

Datele initiale pentru elementul Brake sunt prezentate in tabelul 2.10.
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Tabel 2.10 Datele initiale pentru elementul Brake

Brake FR FL RR RL

Dynamic mode On

Control variable Brake Pressure

Brake piston surface [mm?] 1800 1800 1500 1500

Friction coefficient [-] 0.25 0.25 0.25 0.25

Specific brake factor [-] 1 1 1 1

Effective friction radius [mm] 130 130 110 110

Efficiency [-] 0.99 0.99 0.99 0.99

Moment of inertia [kgm?®] 0.02 0.02 0.015 0.015

Datele initiale pentru elementul Wheel sunt prezentate in tabelul 2.11.
Tabel 2.11 Datele initiale pentru elementul Wheel
Wheel Setari

Vehicle wheel location Front Front Rear Rear
Right Left Right Left

Dynamic rolling radius Constantvalue

Slip Deactivated

Rolling resistance model Standard

Rolling resistance factor velocity dependent [driving resistance physical] On

Rolling resistance correction wheel load dependent Off

Rolling resistance correction tire pressure dependent Off

Rolling resistance correction temperature dependent Off

Moment of inertia [kgm?®] 1.75 1.75 1.75 1.75

Friction coefficient of tire [-] 0.95 0.95 0.95 0.95

Reference wheel load [N] 2500 2500 2500 2500

Wheel load correction coefficient 0.02 0.02 0.02 0.02

Static rolling radius [mm] 305 305 305 305

Dynamic rolling radius [mm] 312 312 312 312

Rolling resistance factor

2D Characteristic

Datele initiale pentru elementul Cockpit sunt prezentate in tabelul 2.12.
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Tabel 2.12 Datele initiale pentru elementul Cockpit

Cockpit

Setari

Cockpit mode

Automatic

Accelerator pedal selection

Characteristic

Number of gears forward

6

Number of gears reverse

1

Accelerator pedal travel [%] 0 100

Load signal [%] 0 100

Brake pedal travel [%] 0 100

Brake pressure [bar] 0 180
Datele initiale pentru elementul Vehicle sunt prezentate in tabelul 2.13.

Tabel 2.13 Datele initiale pentru elementul Vehicle
Vehicle Setari

Front axle load limited On

Lifting effect consideration On

Cornering Off

PFA activation Off

Hitch forces from data bus Off

Velocity prescription None

Driving resistance selection Physical

Distance from hitch to front axle [mm] 3300

Wheelbase [mm)] 2650

Height of support point at bench test [mm] 100

Load state Empty | Half Full

Additional load [kg] 80

Number of passengers [-] 0

Weight per passenger [kg] 0

Volume [m3] 0

Load density [kg/m?®] 0

Distance of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 1250 1255 | 1263

Height of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 552 545 530

Height of hitch Empty/Half/Full [mm] 400 390 368

Curb weight [kg] 1450

Gross weight [kg] 1930

Location Roadway
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Frontal area [m?] 1.88

Drag input mode Drag coefficient
Drag coefficient [-] 0.32

Lift coefficient front axle [-] 0.032

Lift coefficient rear axle [-] 0.01

Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 2.14.

Tabel 2.14 Datele initiale pentru elementul Monitor

Name Unit Default | Minimum | Maximum
Vehicle acceleration Inputs m/s? 0 -1e+111 Te+111
Vehicle velocity Inputs km/h 0 -1e+111 Te+111
Vehicle distance Inputs m 0 -1e+111 Te+111
Engine load signal Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Engine speed Inputs 1/min 0 -1e+111 Te+111
Fuel consumption Inputs g/s 0 -1e+111 Te+111
Current gear Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Pump speed Inputs 1/min 0 -1e+111 Te+111
Turbine speed Inputs 1/min 0 -1e+111 Te+111
Desire clutch release Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Desire gear Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Shifting status Inputs - 0 -1e+111 Te+111

Ciclul de simulare (Cycle Run) este format din urmatoarele elemente:

1. Profile (tabelul 2.15, figura 2.11) contine caracteristicile traseului si de deplasare
pe baza carora se realizeaza simularea (Driving Cycle).

2. Driver (tabelul 2.16) care contine caracteristicile comportamentale ale
conducatorului auto (Driver Behavior).

3. Environment (tabelul 2.17) care contine caracteristicile mediului inconjurator,
coeficientii de frecare, respectiv profilul de altitudine a traseului.

Tabel 2.15 Datele initiale pentru elementul Profile

Profile Setari
Type Profile time
Define profile Driving Cycle
Time from data bus Off
Foresight into the profile Off
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Figura 2.11 Caracteristicile Driving Cycle

Tabel 2.16 Datele initiale pentru elementul Driver

Driver

Setari

Define driver

Standard

Driver control

Closed loop

Velocity control

Pl control

Clutch control

Deactivated

Shift points

From data bu

S

Proportional parameter [-]

1

Integral parameter [1/s]

0.5

Tabel 2.17 Datele initiale pentru elementul Environment

Environment Setari
Define environment Standard
Road slope selection Altitude
Air properties defined by Air density
Ambient temperature and humidity based on Distance
Distance [m) 0
Temperature [°C] 20
Relative humidity [-] 0.65
Air density based on Distance
Distance [m] 0
Air density [kg/m?3] 1.19
Distance [m] 0
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Friction coefficient [-]

Distance [m]
Altitude [m]

Functionarea modelului este controlatd pe magistrala Data Bus Connections
(tabelul 2.18) in functie de sarcina si turatia motorului stabilite in Cockpit.

Tabel 2.18 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
ATR Load signal Cockpit Load signal
ATR Velocity Vehicle Velocity
ATR Desired gear (Cockpit) Cockpit Desired gear
Clutch Control Load signal Cockpit Load signal
Clutch Control Current gear Gearbox Current gear
Clutch Control Velocity Vehicle Velocity
GB Control Desired gear (Cockpit) Cockpit Desired gear
GB Control Current gear Gearbox Current gear
GB Control Velocity Vehicle Velocity
GB Control Speed Torque conver- Turbine speed
ter
GB Program Current gear Gearbox Current gear
GB Program Load signal Cockpit Load signal
Gearbox Desired gear GB Control Desired gear
Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Cockpit Accelerator pedal Driver Accelerator pe-
travel dal
Cockpit Brake pedal travel Driver Brake pedal
Cockpit Desired gear Driver Desired gear
Cockpit Start switch Driver Start switch
Driver Desired vehicle velo- Profile Desired velocity
city
Driver Current vehicle velo- Vehicle Velocity
city
Driver Desired gear Profile Desired gear
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Driver Start switch Profile Start switch
Environment Distance Vehicle Distance
Map Based En- Engine contact switch Start/Stop Engine switch

gine
Map Based En- Load demand Cockpit Load signal
gine
Start/stop Vehicle velocity Vehicle Velocity
Start/stop Load signal Cockpit Load signal

Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual Automatic FWD
Clutch Control C11036 in modul Single Calculation au fost inregistrate

urmatoarele rezultate (figura 2.12, figura 2.13 si figura 2.14).

Figura 2.12 Modelul virtual Automatic FWD Clutch Control C11036 (1)
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Figura 2.13 Modelul virtual Automatic FWD Clutch Control C11036 (2)

Figura 2.14 Modelul virtual Automatic FWD Clutch Control C11036 (3)
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2.3.3 Modelul virtual Automatic FWD Driver Parametrization C11018

Modelulvirtual Automatic FWD Driver Parametrization C11018, (figura 2.15), este
dezvoltat in aplicatia de simulare computerizatd AVL CRUISE™ M si permite
parametrizarea manuala a comportamentului conducatorului auto virtual pe
durata desfasurarii ciclului de deplasare urban UDC (Urban Driving Cycle).
Modelul regleaza si monitorizeaza reactia sistemului de control al autovehiculului
in functie de parametrii definiti de conducatorul auto virtual. Prin intermediul
acestei parametrizari, se analizeaza modulin care diverse strategii de conducere si
setari ale conducatorului auto virtual influenteazd comportamentul dinamic al
autovehiculului, performantele energetice si raspunsul transmisiei in cadrul
ciclurilor urbane. Arhitectura constructiva a modelului virtual contine un motor cu
ardere interna, un convertizor de cuplu si o cutie de viteze automata. Strategia de
schimbare a treptelor de viteza este definita prin intermediul elementului GB
Program si transmisa cutiei de viteze prin intermediul elementului GB Control.
Functia Simulation Slowdown permite incetinirea rularii simularii, oferind
posibilitatea de a urmari raspunsul conducatorului auto cu viteza redusa (Slow
Motion).

Figura 2.15 Modelul Automatic FWD Driver Parametrization C11018 [AVL CRUISE™ M]
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Sarcina procesului de simulare (Cycle Run Task) consta in posibilitatea de a ajusta

manualviteza de deplasare (Velocity Control) pe un ciclu de deplasare urban UDC

prin intermediul conducatorului auto virtual cu ajutorul semnalelor transmise pe

magistrala Data Bus Connection.

Datele initiale pentru elementul Map Based Engine sunt prezentate in tabelul 2.19.

Tabel 2.19 Datele initiale pentru elementul Map Based Engine

Map Based Engine

Setari

Fuel consumption map unit

Expressed as mass flow

Data bus channels as results

Off

Engine type Reciprocating 4 stroke
Transient model None
Friction model Off

Control mode

Load controlled

Zero load criteria

0 Load to motoring torque

Full load gear dependent Off

Fuel shut off Off

Fuel type Gasoline.bgp
Fuel specific carbon content [-] 0.87591
Fuel’s lower heat value of combustion [kl/kg] 43500
Fuel’s density [kg/m?] 748
Programs Basic programs
Number of active cylinders 4

Use data bus exhaust proportion of waste energy Off
Exhaust proportion of waste energy [-] 0.5

Plant characteristics [Speed/Torque/BSFC]

3D Characteristic

Motoring torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Full load torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Fuel consumption [Speed/Torque/Consumption]

3D Characteristic

Control type Internal
Use data bus idle speed Off
Engine idle speed [1/min] 750
Load limit 1
Internalidle type Calculated
Gain High
Consider extra inertia Off
Engine displacement [cm?] 2478
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Number of cylinders 4

Engine inertia [kgm?] 0.12

Extra inertia from auxiliaries [kgm?] 0

Engine stall speed [1/min] 500

Engine maximum speed [1/min] 6000

Delta statistic friction [Nm] 0.1

Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25

Datele initiale pentru elementul Torque Converter sunt prezentate in tabelul 2.20.

Tabel 2.20 Datele initiale pentru elementul Torque Converter

Torque Converter

Setari

Lock-up clutch dynamic mode

Off

Input mode Torque conversion
Lock-up clutch friction model Linear
Moment of inertia of pomp with oil [kgm?] 0.016
Moment of inertia of turbine with oil [kgm?] 0.011
Lock-up clutch maximum torque [Nm] 0.001
Reference speed [1/min] 2000
Torque conversion temperature [°C] 20

Torque conversion [Speed/Torque/Pump torque]

3D Characteristic

Datele initiale pentru elementul Gearbox sunt prezentate in tabelul 2.21.

Tabel 2.21 Datele initiale pentru elementul Gearbox

Gearbox Setari
Shifting modelling Kinematic
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Gear shift timing Off
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Moment of inertia in [gear 1 to gear 5] [kgm?] 0.0015
Moment of inertia out [gear 1 to gear 5] [kgm?] 0.005
Efficiency [gear 1 to gear 5] [-] 0.95
Gear 1 transmission ratio [-] 3.62
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Gear 2 transmission ratio [-] 2.22
Gear 3 transmission ratio [-] 1.51
Gear 4 transmission ratio [-] 1.08
Gear 5 transmission ratio [-] 0.85

Datele initiale pentru elementul GB Control sunt prezentate in tabelul 2.22.

Tabel 2.22 Datele initiale pentru elementul GB Control

GB Control Setari
Time delay gear dependent Off
Skipping gears for upshifting allowed Off
Skipping gears for downshifting allowed Off
Tiptronic Off
Shifting strategy Gearbox program
Gear 1 2 3 4
Upshifting according to velocity [km/h] 25 50 75 100
Downshifting according to velocity [km/h] 23 38 60 70
Upshifting according to speed [rpm] 3000 | 3000 | 3000 | 3000
Downshifting according to speed [rpm] 1500 | 1500 | 1500 | 1500

Datele initiale pentru elementul GB Program sunt prezentate in tabelul 2.23,
respectivin figura 2.16.

Tabel 2.23 Datele initiale pentru elementul GB Program

GB Program Setari
Kickdown table Off
Shift remaining time Off
Skipping gears for upshifting allowed On
Skipping gears for downshifting allowed On
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Shifting program 1 Enable
Shifting program 2 Disable
Shifting program 3 Disable
Shifting program 4 Disable
Shifting program 5 Disable
Upshifting and downshifting program Speed
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Figura 2.16 Algoritmul de schimbare a vitezelor (GB Program)
Datele initiale pentru elementul Final Drive sunt prezentate in tabelul 2.24.

Tabel 2.24 Datele initiale pentru elementul Final Drive

Final Drive Setari
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Ratio type Transmission ratio
Ratio [-] 3
Moment of inertia in [kgm?] 0.008
Moment of inertia out [kgm?] 0.015
Efficiency 0.97

Datele initiale pentru elementul Differential sunt prezentate in tabelul 2.25.

Tabel 2.25 Datele initiale pentru elementul Differential

Differential Setari
Differential lock Unlocked
Transmission loss Deactivated
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Moment of inertia in [kgm?) 0.015
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Moment of inertia out1 [kgm?) 0.015

Moment of inertia out2 [kgm?) 0.015

Torque split factor [-) 1

Datele initiale pentru Start/Stop C-Function sunt prezentate in tabelul 2.26.

Tabel 2.26 Datele initiale pentru elementul Start/Stop C-Function

Start/Stop C-Function Setari
Evaluation mode Co-simulation
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Output after every simulation step From output
Component step size From master
/%
DESCRIPTION:
inputs:
velocity from the vehicle [km/h]

load_signal  from the cockpit [-]

outputs:

engine_switch the state of the engine (either turned on at 1 or turned off at 0) [-]
*/

#define velocity  a[0]

#define load_signal a[1]

#define engine_switch y[0]

if((velocity == 0) && (load_signal == 0))

{
engine_switch =0; //if velocity and load are 0, the engine is turned off

}else

{
engine_switch =1; //if velocity or load is not 0, the engine is turned on

}

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input Vehicle velocity | m/s velocity -1e+111 Te+111
Input Load signal - load_signal -1e+111 Te+111

Output Engine switch - engine_switch -1e+111 Te+111
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Datele

prezentate in tabelul 2.27.

initiale pentru elementul Simulation Slowdown C-Function sunt

Tabel 2.27 Datele initiale pentru Simulation Slowdown C-Function

Simulation Slowdown C-Function

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

TimeDilation[a(0)];

Channel

Name

Unit

Variable

Minimum

Maximum

Input

Simulation Slowdown -

a(0)

~Te+111

Te+111

Datele initiale pentru elementul Cyclic Time Generator C-Function sunt

prezentate in tabelul 2.28.

Tabel 2.28 Datele initiale pentru elementul Cyclic Time Generator C-Function

Cyclic Time Generator C-Function

Setari

Evaluation mode

Model exchange

// time dilation
cfunTimeDilation(0.25);

#define cyclic_time y[0]
// 0..30sec to have the starting behavior

cyclic_time = fmod(realTime,30.0);

Channel

Name

Unit

Variable

Minimum

Maximum

Output

Cyclic time

y(0)

~Te+111

Te+111

Datele initiale pentru Brake sunt prezentate in tabelul 2.29 siin figura 2.17.

Tabel 2.29 Datele initiale pentru elementul Brake

Brake FR FL RR RL
Dynamic mode On
Control variable Brake Pressure
Brake piston surface S, [mm?] 1800 1800 1500 1500
Friction coefficient [-] 0.25 0.25 0.25 0.25
Specific brake factor [-] 1 1 1 1
Effective friction radius Rex [Mm] 130 130 110 110
Efficiency [-] 0.99 0.99 0.99 0.99
Moment of inertia M; [kgm?] 0.02 0.02 0.015 0.015
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Figura 2.17 Caracteristicile tehnice ale elementului Brake [AVL CRUISE™ M]

Datele initiale pentru elementul Wheel sunt prezentate in tabelul 2.30.

Tabel 2.30 Datele initiale pentru elementul Wheel

Wheel Setari

Vehicle wheel location Front Front Rear Rear
Right Left Right Left

Dynamic rolling radius Constantvalue

Slip Deactivated

Rolling resistance model Standard

Rolling resistance factor velocity dependent [driving resistance physical) On

Rolling resistance correction wheel load dependent Off

Moment of inertia [kgm?®] 1.75 1.75 1.75 1.75

Friction coefficient of tire [-] 0.95 0.95 0.95 0.95

Reference wheel load [N] 2500 2500 2500 2500

Wheel load correction coefficient 0.02 0.02 0.02 0.02

Static rolling radius [mm] 305 305 305 305

Dynamic rolling radius [mm] 312 312 312 312

Rolling resistance factor

2D Characteristic

Datele initiale pentru elementul Cockpit sunt prezentate in tabelul 2.31.

Tabel 2.317 Datele initiale pentru elementul Cockpit

Cockpit

Setari

Cockpit mode

Automatic

Accelerator pedal selection

Characteristic

Number of gears forward

5
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Number of gears reverse

Accelerator pedal travel (%) 0 100
Load signal (%) 0 100
Brake pedal travel (%) 0 100
Brake pressure (bar) 0 180
Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 2.32.
Tabel 2.32 Datele initiale pentru elementul Monitor
Name Unit | Default | Minimum | Maximum

Vehicle acceleration Inputs m/s? 0 -1e+111 Te+111
Vehicle velocity Inputs km/h 0 -1e+111 Te+111
Vehicle distance Inputs m 0 -1e+111 Te+111
Engine load signal Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Engine speed Inputs | 1/min 0 -1e+111 Te+111
Brake pedal Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Desire vehicle velocity Inputs km/h 0 -1e+111 Te+111
Simulation slowdown Outputs - 0.2 0 4

Pl proportional parameter | Outputs - 1 0 3
Plintegral parameter Outputs 1/s 0.5 0 3
Datele initiale pentru elementul Vehicle sunt prezentate in tabelul 2.33.

Tabel 2.33 Datele initiale pentru elementul Vehicle
Vehicle Setari

Front axle load limited On

Lifting effect consideration On
Cornering Off

Road gradient from data bus Off

Hitch forces from data bus Off
Velocity prescription None
Driving resistance selection Physical
Distance from hitch to front axle [mm] 3300
Wheelbase [mm)] 2650

Height of support point at bench test [mm] 100

Load state Empty | Half Full
Additional load [kg] 80
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Number of passengers [-] 0

Weight per passenger [kg] 0

Volume [m?] 0

Load density [kg/m?®] 0

Distance of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 1250 1255 | 1263
Height of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 552 545 530
Height of hitch Empty/Half/Full [mm] 400 390 368
Curb weight [kg] 1450

Gross weight [kg] 1930
Location Roadway
Frontal area [m?] 1.88

Drag input mode Drag coefficient
Drag coefficient [-] 0.32

Lift coefficient front axle [-] 0.032

Lift coefficient rear axle [-] 0.01

Ciclul de simulare (Cycle Run) este format din urmatoarele elemente:
1. Profile care are principalele date initiale prezentate in tabelul 2.34 si figura 2.18.

Tabel 2.34 Datele initiale pentru elementul Profile

Profile Setari
Type Profile time
Define profile Driving Cycle
Time from data bus On
Foresight into the profile Off

Figura 2.18 Caracteristicile profilului de deplasare (Profile)
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2. Driver care are principalele date initiale prezentate in tabelul 2.35.

Tabel 2.35 Datele initiale pentru elementul Driver

Driver

Setari

Define driver

Standard

Driver control

Closed loop

Velocity control

Pl control

Clutch control

Deactivated

Shift points

From data bus

Results in online monitor

Off

Data bus channels as results

Off

Proportional parameter [-]

From data bus

Integral parameter [1/s]

From data bus

3. Environment care are principalele date initiale prezentate in tabelul 2.36.

Tabel 2.36 Datele initiale pentru elementul Environment

Environment Setari
Define environment Standard
Road slope selection Altitude
Air properties defined by Air density
Ambient temperature and humidity based on Distance
Distance (m) 0
Temperature [°C] 20
Relative humidity [-] 0.65
Air density based on Distance
Distance [m] 0
Air density [kg/m?3] 1.19
Distance [m] 0
Friction coefficient [-] 1
Distance [m] 0
Altitude [m] 0

Functionarea modelului este controlatd pe magistrala Data Bus Connections

(tabelul 2.37) in functie de sarcina si turatia motorului stabilite in Cockpit.
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Tabel 2.37 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
Gearbox Desired gear GB Control Desired gear
Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Cockpit Accelerator pedal Driver Accelerator pedal
Cockpit Brake pedal travel Driver Brake pedal
Cockpit Desired gear Driver Desired gear
Cockpit Start switch Driver Start switch
Driver Desired velocity Profile Desired velocity
Driver Current velocity Vehicle Velocity
Driver Desired gear Profile Desired gear
Driver Start switch Profile Start switch
Driver Pl proportional pa- Monitor Pl proportional pa-
rameter rameter
Driver Pl integral parame- Monitor Pl integral parame-
ter ter
Environment Distance Vehicle Distance
Profile Time Cyclic time gen- Cyclic time
erator
GB Control Desired gear Cockpit Desired gear
GB Control Current gear Gearbox Current gear
GB Control Velocity Vehicle Velocity
GB Control Speed Torque conver- Turbine speed
ter
GB Program Current gear Gearbox Current gear
GB Program Load signal Cockpit Load signal
Map Based En- Engine contact Start/Stop Engine switch
gine switch
Map Based En- Load demand Cockpit Load signal
gine

Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual Automatic FWD

Driver Parametrization C11018 in modul Single Calculation au fost inregistrate

urmatoarele rezultate (figura 2.19 si figura 2.20).
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Figura 2.19 Modelul virtual Automatic FWD Driver Parametrization C11018 (1)

Figura 2.20 Modelul virtual Automatic FWD Driver Parametrization C11018 (2)
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3 Cutia de viteze (Gearbox)

3.1 Cutia de viteze - functionare, modelare si parametrii de
control

Cutia de viteze (Gearbox) este un sistem al lantului cinematic al unui autovehicul,
care are rolul de a adapta caracteristicile de turatie si moment ale motorului la
necesitatile dinamice ale autovehiculului. Prin modificarea raportului de
transmisie, cutia de viteze asigura atat multiplicarea momentului motorin fazele de
demaraj sau accelerare, cat si reducerea turatiei motorului la viteze ridicate,
contribuind la cresterea eficientei energetice si la diminuarea consumului de
combustibil.

Cutia de viteze manuala (Manual Gearbox) are rolul de a varia raportul dintre
turatia motorului si turatia transmisa la rotile autovehiculului, permitand adaptarea
momentului motor la diferite regimuri de deplasare. Prin actionarea ambreiajului,
conducatorul auto, decupleaza motorul de transmisie, facilitind schimbarea
treptelor de viteza. Componente ale unei cutii de viteze sunt urmatoarele (figura
3.1):

Figura 3.1 Partile componente ale cutiei de viteze [Gemini Al]
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1. carcasa cutiei de viteze realizata din aluminiu sau fonta care asigura rigiditatea
structurala si retine lubrifiantul necesar functionarii;

2. arborii cutiei de viteze si anume arborele de intrare, arborele intermediar,
arborele de iesire principal si axul pinionului pentru marsarier;

3. angrenajele care sunt dispuse in perechi constante (Constant Mesh), necesare
pentru reducerea socurilor si a zgomotelor in timpul cuplarii;

4. sincronele care sunt cuplaje ce au rolul de a egaliza turatiile premergatoare
angrenarii rotilor dintate eliminand zgomotele si uzura excesiva;

5. mecanismulde comanda format dintije, furcile de actionare, tijele comutatoare
si levierele de schimbare a configuratiei de cuplare a rotilor dintate, care
controleaza deplasarea pinioanelor si selectarea treptelor de viteza.

Cutia de viteze automata (Automatic Gearbox) realizeaza variatia automata a
rapoartelor de transmisie, fara interventia directd a conducatorului auto, pe baza
unui cumul de factori (turatia motorului, pozitia clapetei de acceleratie, sarcina si
viteza de deplasare a autovehiculului). Sistemul utilizeaza un modul electronic de
control TCU (Transmission Control Unit) care selecteaza treapta optima de viteza
in functie de conditiile de rulare. Cutia automata asigura un confort sporit,
elimindnd socurile mecanice si optimizand performantele dinamice.

Rapoartele de transmisie ale unei cutii de viteze sunt determinate prin impartirea

numarului de dinti de pe roata dintata actionata (Driven Gear) la numarul de dinti

de pe roata dintata de actionare (Drive Gear) (figura 3.2) [17]:
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Figura 3.2 Rapoartele de transmisie ale unei cutii de viteze

treapta 1 (1st Gear) este caracterizata printr-un raport de transmisie de 4:1,
asigura o amplificare a momentului motor livrat la roti, fiind utilizata in principal
la pornirea autovehiculului de pe loc si in conditii in care este necesara
depasirea rezistentelor initiale la deplasare (figura 3.3) [18] [19].

treapta 2 (2nd Gear) este caracterizata printr-un raport de transmisie de 3:1 si
este utilizatd pentru continuarea procesului de accelerare dupa initierea
deplasarii, permitand cresterea progresiva a vitezei autovehiculului pregatind
tranzitia catre treptele superioare de viteze (figura 3.4).

treapta 3 (3rd Gear) este caracterizata printr-un raport de transmisie de 2:1 si
este utilizata pentru deplasarea contanta intre anumite valori ale vitezei de
deplasare, respectiv intre anumite valori ale turatiei motorului asigurand un
echilibru intre performanta dinamica si eficienta energetica, fiind utilizata in
situatii de rulare stabila a autovehiculului (figura 3.5).

treapta 4 (4th Gear) este caracterizata printr-un raport direct de transmisie de
1:1, permite transferul direct al momentului motor cu pierderi minime de
energie si este utilizatd pentru deplasarea eficienta intre anumite valori ale
vitezei de deplasare, respectiv intre anumite valori ale turatiei motorului (figura
3.6).

treapta 5 (bth Gear) este caracterizata printr-un raport de transmisie de 0.6:1 si
este utilizata pentru reducerea turatiei motorului la valori ridicate ale vitezei de
deplasare permitand reducerea semnificativd a turatiei motorului la viteze
ridicate de deplasare ale autovehiculului si diminudnd consumul de
combustibil, respectiv uzura mecanica a ansamblului motor-transmisie (figura
3.7).

marsarier (Reverse Gear) care functioneaza prin interpunerea unui pinion
intermediar inversor in lantul cinematic al cutiei de viteze (figura 3.8). Acest
pinion modifica sensul de rotatie al arborelui secundar, permitand deplasarea
autovehiculului in directia opusa sensului normal de deplasare.
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Figura 3.3 Transmisia fluxului de putere pentru treapta 1 [1st Gear]

Figura 3.4 Transmisia fluxului de putere pentru treapta 2 [2nd Gear]
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Figura 3.5 Transmisia fluxului de putere pentru treapta 3 [3rd Gear]

Figura 3.6 Transmisia fluxului de putere pentru treapta 4 [4th Gear]
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Figura 3.7 Transmisia fluxului de putere pentru treapta 5 [5th Gear]

Figura 3.8 Transmisia fluxului de putere pentru marsarier [Reverse Gear]
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3.2 Cutia de viteze - modelul matematic

Modelarea matematica a cutiei de viteze reprezinta un element esential in analiza,
proiectarea si optimizarea lantului cinematic al unui autovehicul. Scopul modelului
matematic este de a descrie transferul de moment si turatie dintre motor si
transmisie, tindnd cont atat de configuratia mecanica, cat si de pierderile care apar
datorita angrenajelor si elementele auxiliare.

Cutia de viteze (Gearbox) este un dispozitiv mecanic care foloseste angrenaje
pentru a transfera si modifica puterea de la sistemul de propulsie latrenulde rulare,
schimband treptele de viteza, momentul motor si directia de rotatie (figura 3.9).

Figura 3.9 Diagrama functionala a cutiei de viteze

Raportul de transmisie actual i; 4.tyq; @l Unei cutii de viteze este dat de relatia [1]:

iGactual = lg [NG,actual] (3.1)
unde: Ngqcruqr €Ste treapta curenta de viteza, ig [NG,aCmal] sunt rapoartele de
transmisie Tn trepte de viteze.

Viteza unghiulara instantanee si acceleratia unghiulara pe partea prizei de putere a
cutiei de viteze este data de relatia:
Pour = — 2 (3.2)

lG,actual

unde: @, este viteza unghiulara la iesire, ¢;,, este viteza unghiulara la intrare.

Pour = ——— (3.3)

LG,actual
unde: ¢,,: este acceleratia unghiulara pe partea prizei de putere, ¢;, este
acceleratia unghiulara pe partea de actionare.
Momentele de inertie ale maselor in miscare sunt date de relatia [1]:

94



O¢ out,actual = Og out * [NG,aCtual] (3.4)
unde: O¢ oyt actuqr €Ste momentul de inertie echivalent real pe partea de iesire a
transmisiei, O oyt [NG,actual] este momentul de inertie echivalent real raportat pe
partea de intrare a transmisiei.
Raportul de transmisie instantaneu este calculat printr-o interpolare liniara intre
rapoartele treptei de viteza curente si treptei de viteza dorite [1]:

iG,actual =lig- [NG,actual] + (iG ’ [NG,desired] — - [NG,actual])

' (t - tstart)/AtG,shift

unde: Ng 405ireq €Ste treapta de viteza selectata, t este momentul de timp actual,

(3.5)

tstare €Ste momentul de timp la care are loc schimbarea treptei de viteza, At spift
este durata schimbarii treptei de viteza.
Deoarece in lantul cinematic al cutiei de viteze partea primara se deconecteaza de
partea secundara prin intermediul unei trepte de viteze neutre, pierderea de
moment motor este definita de relatiile:

MG,speedloss,primary = MG,speedloss,primary(NG,actual' (pG,in) (3-6)

MG,speedloss,secondary = MG,speedloss,secondary(NG,aCtual' (pG,out) (3-7)

Luand in calcul dependenta de temperatura, relatiile pot fi definite:
MG,speedloss,primary = MG,speedloss,primary (TG; NG,actual' (pG,in) (3-8)

MG,speedloss,secondary = MG,speedloss,secondary (TGJ NG,actual' (pG,out) (3'9)
unde: T;; este temperatura curentd, Mg speediossprimary €St€ pierderea de moment
motor dependentd de turatie Tn partea primara a cutiei de viteze, respectiv
Mg speedioss,secondary €St€ pierderea de moment motor dependenta de turatie in
partea secundara a cutiei de viteze.

Eficienta cutiei de viteze n; este data de relatia [1]:

e = MG,out Q¢ out

6= " .
MG,in ' (pG,in

unde: Mg ;, este pierderea de moment motor static in partea primara a cutiei de

(3.10)

viteze, respectiv M ,,,+ €ste pierderea de moment motor static in partea secundara
a cutiei de viteze.

Raportul de transmisie al cutiei de viteze N; este definit conform regulii de deplasare
prezente in relatia [20]:
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( Neutral {0if V=0
Ny (15tgear) if 0 <V <V,
N, (2™ gear) if V,, <V <V,
Upshift { N,;(3"%gear) if V,, <V < V3
Ny(4hgear) if Vys <V <V,
N5 (5" gear) if V > V,, (3.11)
Ny (15tgear) if 0 <V < Vyy
N (2™ gear) if Vi <V < Vg,
Downshift { N;(3™%gear) if Vy, <V < Vg,
Ny (4 gear) if Vys <V < Vg,
\ N (5" gear) if V > Vg,

=
[

unde: Vshift:[Vl V, VsV, Vp] este vectorul care controleazd procesul de

schimbare a treptelor de viteze superioare V,, respectiv a treptelor de viteze
inferioare V; siintervalul de trecere de la o treapta de viteza la alta treapta de viteza

V.
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3.3 Cutia de viteze - modelul virtual

3.3.1 Modelul virtual pentru cutia de viteze (Gearbox)

Modelul virtual pentru cutia de viteze (Gearbox) poate fi definit atat in configuratia

unei cutii de viteze manuale, cat si in configuratia unei cutii de viteze automata. in

cazul cutiei de viteze automate, procesul de schimbare a treptelor de viteze este
gestionat de un modul de control dedicat GB Control, respectiv GB Program.

Pentru cutiile de viteze manuale, aceasta actiune este realizata prin schimbarea

treptelor de viteze de conducatorul autovehiculului.

Schimbarea treptelor de viteza (Shift Modeling) se realizeaza prin selectarea

modului de lucru, respectiv:

a. Kinematic atunci cand raportul de transmisie variaza liniar in timpul schimbarii
treptelor de viteza, mentinand o conexiune rigida intre arborii de intrare si arborii
de iesire;

b. Dynamic atunci cand procesul de schimbare a treptelor de viteza este modelat
prin rampe de moment motor care simuleazd deschiderea si inchiderea
ambreiajelor.

Pierderile de moment (Torque Loss) sunt definite in functie de treptele de viteze si

de vitezele unghiulare, modeland pierderile din lagare sau alte pierderi mecanice

similare.

Pierderile de transmisie (Transmission Loss) se calculeaza in functie de eficienta

dependenta de treptele de viteze:

Pierderile de moment (Torque Loss Map) sunt definite in functie de treptele de

viteze, de vitezele unghiulare si de momentul motor.

Pierderile de eficienta (Efficiency Map) sunt determinate dintr-o harta de eficienta

dependenta de treptele de viteze, de vitezele unghiulare si de momentul motor.

Pierderile de moment (Torque Loss Regular Map) sunt definite individual pentru

fiecare treapta de viteza, in functie de viteza unghiulara si de momentul motor.

Pierderile de moment sunt preluate direct de pe magistrala de date Data Bus

Connection.

Proprietatile de masa (Mass Properties) definite pentru modelul virtual ai cutiei de

viteze sunt urmatoarele:

a. momentuldeinertie laintrare (Moment of Inertia In) care poate fi definit ca fiind
o valoare constanta sau poate fi definit tabelar pentru fiecare treapta de viteza,
inclusiv pentru pozitia neutra;
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b. momentul de inertie la iesire (Moment of Inertia Out) poate fi definit ca fiind o
valoare constanta sau poate fi definit tabelar pentru fiecare treapta de viteza,
inclusiv pentru pozitia neutra.

Proprietatile procesului de schimbare a treptelor de viteza (Shift Properties) pentru

modelul virtual al cutiei de viteze sunt urmatoarele:

a. momentul motor maxim de schimbare a treptelor de viteze (Maximum Shifting
Torque) care reprezinta valoarea maxima a momentului ce poate fi transferat
prin ambreiaj Tn timpul unui proces dinamic de schimbare a treptelor de vitez3;

b. gradientul momentului motor de schimbare a treptelor de viteze (Shifting
Torque Gradient) care reprezintd panta de variatie a momentului motor la
deschiderea siinchiderea ambreiajelor intre doua trepte de viteze consecutive;

c. gradientul momentului motor in pozitia neutra (Torque Gradient from Neutral)
care reprezinta panta de crestere a momentului motor la cuplarea unei trepte
de viteza pornind din pozitia neutra.

Tabelul rapoartelor de transmisie (Gear Ratio Table) reprezinta algoritmul de

schimbare a treptelor de viteza, iar pentru fiecare treapta de viteza trebuie

specificati urmatorii parametrii:

a. raportul de transmisie (Transmission Ratio) care reprezinta raportul dintre
viteza unghiulara arborelui de intrare si viteza unghiulara a arborelui de iesire;

b. numarul de dinti (Number of Teeth) care reprezinta specificarea numarului de
dinti pentru rotile dintate de pe arborele primar si de pe arborele secundar,
valoare ce rezulta din raportul dintre numarul de dinti ai rotii secundare si
numarul de dinti ai rotii primare.

Modelul virtual pentru cutia de viteze permite analiza detaliatda a comportamentului

cinematic si energetic al unei cutii de viteze, oferind posibilitatea simularii

pierderilor, evaluarii eficientei si modelarii procesului de schimbare a treptelor de
viteze in functie de conditiile de functionare si de configuratia sistemului de
transmisie.

Cutia de viteze (Gearbox) defineste un model pentru o cutie de viteze manuala sau

pentru o cutie de viteze automata ca fiind o componenta a lantului cinematic al

transmisiei ce permite largirea gamei de valori pentru turatie si pentru momentul
motor.

Controlul cutiei de viteze GB Control este asigurat de un element de control care

defineste caracteristicile procesului de schimbare a treptelor de viteze in mod

automat.

Programarea cutiei de viteze GB Program este folositd pentru cutiile de viteze

automate Tmpreuna cu elementul GB Control, pentru a efectua trecerea dintr-o

treapta de viteza in alta treapta de viteza [9].
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3.3.2 Modelul virtual Automatic FWD C11017

Modelul virtual Automatic FWD C11017 (figura 3.10) este dezvoltat in aplicatia de
simulare computerizatda AVL CRUISE™ M si reprezintd implementarea unei
transmisii automate destinate autovehiculelor cu tractiune fata FWD (Front-Wheel
Drive). Acest model reproduce comportamentul cinematic, hidraulic si mecanic al
unei transmisii automate cu convertizor de cuplu (Torque Converter) si ansamblu
planetar (Planetary Gear), fiind optimizat pentru simulari in contextul
autovehiculelor echipate cu motoare cu ardere interna.

Lantul cinematic al modelului contine un motor cu ardere interna (Map Based
Engine), un convertizor de cuplu, respectiv o cutie de viteze (Gearbox) care este
controlata de elementul GB Control printr-o strategie de schimbare a treptelor de
viteza definita prin intermediul elementului GB Program.

Parametrii functionali definiti pentru modelul virtual simuleaza deplasarea
autovehiculului virtual intr-un ciclu de deplasare UDC (Urban Driving Cycle), care
prezinta conditiile de conducere in mediul urban. Componenta UDC este
caracterizata de viteze reduse de deplasare a autovehiculului, respectiv de sarcini

reduse a motorului si de schimbari frecvente a treptelor de viteza [21].

Figura 3.10 Modelul virtual Automatic FWD C11017 [AVL CRUISE™ M]

100



Datele initiale pentru elementul Map Based Engine sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabel 3.1 Datele initiale pentru elementul Map Based Engine

Map Based Engine

Setari

Fuel consumption map unit

Expressed as mass flow

Results in online monitor

Off

Data bus channels as results

Off

Engine type Reciprocating 4 stroke
Transient model None
Friction model Off

Control mode

Load controlled

Zero load criteria

0 Load to motoring torque

Full load gear dependent Off

Fuel shut off Off

Fuel type Gasoline.bgp
Fuel specific carbon content [-] 0.87591
Fuel’s lower heat value of combustion [kl/kg] 43500
Fuel’s density [kg/m?] 748
Programs Basic programs
Number of active cylinders 4

Use data bus exhaust proportion of waste energy Off
Exhaust proportion of waste energy [-] 0.5

Plant characteristics [Speed/Torque/BSFC]

3D Characteristic

Motoring torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Full load torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Fuel consumption [Speed/Torque/Consumption]

3D Characteristic

Controltype Internal
Use data bus idle speed Off
Engine idle speed [1/min] 750
Load limit 1
Internalidle type Calculated
Gain High
Consider extra inertia Off
Engine displacement [cm?] 2478
Number of cylinders 4
Engine inertia [kgm?] 0.12
Extra inertia from auxiliaries [kgm?] 0
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Engine stall speed [1/min] 500

Engine maximum speed [1/min] 6000

Delta statistic friction [Nm] 0.1

Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25

Datele initiale pentru elementul Torque Converter sunt prezentate in tabelul 3.2.

Tabel 3.2 Datele initiale pentru elementul Torque Converter

Torque Converter

Setari

Lock-up clutch dynamic mode

Off

Input mode Torque conversion
Lock-up clutch friction model Linear
Moment of inertia of pomp with oil [kgm?] 0.016
Moment of inertia of turbine with oil [kgm?] 0.011
Lock-up clutch maximum torque [Nm] 0.001
Reference speed [1/min] 2000
Torque conversion temperature [°C] 20

Torque conversion [Speed/Torque/Pump torque]

3D Characteristic

Datele initiale pentru elementul Gearbox sunt prezentate in tabelul 3.3.

Tabel 3.3 Datele initiale pentru elementul Gearbox

Gearbox Setari
Shifting modelling Kinematic
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Gear shift timing Off
Moment of inertia in [gear 1 to gear 5] [kgm?] 0.0015
Moment of inertia out [gear 1 to gear 5] [kgm?] 0.005
Efficiency [gear 1 to gear 5] [-] 0.95
Gear 1 transmission ratio [-] 3.62
Gear 2 transmission ratio [-] 2.22
Gear 3 transmission ratio [-] 1.51
Gear 4 transmission ratio [-] 1.08
Gear 5 transmission ratio [-] 0.85
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Datele initiale pentru elementul GB Control sunt prezentate in tabelul 3.4.

Tabel 3.4 Datele initiale pentru elementul GB Control

GB Control Setari
Time delay gear dependent Off
Skipping gears for upshifting allowed Off
Skipping gears for downshifting allowed Off
Tiptronic Off
Shifting strategy Gearbox program
Gear 1 2 3 4
Upshifting according to velocity [km/h] 25 50 75 100
Downshifting according to velocity [km/h] 23 38 60 70
Upshifting according to speed [rpm] 3000 | 3000 | 3000 | 3000
Downshifting according to speed [rpm] 1500 | 1500 | 1500 | 1500

Datele initiale pentru elementul GB Program sunt prezentate in tabelul 3.5.

Tabel 3.5 Datele initiale pentru elementul GB Program

GB Program Setari
Kickdown table Off
Shift remaining time Off
Skipping gears for upshifting allowed On
Skipping gears for downshifting allowed On
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Shifting program 1 Enable
Shifting program 2 Disable
Shifting program 3 Disable
Shifting program 4 Disable
Shifting program 5 Disable
Upshifting and downshifting program Speed

Datele initiale pentru elementul Final Drive sunt prezentate in tabelul 3.6.
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Tabel 3.6 Datele initiale pentru elementul Final Drive

Final Drive Setari
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Ratio type Transmission ratio
Ratio [-] 3
Moment of inertia in [kgm?] 0.008
Moment of inertia out [kgm?] 0.015
Efficiency 0.97

Datele initiale pentru elementul Differential sunt prezentate in tabelul 3.7.

Tabel 3.7 Datele initiale pentru elementul Differential

Differential Setari
Differential lock Unlocked
Transmission loss Deactivated
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Moment of inertia in [kgm?] 0.015
Moment of inertia out1 [kgm?] 0.015
Moment of inertia out2 [kgm?] 0.015
Torque split factor [-] 1

Datele initiale pentru elementul Start/Stop C-Function care are rolul de a opri
automat functionarea motorului cand autovehiculul este la turatia de ralanti si de
a-lreporni atunci cand creste turatia acestuia sunt prezentate in tabelul 3.8.
Codul integrat in elementul Start/Stop C-Function controleaza pornirea si oprirea
motorului in functie de viteza vehiculului si de semnal de sarcinad (Load Signal)
transmis din Cockpit.

Daca autovehiculul nu se deplaseaza (Velocity = 0) si daca nu exista cerere de
putere (Load Signal = 0) motorul se opreste.

Daca autovehiculul se deplaseaza (Velocity > 0) sau exista cerere de putere (Load
Signal > 0) motorul autovehiculului ramane pornit (Engine Switch =1).
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Tabel 3.8 Datele initiale pentru elementul Start/Stop C-Function

Start/Stop C-Function Setari

Evaluation mode Co-simulation

Results in online monitor Off

Data bus channels as results Off

Output after every simulation step From output

Component step size From master

if((velocity == 0) && (load_signal == 0))

{
engine_switch =0; //if velocity and load are 0, the engine is turned off

}else

{
engine_switch = 1; //if velocity or load is not 0, the engine is turned on

}

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input Vehicle velocity | m/s velocity -1e+111 Te+111
Input Load signal - load_signal -1e+111 Te+111

Output Engine switch - engine_switch -1e+111 Te+111

Datele initiale pentru elementul Brake sunt prezentate in tabelul 3.9.

Tabel 3.9 Datele initiale pentru elementul Brake

Brake FR FL RR RL
Dynamic mode Off
Control variable Brake Pressure
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Brake piston surface [mm?] 1800 1800 1500 1500
Friction coefficient [-] 0.25 0.25 0.25 0.25
Specific brake factor [-] 1 1 1 1
Effective friction radius [mm] 130 130 110 110
Efficiency [-] 0.99 0.99 0.99 0.99
Moment of inertia [kgm?®] 0.02 0.02 0.015 0.015

Datele initiale pentru elementul Wheel sunt prezentate in tabelul 3.10. Cele patru
roti definite pentru modelul virtual au parametrii si caracteristicile constructive

identice.
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Tabel 3.10 Datele initiale pentru elementul Wheel

Wheel Setari
Vehicle wheel location Front Front Rear Rear
Right Left Right Left
Dynamic rolling radius Constantvalue
Slip Deactivated
Rolling resistance model Standard
Rolling resistance factor velocity dependent [driving resistance physical] On
Rolling resistance correction wheel load dependent Off
Rolling resistance correction tire pressure dependent Off
Rolling resistance correction temperature dependent Off
Moment of inertia [kgm?®] 1.75 1.75 1.75 1.75
Friction coefficient of tire [-] 0.95 0.95 0.95 0.95
Reference wheel load [N] 2500 2500 2500 2500
Wheel load correction coefficient 0.02 0.02 0.02 0.02
Static rolling radius [mm] 305 305 305 305
Dynamic rolling radius [mm] 312 312 312 312
Rolling resistance factor 2D Characteristic
Datele initiale pentru elementul Cockpit sunt prezentate in tabelul 3.11.
Tabel 3.11 Datele initiale pentru elementul Cockpit
Cockpit Setari
Cockpit mode Automatic
Accelerator pedal selection Characteristic
Kick down signal Off
Number of gears forward 6
Number of gears reverse 1
Accelerator pedal travel [%] 0 100
Load signal [%] 0 100
Brake pedal travel [%] 0 100
Brake pressure [bar] 0 180

Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 3.12.
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Tabel 3.12 Datele initiale pentru elementul Monitor

Name Unit | Default | Minimum | Maximum
Vehicle acceleration Inputs m/s? 0 -1e+111 Te+111
Vehicle velocity Inputs km/h 0 -1e+111 Te+111
Vehicle distance Inputs m 0 -1e+111 Te+111
Engine load signal Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Engine speed Inputs | 1/min 0 -1e+111 Te+111
Fuel consumption Inputs g/s 0 -1e+111 Te+111
Desired gear Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Current gear Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Datele initiale pentru elementul Vehicle sunt prezentate in tabelul 3.13.
Tabel 3.13 Datele initiale pentru elementul Vehicle
Vehicle Setari
Front axle load limited On
Lifting effect consideration On
Cornering Off
Road gradient from data bus Off
PFA activation Off
Hitch forces from data bus Off
Velocity prescription Velocity prescription
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Driving resistance selection Physical
Distance from hitch to front axle [mm] 3300
Wheelbase [mm)] 2650
Height of support point at bench test [mm] 100
Load state Empty | Half Full
Additional load [kg] 80
Number of passengers [-] 0
Weight per passenger [kg] 0
Volume [m3] 0
Load density [kg/m?®] 0
Distance of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 1250 1255 | 1263
Height of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 552 545 530
Height of hitch Empty/Half/Full [mm] 400 390 368
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Curb weight [kg] 1450
Gross weight [kg] 1930
Location Roadway
Frontal area [m?] 1.88

Drag input mode Drag coefficient
Drag coefficient [-] 0.32

Lift coefficient front axle [-] 0.032

Lift coefficient rear axle [-] 0.01

Ciclul de simulare (Cycle Run) are rolul de a defini sarcinile de simulare pentru
evaluarea consumului de combustibil si a emisiilor poluante, inclusiv analiza
fluxului de energie, distributia pierderilor si comportamentul tranzitoriu al
componentelor in cadrul unui profil de conducere prestabilit si este format din
urmatoarele elemente:

1. Profile care are principalele date initiale prezentate in tabelul 3.14 si figura 3.11.

Tabel 3.14 Datele initiale pentru elementul Profile

Profile Setari
Type Profile time
Define profile Driving Cycle

Figura 3.11 Caracteristicile profilului de deplasare [Profile]

Driver care are principalele date initiale prezentate in tabelul 3.15.
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Tabel 3.15 Datele initiale pentru elementul Driver

Driver Setari
Define driver Standard
Driver control Closed loop
Velocity control Pl control

Clutch control

Deactivated

Shift points

From data bu

S

Proportional parameter [-]

1

Integral parameter [1/s]

0.5

3. Environment care are principalele date initiale prezentate in tabelul 3.16.

Tabel 3.16 Datele initiale pentru elementul Environment

Environment Setari
Define environment Standard
Road slope selection Altitude
Air properties defined by Air density
Ambient temperature and humidity based on Distance
Distance [m] 0
Temperature [°C] 20
Relative humidity [-] 0.65
Air density based on Distance
Distance [m] 0
Air density [kg/m3] 1.19
Distance [m] 0
Friction coefficient [-] 1
Distance [m] 0
Altitude [m] 0

Magistrala Data Bus Connections defineste conexiunile elementelor modelului
virtual pentru transmiterea semnalelor de date, respectiv Layer Configurations
care permite activarea sau dezactivarea subsistemelor optionale pentru modelul
definit. Functionarea modelului este controlatd pe magistrala (tabelul 3.17) in

functie de sarcina si turatia motorului stabilite in Cockpit.
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Tabel 3.17 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
Gearbox Desired gear (Cock- GB Control Desired gear
pit)
Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Cockpit Accelerator pedal Driver Accelerator pedal
travel
Cockpit Brake pedal travel Driver Brake pedal
Cockpit Desired gear Driver Desired gear
Cockpit Start switch Driver Start switch
Driver Desired vehicle velo- Profile Desired velocity
city
Driver Current vehicle velo- Vehicle Velocity
city
Driver Desired gear (Cock- Profile Desired gear
pit)
Driver Start switch Profile Start switch
Environment Distance Vehicle Distance
GB Control Desired gear (Cock- Cockpit Desired gear
pit)
GB Control Current gear Gearbox Current gear
GB Control Velocity Vehicle Velocity
GB Control Speed Torque conver- Turbine speed
ter
GB Program Current gear Gearbox Current gear
GB Program Load signal Cockpit Load signal
Map Based En- Engine contact Start/Stop Engine contact
gine switch switch
Map Based En- Load demand Cockpit Load signal
gine
Start/Stop Vehicle velocity Vehicle Velocity
Start/Stop Cockpit load signal Cockpit Load signal
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Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual Automatic FWD
C11017 in modul Single Calculation au fost inregistrate urmatoarele rezultate
(figura 3.12 si figura 3.13).

Figura 3.12 Modelul virtual Automatic FWD C11017 (1)

Figura 3.13 Modelul virtual Automatic FWD C11017 (2)
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3.3.3 Modelul virtual Automatic 4WD C11016

Modelul virtual Automatic 4WD C11016 (figura 3.14) este dezvoltat in aplicatia de
simulare computerizata AVL CRUISE™ M si reprezinta configuratia unei transmisii
automate integrate intr-un sistem de tractiune integrala 4WD (Four-Wheel Drive).
Modelul virtual este utilizat pentru simularea comportamentului cinematic,
hidraulic si dinamic al unei transmisii automate in combinatie cu un sistem de
distributie a momentului motor atat catre puntile fata cat si catre puntile spate.

Figura 3.14 Modelul virtual Automatic 4WD C11016 [AVL CRUISE™ M]

Lantul cinematic al modelului contine un motor cu ardere interna (Map Based
Engine), un convertizor de cuplu (Torque Converter), o cutie de viteze automata
(Automatic Gearbox). Motorul este comandat prin semnalul de sarcinad (Load
Signal) provenit din Cockpit. Strategia de schimbare a treptelor de viteza este
definita prin intermediul modulului de control al transmisiei GB Control si depinde
de viteza de deplasare a autovehiculului.

GB Control integreaza functiile de comanda si control si pentru unitatea de control
a transmisiei TCU (Transmission Control Unit), pe langa functiile de schimbare a
treptelor de viteza avand rolul de a cupla/decupla convertizorul de Lock-Up, de a
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controla ambreiajul de transfer, respectiv de a realiza distributia cuplului intre punti

pentru a limita patinarea si pentru a asigura functiile de stabilitate Tn timp real.

Functia Start/Stop opreste automat motorul in fazele de stationare si este activa

doar in sarcina de tip Cycle Run Task, unde sunt prezente perioade de oprire ale

autovehiculului.

Datele initiale pentru elementul Map Based Engine sunt prezentate in tabelul 3.18.

Tabel 3.18 Datele initiale pentru elementul Map Based Engine

Map Based Engine

Setari

Fuel consumption map unit

Expressed as mass flow

Results in online monitor

Off

Data bus channels as results

Off

Engine type Reciprocating 4 stroke
Transient model None
Friction model Off

Control mode

Load controlled

Zero load criteria

0 Load to motoring torque

Full load gear dependent Off
Fuel shut off Off

Fuel type Gasoline.bgp
Fuel specific carbon content [-] 0.87591
Fuel’s lower heat value of combustion [kl/kg] 44000
Fuel’s density [kg/m?] 748
Programs Program1
Number of active cylinders 6

Use data bus exhaust proportion of waste energy Off
Exhaust proportion of waste energy [-] 0.5

Plant characteristics [Speed/Torque/BSFC]

3D Characteristic

Motoring torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Full load torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Fuel consumption [Speed/Torque/Consumption]

3D Characteristic

Control type Internal
Use data bus idle speed Off
Engine idle speed [1/min] 850
Load limit 1
Internalidle type Calculated
Gain High
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Consider extra inertia Off

Engine displacement [cm?] 2478
Number of cylinders 6

Engine inertia [kgm?] 0.134

Extra inertia from auxiliaries [kgm?] 0

Engine stall speed [1/min] 700

Engine maximum speed [1/min] 6000

Delta statistic friction [Nm] 0.1

Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25

Datele initiale pentru elementul Torque Converter sunt prezentate in tabelul 3.19.

Tabel 3.19 Datele initiale pentru elementul Torque Converter

Torque Converter Setari
Lock-up clutch dynamic mode Off
Input mode Torque conversion
Lock-up clutch friction model Linear
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Moment of inertia of pomp with oil [kgm?] 0.016
Moment of inertia of turbine with oil [kgm?] 0.011
Lock-up clutch maximum torque [Nm] 0.001
Reference speed [1/min] 2000
Torque conversion temperature [°C] 20
Torque conversion [Speed/Torque/Pump torque] 3D Characteristic

Datele initiale pentru elementul Gearbox sunt prezentate in tabelul 3.20.

Tabel 3.20 Datele initiale pentru elementul Gearbox

Gearbox Setari
Shifting modelling Kinematic
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Gear shift timing Off
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
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Moment of inertia in [gear 1 to gear 5] [kgm?] 0.0015
Moment of inertia out [gear 1 to gear 5] [kgm?] 0.005
Efficiency [gear 1 to gear 5] [-] 0.95
Gear 1 transmission ratio [-] 3.62
Gear 2 transmission ratio [-] 2.22
Gear 3 transmission ratio [-] 1.51
Gear 4 transmission ratio [-] 1.08
Gear 5 transmission ratio [-] 0.85

Datele initiale pentru elementul Differential sunt prezentate in tabelul 3.21.

Tabel 3.21 Datele initiale pentru elementul Differential

Differential Front Central Rear
Differential lock Unlocked Unlocked Unlocked
Transmission loss Deactivated | Deactivated | Deactivated
Moment of inertia in [kgm?] 0.015 0.015 0.015
Moment of inertia out1 [kgm?] 0.015 0.015 0.015
Moment of inertia out2 [kgm?] 0.015 0.015 0.015
Torque split factor 1 1 1

Datele initiale pentru elementul Final Drive sunt prezentate in tabelul 3.22.

Tabel 3.22 Datele initiale pentru elementul Final Drive

Final Drive Front Rear
Torque loss speed dependent Off Off
Transmission loss Efficiency Efficiency
Ratio type Transmission ratio
Ratio [-] 3 3
Moment of inertia in [kgm?] 0.008 0.008
Moment of inertia out [kgm?3] 0.015 0.015
Efficiency 0.97 0.97

Datele initiale pentru elementul Brake sunt prezentate in tabelul 3.23.




Tabel 3.23 Datele initiale pentru elementul Brake

Brake FR FL RR RL

Dynamic mode On

Control variable Brake Pressure

Brake piston surface [mm?] 1800 1800 1500 1500

Friction coefficient [-] 0.25 0.25 0.25 0.25

Specific brake factor [-] 1 1 1 1

Effective friction radius [mm] 130 130 110 110

Efficiency [-] 0.99 0.99 0.99 0.99

Moment of inertia [kgm?®] 0.02 0.02 0.015 0.015

Datele initiale pentru elementul Wheel sunt prezentate in tabelul 3.24.
Tabel 3.24 Datele initiale pentru elementul Wheel
Wheel Setari

Vehicle wheel location Front Front Rear Rear
Right Left Right Left

Dynamic rolling radius Constantvalue

Slip Deactivated

Rolling resistance model Standard

Rolling resistance factor velocity dependent [driving resistance physical] On

Rolling resistance correction wheel load dependent Off

Rolling resistance correction tire pressure dependent Off

Rolling resistance correction temperature dependent Off

Moment of inertia [kgm?®] 1.75 1.75 1.75 1.75

Friction coefficient of tire [-] 0.95 0.95 0.95 0.95

Reference wheel load [N] 2500 2500 2500 2500

Wheel load correction coefficient 0.02 0.02 0.02 0.02

Static rolling radius [mm] 305 305 305 305

Dynamic rolling radius [mm] 312 312 312 312

Rolling resistance factor 2D Characteristic

Datele initiale pentru Start/Stop C-Function sunt prezentate in tabelul 3.25.
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Tabel 3.25 Datele initiale pentru elementul Start/Stop C-Function

Start/Stop C-Function

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

Output after every simulation step

From output

Component step size

From master

if (Signal==0)&&(Velocity<1)){
Switch=0;

}

else {

Switch=1;

}

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input Vehicle velocity | m/s velocity -1e+111 Te+111
Input Load signal - load_signal -1e+111 Te+111

Output Engine switch - engine_switch -1e+111 Te+111

Datele initiale pentru elementul Cockpit sunt prezentate in tabelul 3.26.

Tabel 3.26 Datele initiale pentru elementul Cockpit

Cockpit

Setari

Cockpit mode

Automatic

Accelerator pedal selection

Characteristic

Kick down signal Off
Results in online monitor Off

Data bus channels as results Off
Number of gears forward 5
Number of gears reverse 1
Accelerator pedal travel [%] 0 100
Load signal [%] 0 100
Brake pedal travel [%] 0 100
Brake pressure [bar] 0 180

Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 3.27.
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Tabel 3.27 Datele initiale pentru elementul Monitor

Name Unit | Default | Minimum | Maximum
Vehicle acceleration Inputs m/s? 0 -1e+111 Te+111
Vehicle velocity Inputs km/h 0 -1e+111 Te+111
Vehicle distance Inputs m 0 -1e+111 Te+111
Engine load signal Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Engine speed Inputs | 1/min 0 -1e+111 Te+111
Fuel consumption Inputs g/s 0 -1e+111 Te+111
Desired gear Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Current gear Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Datele initiale pentru elementul Vehicle sunt prezentate in tabelul 3.28.
Tabel 3.28 Datele initiale pentru elementul Vehicle
Vehicle Setari
Front axle load limited On
Lifting effect consideration On
Cornering Off
Road gradient from data bus Off
PFA activation Off
Hitch forces from data bus Off
Velocity prescription None
Data Bus channels as results Off
Driving resistance selection Physical
Distance from hitch to front axle [mm] 3300
Wheelbase [mm)] 2650
Height of support point at bench test [mm] 100
Load state Empty | Half Full
Additional load [kg] 75
Number of passengers [-] 0
Weight per passenger [kg] 0
Volume [m3] 0
Load density [kg/m?®] 0
Distance of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 1250 1255 | 1263
Height of gravity center Empty/Half/Full [mm] 552 545 530
Height of hitch Empty/Half/Full [mm] 400 390 368
Curb weight [kg] 1380
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Gross weight [kg] 1870
Location Roadway
Frontal area [m?] 1.88

Drag input mode Drag coefficient
Drag coefficient [-] 0.32

Lift coefficient front axle [-] 0.032

Lift coefficient rear axle [-] 0.01

Ciclul de simulare (Cycle Run) este format din urmatoarele elemente:

1. Profile care are principalele date initiale prezentate in tabelul 3.29 si figura 3.15.

Tabel 3.29 Datele initiale pentru elementul Profile

Profile Setari
Type Profile time
Define profile Driving Cycle
Time from data bus Off
Foresight into the profile Off

Figura 3.15 Caracteristicile profilului de deplasare [Profile]
2. Driver care are principalele date initiale prezentate in tabelul 3.30.

Tabel 3.30 Datele initiale pentru elementul Driver

Driver Setari
Define driver Standard
Driver control Closed loop
Velocity control Pl control
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Clutch control

Deactivated

Shift points

From data bus

Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Proportional parameter [-] 1.6
Integral parameter [1/s] 0.6

3. Environment care are principalele date initiale prezentate in tabelul 3.31.

Tabel 3.37 Datele initiale pentru elementul Environment

Environment Setari
Define environment Standard
Road slope selection Altitude
Air properties defined by Air density
Ambient temperature and humidity based on Distance
Distance [m] 0
Temperature [°C] 20
Relative humidity [-] 0.65
Air density based on Distance
Distance [m] 0
Air density [kg/m?3] 1.19
Distance [m] 0
Friction coefficient [-] 1
Distance [m] 0
Altitude [m] 0

Functionarea modelului este controlatd pe magistrala Data Bus Connections

(tabelul 3.32) in functie de sarcina si turatia motorului stabilite in Cockpit.

Tabel 3.32 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
Gearbox Desired gear GB Control Desired gear
Cockpit Accelerator pedal Driver Accelerator pe-

travel dal
Cockpit Brake pedal travel Driver Brake pedal
Cockpit Desired gear Driver Desired gear
Cockpit Start switch Driver Start switch
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Front disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Front disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Full load accelera- | Current vehicle ve- Vehicle Velocity
tion locity
Full load accelera- Distance Vehicle Distance
tion
Full load accelera- Acceleration Vehicle Acceleration
tion
Driver Current vehicle ve- Vehicle Velocity
locity
Driver Desired gear Full load accelera- | Gear selector
tion
Driver Start switch Full load accelera- Start switch
tion
Environment Distance Vehicle Distance
Full load accelera- Vehicle velocity Vehicle Velocity
tion
Full load accelera- Acceleration Vehicle Acceleration
tion
GB Control Desire gear (Cock- Cockpit Desire gear
pit)
GB Control Current gear Gearbox Current gear
GB Control Velocity Vehicle Velocity
GB Control Speed Torque converter Turbine speed
GB Program Current gear Gearbox Current gear
GB Program Load signal Cockpit Load signal
Map Based Engine Engine contact Start/stop C- Engine switch
switch Function
Map Based Engine Load demand Cockpit Load signal
Rear disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Rear disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Start/stop C-Func- Vehicle velocity Vehicle Velocity
tion
Start/stop C-Func- Load signal Cockpit Load signal

tion
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Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual Automatic 4WD
C11016 in modul Single Calculation au fost inregistrate urmatoarele rezultate
(figura 3.16 si figura 3.17).

Figura 3.16 Modelul virtual Automatic 4WD C11016 (1)

Figura 3.17 Modelul virtual Automatic 4WD C11016 (2)
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4 Angrenaje planetare (Planetary Gear Set)

4.1 Angrenaje planetare - functionare, modelare si
parametrii de control

Angrenajele planetare (Planetary Gear Set) sunt mecanisme utilizate in transmisia
de putere la autovehiculele moderne. Datoritd configuratiei lor epicicloidale,
aceste sisteme permit obtinerea unor rapoarte de transmisie continue intr-un
ansamblu compact, capabil sa transmita valori ridicate pentru momentul motor
pentru valori reduse ale vitezei unghiulare. Simplitatea modificarii raportului de
transmisie prin blocarea sau eliberarea selectivd a unuia dintre elementele
cinematice constituie unul dintre principalele motive pentru utilizarea pe scara
larga in cutiile de viteze automate, in transmisii hibride, respectiv la sistemele
Start/Stop si la transmisii cu variatie continua asistate.

Configuratia coaxiala a tuturor arborilor care se gasesc in structura angrenajului
planetar si posibilitatea de a fixa, conduce sau frana oricare dintre elementele
principale ale mecanismului planetar confera acestora un comportament
cinematic extrem de flexibil si adaptabil unei game largi de aplicatii.

Un ansamblu de angrenaje planetare este alcatuit din urmatoarele componente
principale (figura 4.1):

Figura 4.1 Angrenaje planetare [Gemini Al]
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1. roata solard (Sun Gear) este elementul central conectat fie la arborele de
intrare, fie la un element de control;

2. rotile planetare (Planetary Gear) sunt pinioane identice care se angreneaza
simultan cu roata solara si cu roata inelar3;

3. suportul planetar (Planetary Carrier) este un ansamblu ce sustine planetarele
si permite rotirea lor in jurul axei centrale (intrare, iesire sau element fix);

4. roata inelara (Ring Gear) este o roata cu dinti interiori, solidara cu carcasa
transmisiei care este utilizata ca intrare sau iesire in functie de configuratie si
angreneaza pinioanele planetare;

5. arborele de intrare;

6. arborele deiesire.

Functionarea angrenajului planetar este guvernata de interactiunea simultana

dintre cele trei elemente active ale sistemului si anume roata solara, roata inelara,

respectiv suportul planetar, in conditiile in care oricare dintre acestea poate fi atat
element conducator (intrare), cat si element condus (iesire), respectiv element fixat

(blocare mecanica). Schimbarea acestor roluri modifica instantaneu raportul de

transmisie, versatilitate care este utila pentru transmisiile automate.

n termeni generali, angrenajul planetar functioneaza in urmatoarele moduri:

a. blocarearotiiinelare produce un raport de reducere ridicat al transmisiei;

b. blocarea rotii solare genereaza un raport de multiplicare;

c. blocarea suportului planetar conduce la inversarea sensului de rotatie.

Ansamblul de angrenaje planetare permite obtinerea unor rapoarte de transmisie

variabile in functie de elementul blocat si de elementul conducator, asigurand o

eficienta ridicata si o compactitate superioara fata de alte tipuri de transmisii.

Ansamblul de angrenaje cu dublu pinion (Double Pinion Gear Set) este similar cu

ansamblul planetar standard (Planetary Gear Set), diferenta principala constand

in prezenta a doud seturi de roti planetare dispuse succesiv, care determina
inversarea sensului de rotatie al rotii de iesire.

Avantajele angrenajelor planetare sunt urmatoarele:

a. densitate mare de putere datorita distributiei sarcinilor in ansamblul planetar
intre mai multe roti dintate;

b. versatilitate cinematica prin numarul mare de raporturi obtinute prin
schimbarea configuratiei in acelasi set de componente;

c. eficientaridicata, prin reducerea pierderilor mecanice comparativ cu transmisii
conventionale;

d. compactitate si masa redusa;

e. Capacitatea de a combina functii precum multiplicarea momentului motor,
inversarea sensului de rotatie sau blocarea rigida a trenului epicicloidal.
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4.2 Angrenaje planetare - modelul matematic

Modelarea cinematica a angrenajelor planetare se realizeaza cu ajutorul ecuatiilor
Willis, care exprima relatia dintre vitezele unghiulare ale (1) rotii solare (Sun Gear),
ale (2) rotii inelare (Ring Gear) si ale (3) suportului planetar (Planetary Carrier),
respectiv (4) rotilor planetare (Planetary Gear) (figura 4.2) [22]. Fiecare dintre
aceste componente poate fi utilizata pentru intrare cat si pentru iesire. Angrenajul
planetar cu pinion dublu este format din doud seturi de angrenaje planetare
succesive, schimband directia de rotatie a angrenajului de iesire.

Figura 4.2 Angrenajul planetar [AVL CRUISE™ M]

Viteza unghiulara pentru angrenajul planetar este definitd in functie de modelul
constructiv si de raportul format din numarul de dinti ai rotii inelare Tmpartit la
numarul de dinti ai angrenajului central [1]:

. _ Ppcs — Pprcc _
lpGo =7 . = " Tprg (4.1)
PrG,R — Pra,c
unde: ipg , este viteza unghiulara la iesirea angrenajului planetar, ¢p s este viteza
unghiulara a angrenajului solar, ¢p¢ ¢ este viteza unghiulara a angrenajului planetar,
@ pc r €ste viteza unghiulara a angrenajului coroanei, iar 1p; este raportul de baza.
In cazul unui angrenaj planetar cu pinion dublu, toate elementele componente se

rotesc in aceeasi directie:
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. ®pc,s — Ppec
lpo =7 . =Tp (4.2)
Prc,r — Prc,c
Relatia pentru viteza unghiulara poate fi reformulata cu ajutorul ecuatiei lui Willis si

a relatiilor cinematice [23]:

©Opcs — ipgo  Prer — (1 — iPG,o) “@pgc =10 (4.3)
Relatia pentru momentul motor se calculeaza in conditii de echilibru, cand suma
tuturor momentelor care actioneaza asupra angrenajelor planetare este egala cu
zero in starea stationara de miscare [1]:

Mpgs + Mpgc + Mpgr =0 (4.4)

unde: Mp; s este momentul motor pentru roata solara, Mp. - este momentul motor

pentru angrenajul planetar, respectiv Mp; . este momentul motor pentru roata

inelara.

Pentru a modela transmiterea momentului motor intre arbori este necesar un

echilibru de momente care ia in calcul sarcinile distribuite pe rotile planetare.

Metoda echilibrului de momente impune ca momentele de torsiune provenite de la

fiecare roata sa satisfaca conditiile statice, respectivsuma momentelor sa fie egala

cu zero si sa respecte balanta energetica. in functionarea unui angrenaj planetar

exista doua reguli caracteristice utilizate pentru analiza interactiunilor complexe:

1. momentul de Tnsumare si momentele arborilor diferentiali au intotdeauna
semne opuse;

2. momentele arborilor diferentiali au intotdeauna acelasi semn.

Pe acestor reguli, bilantul de putere al angrenajului solar este dat de relatia:

Mpgr = —lpgo " Mpg s (4.5)

Atunci cand roata solara si roata inelara se rotesc cu viteze unghiulare diferite,
ambele se vor angrena cu rotile planetare rezultand reducea puterii transmise.
Folosind metoda lui Merritt [24], rezulta relatia pentru eficienta de baza a puterilor
relative, similar cu raportul de baza pentru vitezele unghiulare relative:

0 ((PPG,S - (pPG,C) ) MPG,S
nPG o — . .
' ((PPG,R - (PPG,C) *Mpg r

unde: exponentul w este ”+1” daca puterea relativa la angrenajul planetar se

(4.6)

transmite de la roata inelara la roata solara si este ”-1” daca puterea relativa se
transmite de la roata solara la roata inelara.

Eficienta mecanismelor planetare se bazeazad pe legea conservarii energiei,
respectiv puterea totala la intrare trebuie sa fie egala cu puterea totala la iesire plus
pierderile datorate uzurii, frecarii, rezistentelor la rulare etc. Ludnd in considerare
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pierderile datorate angrenajului, bilantul de putere al angrenajului solar se modifica

si este dat de relatia:

Mpgr = —Mp6o " lpco * Mpgs (4.7)

Eficienta generala a angrenajului planetar poate fi exprimata pe baza formulelor de
calcul Radzimovsky's [25] in relatiile din tabelul 4.1 [1] [3].

Tabel 4.1 Eficienta angrenajului planetar

Intrare lesire Eficienta
S,C R 1
1 1
Pc(i—1) Ps
_1 + o5 |Mes-m _1 + Dcli— 1)) Isc-m
C,R S 1
1 1
Pc(i—1) Pri
_1 + T on Nc(r-5) _1 + WR—O NRr(c-s)
S,R C 1
¢ 1 g
[ A [ e
S C,R Nc(s-Rr) NRr(s-0)
Pc(1=1) Pri
Pri ®c(1—1)
R C,S Nc(r-5) Nsr-c)
pci-D " &
Ps ¢ci—1)
C S,R Nsc-Rr) + NMRr(c-5)
1-9s g _ O
Pri Ps

Eficienta mecanica a angrenajului planetar este prezentata in tabelul 4.2 [1][3].
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Tabel 4.2 Eficienta mecanica a angrenajului planetar

Eficienta Fixed Input Driven i<0 0<i<1 i>1
Ne(s-r) C S R n n n
Nc(r-s3) C R S n n n
NR(s=0) R S C in—1 i/m—1 in—1
i—1 i—1 i—1
NR(c-5) R C S ni—1) i—1 ni—1)
i—n in—1 i—n
NsrR-0) S R C -7 =7 in—1
i—1 i—1 nii—1)
Nsc-r) S C R ni—1) | ni—-1) i—1
in—1 in—1 i—n

unde: n¢sr este randamentul elementelor angrenajului planetar, S este roata

solara, R este roata inelara, respectiv C este suportul planetar.

Ecuatiile cinematice ale unui angrenaj planetar sunt date de relatiile [26]:
{ wciRg; — wpiRp; = wg;Rs; (4.8)

wci(Rs; + 2Rp;) + wpiRp; = wpiRp;

unde: w este viteza unghiulara ale angrenajelor planetare, R este raza angrenajelor

planetare, respectiv Pi este treapta de viteza a angrenajului planetar (i=1,2,3,4).

Sistemul de angrenaje planetare este un sistem cu trei grade de libertate

(w1, Wy, w3) definit prin urmatorii parametri de coordonate [27]:

Mpe — M
[Wr1s253 We2Rs WR2 Wp1 WPy Wp3]YPE = Alwgy wey wez]MPE (4.9)

unde A este matricea coeficientilor constanti determinata de structura transmisiei.
Energia cinetica E,, a fiecarei componente poate fi exprimata ca [28]:

3 3 1
_ _ 2 _
E, = z ksiciripi = z EISi,Ci,Ri,Pi w§; ciripi = Ex(Ws1 Wc1 we3) (4.10)

unde: I; ¢; pi p; €Ste viteza inertiala de rotatie a elementelor angrenajului planetar,
iar k este o componenta energiei cinetice.

Modelarea dinamica descrie comportamentul real al angrenajelor planetare pe
baza ecuatiei Lagrange considerand miscarea fiecarui element, inclusiv inertiile,
fortele elastice si amortizarea.

Ecuatia Lagrange pentru angrenajul planetar poate fi exprimata prin urmatoarea
relatie [1]:
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( d ; OE 0FE
Os1 =22 (6(»51)  dag,
d / 0E 0FE
1 e E(me)  dag, 4.17)
d / 0E 0FE
tQC3 ~dt <6wC3) B dacs

unde Q sunt componentele momentului motor al angrenajului planetar generalizat

pe variabile independente.
Modelul dinamic al angrenajului solar central (Sun Gear) este reprezentat de relatia

[29]:

‘ 3
meXs + koxg + z KsnOsniSinlg,; = 0

=1

3
{ msys + ksys + Z ksn6snicosesni =0 (4.12)

=1

3
Is .. _ Tin
T_Zus + ksuus + kuus + ksn6sni - T_
\'s — s
=1
Modelul dinamic ale pinioanelor (Planetary Gear) este reprezentat de relatia:
mnjéni - kcn6cnxi - ksn5sni5ina + krnarniSina =0
MpYni — kcn5cnyi - ksn(gsnicosa - krnarnicosa =0
Ini

ne

(4.13)
uni - krnarni + ksnasni =0

Modelul dinamic al angrenajului coroanei (Ring Gear) este reprezentat de relatia:

e

3
m,xX, + k,.x, + z Kyn60rmiSinB,,; =0
i=1
3
{ mrj}r + kryr - Z krnarnicosgrni =0 (4.14)
i=1
3
L
S Ur + kryur + Z kinGrni =0
T
.7 i=1

Modelul dinamic al angrenajului planetar (Planetary Carrier) este reprezentat de

relatia:
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( 3 3
m.X. + k.x, + z KnOcnxiC0SOy; + z kenbenyiSindn; + =0

=1 =1
3 3
{ mcyc + kcyc + kcn6cnxi5in6ni - kcnacnyicosgni +=0 (4-15)
i=1 i=1
I - T,
. t
_Czuc + kcuuc + Z kcnscnyi ===
\ c e T

i=1

unde: m; (i=s, n, r, c) este masa angrenajului central (s), pinioanelor (n), angrenajului
coroanei (r), respectiv angrenajului planetar (c), I; (i=s, n, r, ¢c) este momentul de
inertie al angrenajului central (s), pinioanelor (n), angrenajului coroanei (r),
respectiv angrenajului planetar (c), k; (i=s, n, r, c) este coeficientul de rigiditate intre
angrenajul central (s), pinioane (n), roata inelara (r), respectiv suportul planetar (c),
dupa caz, k;, (i=s, n, r, c) este coeficientul de rigiditate intre noduri, dupa caz, 1, este
distanta radialda de la centrul angrenajului central la centrul geometric al
angrenajului planetar, T, /., €ste momentul de intrare si de iesire al angrenajului

planetar.
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4.3 Angrenaje planetare - modelul virtual

4.3.1 Modelul virtual pentru angrenaje planetare (Planetary Gearbox)

Modelul virtual pentru cutia de viteze planetara (Planetary Gearbox) reprezinta un
mecanism coaxial utilizat predominant in aplicatii care necesitd un moment motor
ridicat si o vitezd unghiulara redusa, oferind totodata posibilitatea modificarii
raportului de transmisie prin reconfigurarea angrenajului purtator si a angrenajului
solar.
in aplicatia de simulare computerizatd AVL CRUISE™ M, atat ansamblul de
angrenaje cu dublu pinion (Double Pinion Gear Set), cat si ansamblul planetar
standard (Planetary Gear Set) pot functiona in doua moduri distincte:
1. modul deblocat (Unlocked) cand viteza si momentul motor al fiecarui element
al ansamblului pot varia in functie de raportul de angrenare;
2. modul blocat (Locked) cand toate componentele se rotesc cu aceeasi viteza
unghiulara, fara diferentiere cinematica intre elemente.
Principalele proprietati si setari ale parametrilor ansamblului de angrenaje
planetare si optiunile de configurare ale acestora sunt urmatoarele:
1. angrenajul epiciclic (Epicyclic Gear Train) care poate fi de urmatoarele tipuri:
a. angrenajul planetar clasic (Planetary Gear Set);
b. angrenajul cu dublu pinion (Double Pinion Gear Set);
2. selectarea modului de functionare a angrenajului planetar prin blocare (Lock):
a. blocat (Locked) cand toate angrenajele se rotesc cu aceeasi viteza
unghiulara, situatie in care calculul eficientei este dezactivat;
b. deblocat (Unlocked) cand vitezele unghiulare ale elementelor sunt
determinate de rapoartele dintre numerele de dinti ale angrenajelor;
3. pierderile de transmisie (Transmission Loss) ale angrenajului planetar:
a. dezactivat (Deactivated) daca pierderile mecanice nu sunt luate in
considerate;
b. eficienta (Efficiency) daca pierderile prin angrenare se determina
utilizand eficienta de baza;
4. modulde introducere a datelor de intrare (Input Mode) in definirea parametrilor
angrenajului planetar:
a. raportul de baza (Base Ratio) cand utilizatorul introduce raportul dintre
numarul de dinti al rotii inelare si numarul de dinti al rotii solare;
b. numarul de dinti (Number of Teeth) cand utilizatorul introduce separat
numarul de dinti pentru fiecare roata, raportul fiind calculat automat;
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raportul de transmisie (Transmission Ratio) cand utilizatorul introduce
raportul dintre numarul de dinti al rotii inelare si numarul de dinti al rotii
solare;

numarul de dinti al rotii solare (Number of Teeth Sun Gear) cand
utilizatorul introduce numarul de dinti al rotii solare;

numar de dinti al rotii inelare (Number of Teeth Ring Gear) cand
utilizatorul introduce numarul de dinti al rotii inelare;

momentele de inertie (Moment of Inertia) care definesc momentele de
inertie pentru fiecare componenta: suportul planetar (Moment of Inertia
Planet Carrier), roata solara (Moment of Inertia Sun Gear), roatainelara
(Moment of Inertia Ring Gear);

pierderile prin angrenare (Losses) care definesc eficienta de angrenare
dintre roata solara si roata inelara, raportata la suportul planetar fix.
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4.3.2 Modelul virtual Six Speed Automatic Transmission Planetary
C11014

Modelul virtual Six Speed Automatic Transmission Planetary C11014 (figura 4.3)
este dezvoltat in aplicatia de simulare computerizata AVL CRUISE™ M sireprezinta
o implementare complexa a unui sistem de transmisie automata cu sase trepte de
viteze, construit pe baza a trei ansambluri planetare si a unui set de ambreiaje
interne si frAne. Acest model permite evaluarea completda a comportamentului
cinematic, dinamic si functional al transmisiei cu angrenaj planetar in regimuri
variate de sarcina si viteza unghiulara.

Modelul contine trei elemente pentru angrenajul planetar (Planetary Gear), trei
elemente pentru ambreiaj integrate in lantul cinematic al transmisiei (Clutch),
doua elemente pentru ambreiaj avand rolul de franare (Brake).

Algoritmul de functionare al cutiei de viteze este definit prin intermediul functiilor
(C-Function), caracteristicii de schimbare a treptelor de viteze (Multi Column
Map) Shifting Pattern si algoritmului pentru schimbarea treptelor de viteza (Gear
Pattern).

Algoritmul indica toate combinatiile posibile care pot fi actionate pentru cuplarea
fiecarei trepte de viteza in parte. Momentul de intrare este asigurata de flansa
Flange Engine si este preluat la iesire de catre flansa Flange Vehicle.

Figura 4.3 Modelul virtual Six Speed Automatic Transmission Planetary
C11014 [AVL CRUISE™ M]
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Modelul de angrenaj (Gear Pattern) defineste functionalitatea elementelor
modelului virtual responsabile pentru algoritmul pentru schimbarea treptelor de
viteza (tabelul 4.3).

Tabel 4.3 Modelul de angrenaj pentru schimbarea treptelor de viteza

Gear | Ratio Clutch1 Clutch2 Clutch3 Break1 Break2

4.171 On Off Off Off On
2 2.340 On Off Off On Off
3 1.521 On On Off Off Off
4 1.149 On Off On Off Off
5 0.867 Off On On Off Off
6 0.691 Off Off On On Off
R Off On Off Off On

Schimbarea treptelor de viteze este guvernata de elementul Gear Pattern, care
defineste combinatiile de elemente necesare pentru selectarea fiecarei trepte de
viteza.

Intrarea transmisiei este realizatda de elementul Flange Engine, iar iesirea
transmisiei catre rotile motoare este asiguratd de elementul Flange Vehicle.
Aceste elemente formeaza un lant cinematic modular, in care fiecare treapta de
viteza este realizata printr-o combinatie specifica de ambreiaje activate si frane
aplicate. Datele initiale pentru elementul Flange sunt prezentate in tabelul 4.4.

Tabel 4.4 Datele initiale pentru elementul Flange

Flange Flange Engine Flange Vehicle
Type Flange Flange
Controlvariable Torque Torque
Results in online monitor Off Off
Data bus channels as results Off Off
Moment of inertia (kgm?) 0.1 5

Angrenajul planetar (Planetary Gear) este utilizat in aplicatii cu moment motor
mare si viteza unghiulara mica si isi poate modifica usor raportul transmisiei prin
modificarea configuratiei angrenajului purtator si a angrenajului solar (tabelul 4.5).
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Tabel 4.5 Datele initiale pentru elementul Planetary Gear

Planetary Gear

1

2 3

Kind of gear set

Planetary gear set

Double pinion

Lock Unlocked
Transmission loss Deactivated
Off Off
Off Off
Input mode Number of teeth
Number of teeth sun gear 37 38 31
Number of teeth ring gear 71 85 85
Moment of inertia planet carrier [kgm?] 0.02 0.02 0.02
Moment of inertia sun gear [kgm?®] 0.01 0.01 0.01
Moment of inertia ring gear [kgm?] 0.03 0.03 0.03
Datele initiale pentru elementul Clutch sunt prezentate in tabelul 4.6.
Tabel 4.6 Datele initiale pentru elementul Clutch/Break
Clutch Clutch1 | Clutch2 | Clutch3 | Break1 | Break2
Model Simple
Control variable Desired clutch release
Initial conditions Locked
Moment of inertia in [kgm?] 0 0 0 0 0
Moment of inertia out [kgm?] 0 0 0 0 0
Maxim transferable torque [Nm] 140 100 200 140 120
Pressure force clutch on [N] 5000 5000 5000 5000 5000
Pressure force clutch off [N] 0 0 0 0 0
Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25 25 25 25 25
Datele initiale pentru elementul Shaft sunt prezentate in tabelul 4.7.
Tabel 4.7 Datele initiale pentru elementul Shaft
Shaft Setari
Coupling mode Rigid
Set initial speed On

Initial speed [rpm]

Moment of inertia [kgm?]
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Harta generala (Map) defineste caracteristicile pentru consumul de combustibil
corelat cu regimul de functionare al motorului. Transmiterea informatiilor se
realizeaza pe magistrala Data Bus Connection.

Harta cu mai multe coloane MCM (Multi Column Map) permite definirea unor date
de intrare care partajeaza variabile independente comune pentru a facilita
gestionarea a datelor de testare bazate pe timp. Datele initiale utilizate pentru
definirea caracteristicii de schimbare a treptelor de viteze (MCM Shifting Pattern)
sunt prezentate in tabelul 4.8 siin figura 4.4.

Tabel 4.8 Caracteristica de schimbare a treptelor de viteze (Shifting Pattern)
Shifting Pattern Setari

Evaluation mode Co-simulation

Inputistime Off

Results in online monitor Off

Data bus channels as results Off

Interpolation settings Linear

Extrapolation settings Constant

Time [s] Clutch1 Clutch2 Clutch3 Break1 Break2
0 0 1 1 1 0
3
5
10
12
22
24
33
35
46
48
50

= | =220 0/l0| OO O] O
Al Aol ol m| 2|l O m| af A

1
0
0
1
1
1
1
1
1
0
0

OO O O O O| ===
IR RN TN S N RN Y Y B Y e )
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Figura 4.4 Caracteristica de schimbare a treptelor de viteze [Shifting Pattern]

Datele initiale pentru elementul Time C-Function sunt prezentate in tabelul 4.9.

Tabel 4.9 Datele initiale pentru elementul Time C-Function

Time C-Function

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

Output after every simulation step

From output

Component step size

From master

/*double realTime;*/

y[0]=realTime;

Channel Name Unit

Variable

Minimum Maximum

Output Time s

y(0)

“e+111 | 1e+111

Datele initiale pentru Time Dilation C-Function sunt prezentate in tabelul 4.10.

Tabel 4.10 Datele initiale pentru elementul Time Dilation C-Function

Time Dilation C-Function

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

Output after every simulation step

From output

Component step size

From master

/*double realTime;*/
TimeDilation( a[0]);

Channel

Name

Unit

Variable

Minimum

Maximum

Input

Time dilation

a(0)

~Te+111

Te+111
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Datele initiale pentru elementul Ratio C-Function sunt prezentate in tabelul 4.11.

Tabel 4.11 Datele initiale pentru elementul Ratio C-Function

Ratio C-Function

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

Output after every simulation step

From output

Component step size

From master

/*double realTime;*/

if (a[1]!=0.){

y[0] =a[0]/ a[1];

}else{
y[0]=0.;

}

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input Engine speed rpm a(0) -1e+111 Te+111
Input Vehicle speed rpm a(1) -1e+111 Te+111

Output Ratio - y(0) -1e+111 Te+111

Datele initiale pentru elementul Gear C-Function sunt prezentate in tabelul 4.12.

Tabel 4.12 Datele initiale pentru elementul Gear C-Function

Gear C-Function

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

Output after every simulation step

From output

Component step size

From master

Execution code

double C1 = a[0];
double C2 = a[1];
double C3 = a[2];
double B1 = a[3];
double B2 = a[4];
double EPS = 1.e-3;
if (C1<EPS && B2<EPS)
C1<EPS && B1<EPS)
C1<EPS && C2<EPS)
C1<EPS && C3<EPS)
)

if (
if (
if (
if (C2<EPS && C3<EPS

y[0]=1;
y[0] =2;
y[0] =3;
y[0] = 4;
y[0] =5;
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if (C3<EPS && B1<EPS) y[0]=6;

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input C1 - a(0) -1e+111 Te+111
Input Cc2 - a(1) -1e+111 Te+111
Input C3 - a(2) -1e+111 Te+111
Input B1 - a(3) -1e+111 Te+111
Input B2 - a(4) -1e+111 Te+111

Output Actual gear - y(0) -1e+111 Te+111

Datele initiale pentru elementul Constants sunt prezentate in tabelul 4.13.

Tabel 4.13 Datele initiale pentru elementul Constants

Constants Unit Value
0 - 0
- 1
40 - 40
-5 - -5

Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 4.14.

Tabel 4.14 Datele initiale pentru elementul Monitor

Name Unit Default | Minimum Maximum

Clutch1 release Inputs - 0 0 1
Clutch2 release Inputs - 0 0 1
Clutch3 release Inputs - 0 0 1
Brake1 release Inputs - 0 0 1
Brake2 release Inputs - 0 0 1
Ratio Inputs - 0 0 50
Gear Inputs - 0 0 8
Engine speed Inputs rpm 0 0 6000
Vehicle speed Inputs rpm 0 0 6000
Vehicle acceleration Inputs | rad/s? 0 0 30
Time dilation Output - 2 0 4

Functionarea modelului este controlatd pe magistrala Data Bus Connections

(tabelul 4.15) in functie de sarcina si turatia motorului stabilite in Cockpit.
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Tabel 4.15 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
Brake1 Desired clutch release MCM Shifting patern B1
Brake1 Actual clutch release FCN Gear B1
Brake2 Desired clutch release MCM Shifting patern B2
Brake2 Actual clutch release FCN Gear B2
Clutch1 Desired clutch release MCM Shifting patern C1
Clutch1 Actual clutch release FCN Gear C1

Clutch2 Desired clutch release MCM Shifting patern Cc2

Clutch2 Actual clutch release FCN Gear C2

Clutch 3 Desired clutch release MCM Shifting patern C3

Clutch3 Actual clutch release FCN Gear C3

Flange engine Flange torque Constants 40
Flange vehicle Flange torque Constants -5

Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual Six Speed
Automatic Transmission Planetary C11014 in modul Single Calculation au fost
inregistrate urmatoarele rezultate (figura 4.5 si figura 4.6).

Figura 4.5 Modelul virtual Six Speed Automatic Transmission Planetary C11014 (1)
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Figura 4.6 Modelul virtual Six Speed Automatic Transmission Planetary C11014 (2)
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4.3.3 Modelul virtual Automatic FWD Advanced Transmission C11035

Modelul virtual Automatic FWD Advanced Transmission C11035 (figura 4.7) este
dezvoltat in aplicatia de simulare computerizatd AVL CRUISE™ M si reprezinta un
sistem de propulsie cu o transmisie complexa bazata pe angrenaje planetare PG

(Transmission Planetary Gear).

Figura 4.7 Modelul virtual Automatic FWD Advanced Transmission
C11035 [AVL CRUISE™ M]

Modelul prezinta configuratia unui sistemului de propulsie, care include un element
Map Based Engine, un element Torque Converter si o transmisie planetara PG
(Transmission Planetary Gear). Functia Start/Stop opreste automat motorul in
fazele de stationare.

Transmisia planetara este formata dintr-un element CVT (Continuously Variable
Transmission), doua elemente Planetary Gear, patru elemente Clutch si un
element Dual Mass Flange. Functionarea transmisiei planetare este controlata de
elementul CVT Control in functie de viteza si de sarcina autovehiculului.
Angrenajele planetare permit simularea functionarii autovehiculului intr-un regim
de viteza redusa, respectiv intr-un regim de vitezd mare de deplasare prin
intermediul elementului Low/High Speed C-Function. Angrenajul planetar
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superior este de tip Double Pinion Gear Set, iar angrenajul planetar inferior este de

tip Planetary Gear Set.

Tranzitia de la modul High la modul Low se realizeaza cu ajutorul unei flanse cu

masa dubla (Dual Mass Flange) si a unui set de elemente Clutch.

Datele initiale pentru elementul Map Based Engine sunt prezentate in tabelul 4.16.

Tabel 4.16 Datele initiale pentru elementul Map Based Engine

Map Based Engine

Setari

Fuel consumption map unit

Expressed as mass flow

Results in online monitor

Off

Data bus channels as results

Off

Engine type Reciprocating 4 stroke
Transient model None
Friction model Off

Control mode

Load controlled

Zero load criteria

0 Load to motoring torque

Full load gear dependent Off

Fuel shut off Off

Fuel type Gasoline.bgp
Fuel specific carbon content [-] 0.87591
Fuel’s lower heat value of combustion [kl/kg] 43500
Fuel’s density [kg/m?] 748
Programs Basic programs
Number of active cylinders 4

Use data bus exhaust proportion of waste energy Off
Exhaust proportion of waste energy [-] 0.5

Plant characteristics [Speed/Torque/BSFC]

3D Characteristic

Motoring [Speed/Torque]

2D Characteristic

Full load torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Fuel consumption [Speed/Torque/Consumption]

3D Characteristic

Controltype Internal
Use data bus idle speed Off
Engine idle speed [1/min] 850
Load limit 1
Internalidle type Calculated
Gain High
Consider extra inertia Off
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Engine displacement [cm?] 2478
Number of cylinders 4

Engine inertia [kgm?] 0.12

Extra inertia from auxiliaries [kgm?] 0

Engine stall speed [1/min] 500

Engine maximum speed [1/min] 6000

Delta statistic friction [Nm] 0.1

Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25

Datele initiale pentru elementul Torque Converter sunt prezentate in tabelul 4.17.

Tabel 4.17 Datele initiale pentru elementul Torque Converter

Torque Converter

Setari

Lock-up clutch dynamic mode

Off

Input mode Torque conversion
Lock-up clutch friction model Linear
Moment of inertia of pomp with oil [kgm?] 0.016
Moment of inertia of turbine with oil [kgm?] 0.011
Lock-up clutch maximum torque [Nm] 130
Reference speed [1/min] 2000
Torque conversion temperature [°C] 20

Torque conversion [Speed/Torque Ratio/Pump Torque]

3D Characteristic

Datele initiale pentru Final Drive (Counter Gear) sunt prezentate in tabelul 4.18.

Tabel 4.18 Datele initiale pentru elementul Final Drive Counter Gear

Final Drive Counter Gear

Setari

Torque loss speed dependent

Off

Transmission loss

Deactivated

Ratio type Transmission ratio
Ratio [-] 1.1
Moment of inertia in [kgm?] 0.01
Moment of inertia out [kgm?] 0.01

Elementul CVT (Continuously Variable Transmission) modifica raportul de

transmisie continuu intre o valoare minima si maxima pentru un numar infinit de
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rapoarte de transmitere a miscarii. Modelul virtual de autovehicul are fin
componenta sistemului de transmisie doua elemente CVT1 care are rolul de
transmisie continua variabila, respectiv CVT2 care are rolul de volantad cu masa
dubla (Dual Mass Flange). Datele initiale pentru elementul Continuously Variable

Transmission sunt prezentate in tabelul 4.19.

Tabel 4.19 Modelul pentru elementul CVT (Continuously Variable Transmission)

Continuously Variable Transmission CVT1 CVT2
Power transmission Without slip Without slip
Torque loss speed dependent Off Off
Transmission loss Efficiency Efficiency
Ajustment time type Fixed value Fixed value
Ajustment time (s) 2 2
Minimum ratio (-) 0.85 0.85
Maximum ratio (-) 3.85 3.85
Moment of inertia in (kgm?) 0.03 0.03
Moment of inertia out (kgm?) 0.03 0.03
Transmission ratio (-) 0.85 2 3.85 | 0.85 2 3.85
Efficiency (-) 0.85| 09 | 092|085 | 0.9 | 0.92

Datele initiale pentru elementul Low/High Speed sunt prezentate in tabelul 4.20.

Tabel 4.20 Datele initiale pentru elementul Low/High Speed C-Function

Low/High Speed C-Function Setari
Evaluation mode Co-simulation
Output after every simulation step From output
Component step size From master

/*******************************VA_

RIABLES********************************/

#define vehicleVel a[0]
#define omegaFrontSun a[1]
#define omegaRearSun a[2]
#define speedln a[3]
#define speedOut a[4]
#define desMode y[0]
#define desClRel1 v[1]
#define desClRel2 v[2]
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#define desClRel3 y[3]
#define desClRel4 y[4]
#define speedRatio y[5]
#define subtransmissionRatio y[6]

/******************************OPERATION********************************/

if(vehicleVel < 20) {desMode = 1;} //'1=Low
else {desMode =2;} /12 =High
if (desMode == 1)
{
desClRel1 =1;
desClRel2 =1;
desClRel3 =0;
desClRel4 =0;
}
else
{
desClRel1 =0;
desClRel2 =1;
desClRel3 =1;
desClRel4 =1;
}

if(speedOut > 0.1) {subtransmissionRatio = speedIn / speedOut;}
else {subtransmissionRatio = 0;}
speedRatio = ratio(omegaFrontSun, omegaRearSun);

Auxilyary functions

/%
In Cruise M itis not possible to analyse rotating shafts,
so this function allows the calculation of the missing
rotation by means the well known Willis Formula:
omegaRearSun - tau*omegaFrontSun
omegaPlanetCarrier = ---=----mmmmmmmmmme e
1-tau
*/
double ratio(double omegaFrontSun, double omegaRearSun)
{
double zFrontSun = 28;
double zFrontlnner = 19;
double zFrontOuter = 21;
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double zRearPlanet = 21;

double zRearSun = 23;

double tau;

double ratio;

double cruiseRatio;

tau = (-zFrontSun/zFrontinner)*(-zFrontinner/zFrontOuter)*(-zRearPla-
net/zRearSun);

cruiseRatio =0;

iflomegaFrontSun > 0)

{

cruiseRatio = (1 - tau) / ((omegaRearSun / omegaFrontSun) - tau); // spee-

dRatio = omegaFrontSun / omegaPlanetCarrier

}

return cruiseRatio;

}

Channel Name Unit | Variable | Minimum | Maximum
Input Vehicle velocity km/h a(0) -1e+111 Te+111
Input Front sun speed rad/s a(1) -1e+111 Te+111
Input Rear sun speed rad/s a(2) -1e+111 Te+111
Input Speedin 1/min a(3) -1e+111 Te+111
Input Speed out 1/min a(4) -1e+111 Te+111

Output | Desired mode - y(0) -1e+111 Te+111

Output | Desired clutch release 1 - y(1) -1e+111 Te+111

Output | Desired clutch release 2 - y(2) -1e+111 Te+111

Output | Desired clutch release 3 - y(3) -1e+111 Te+111

Output | Desired clutch release 4 - y(4) -1e+111 Te+111

Output | Speed ratio - y(5) -1e+111 Te+111

Output | Subtransmission ratio - y(6) -1e+111 Te+111

Datele initiale pentru elementul CVT Control sunt prezentate in tabelul 4.21.

Tabel 4.21 Datele initiale pentru elementul CVT Control

CVT Control Setari
Control value Transmission ratio
Load signal time constant [s] 0.5
Velocity time constant [s] 0.5
Desire transmission ratio [Velocity/Load signal/Ratio] 3D Characteristic
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Desire clutch release [Speed/Load/Clutch release]

3D Characteristic

Datele initiale pentru elementul Planetary Gear sunt prezentate in tabelul 4.22.

Tabel 4.22 Datele initiale pentru elementul Planetary Gear

Planetary Gear

1

2

Kind of gear set

Planetary gear set

Double pinion

Lock

Unlocked

Unlocked

Transmission loss

Deactivated

Deactivated

Input mode Number of teeth Number of teeth

Number of teeth sun gear 23 28

Number of teeth ring gear 65 76

Moment of inertia planet carrier [kgm?] 0.01 0.01

Moment of inertia sun gear [kgm?®] 0.01 0.01

Moment of inertia ring gear [kgm?] 0.01 0.01
Datele initiale pentru elementul Clutch sunt prezentate in tabelul 4.23.

Tabel 4.23 Datele initiale pentru elementul Clutch
Clutch Clutch1 Clutch2 | Clutch3 | Clutch4

Model Simple Simple Simple | Simple

Control variable Desired clutch release

Initial conditions Unlocked

Moment of inertia in [kgm?] 0.01 0.01 0.01 0.01

Moment of inertia out [kgm?3] 0.01 0.01 0.01 0.01

Maxim transferable torque [Nm] 2000 2000 2000 2000

Pressure force clutch on [N] 5000 5000 5000 5000

Pressure force clutch off [N] 0 0 0 0

Solid temperature [°C] 25 25 25 25

Elementul Mechanical Ground este utilizat pentru a realiza o conexiune solida

intre diverse elemente mecanice si sasiul autovehiculului sau pentru a realiza un

nod mecanic intre diverse elemente mecanice. Datele initiale pentru elementul

Mechanical Ground sunt prezentate in tabelul 4.24.
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Tabel 4.24 Datele initiale pentru elementul Mechanical Ground
Mechanical Ground GND1 GND2

Type Mechanical ground

Datele initiale pentru elementul Final Drive sunt prezentate in tabelul 4.25.

Tabel 4.25 Datele initiale pentru elementul Final Drive

Final Drive Setari
Transmission loss Efficiency
Ratio type Transmission ratio
Ratio [-] 3.4
Moment of inertia in [kgm?] 0.01
Moment of inertia out [kgm?3] 0.01
Efficiency 0.95

Datele initiale pentru elementul Differential sunt prezentate in tabelul 4.26, iar
datele initiale pentru elementul Brake sunt prezentate in tabelul 4.27.

Tabel 4.26 Datele initiale pentru elementul Differential

Differential Setari
Differential lock Unlocked
Transmission loss Deactivated
Moment of inertia in [kgm?] 0.01
Moment of inertia out1 [kgm?] 0.01
Moment of inertia out 2 [kgm?] 0.01
Torque split factor [-] 1

Tabel 4.27 Datele initiale pentru elementul Brake

Brake FR FL RR RL
Dynamic mode Off
Control variable Brake Pressure
Brake piston surface [mm?] 1700 1700 400 400
Friction coefficient [-] 0.22 0.22 0.22 0.22
Specific brake factor [-] 1 1 2.7 2.7
Effective friction radius [mm] 110 110 95 95
Efficiency [-] 0.99 0.99 0.98 0.98
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Moment of inertia [kgm?®] 0.04 0.04 0.04 0.04
Datele initiale pentru elementul Wheel sunt prezentate in tabelul 4.28.
Tabel 4.28 Datele initiale pentru elementul Wheel
Wheel Setari
Vehicle wheel location Front Front Rear Rear
Right Left Right Left
Dynamic rolling radius Constantvalue
Slip Deactivated
Rolling resistance model Standard
Rolling resistance factor velocity dependent [driving resistance physical) On
Rolling resistance correction wheel load dependent Off
Rolling resistance correction tire pressure dependent Off
Rolling resistance correction temperature dependent Off
Moment of inertia [kgm?®] 1.75 1.75 1.75 1.75
Friction coefficient of tire [-] 0.95 0.95 0.95 0.95
Reference wheel load [N] 2200 2200 2200 2200
Wheel load correction coefficient 0.018 0.018 0.018 0.018
Static rolling radius [mm] 260 260 260 260
Dynamic rolling radius [mm] 264 264 264 264

Rolling resistance factor

2D Characteristic

Datele initiale pentru Start/Stop C-Function sunt prezentate in tabelul 4.29.

Tabel 4.29 Datele initiale pentru elementul Start/Stop C-Function

Start/Stop C-Function

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

Results in online monitor

Off

Data bus channels as results

Off

Output after every simulation step

From output

Component step size

From master

if((Velocity==0) && (Signal==0)) {Switch=0;}

else {Switch=1;}

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input Vehicle velocity | m/s velocity -1e+111 Te+111
Input Load signal - load_signal -1e+111 Te+111
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Output Engine switch

engine_switch

-2 2

Datele initiale pentru elementul Cockpit sunt prezentate in tabelul 4.30.

Tabel 4.30 Datele initiale pentru elementul Cockpit

Cockpit

Setari

Cockpit mode

Automatic

Accelerator pedal selection

Characteristic

Kick down signal Off
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Number of gears forward 5
Number of gears reverse 1

Accelerator pedal characteristic

2D Characteristic

Brake pedal characteristic

2D Characteristic

Accelerator pedal travel [%] 0 100
Load signal [%] 0 100
Brake pedal travel [%] 0 100
Brake pressure [bar] 0 180
Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 4.31.
Tabel 4.317 Datele initiale pentru elementul Monitor
Name Unit | Default | Minimum | Maximum
Vehicle acceleration Inputs | m/s? 0 -1e+111 Te+111
Vehicle velocity Inputs | km/h 0 -1e+111 Te+111
Vehicle distance Inputs m 0 -1e+111 Te+111
Engine load signal Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Engine speed Inputs | 1/min 0 -1e+111 Te+111
Fuel consumption Inputs g/s 0 -1e+111 Te+111
Low/High Mode Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Subtransmission ratio Inputs - 0 -1e+111 Te+111

Datele initiale pentru elementul Vehicle sunt prezentate in tabelul 4.32.
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Tabel 4.32 Datele initiale pentru elementul Vehicle

Vehicle Setari
Front axle load limited On
Lifting effect consideration On
Cornering Off
Road gradient from data bus Off
PFA activation Off
Hitch forces from data bus Off
Velocity prescription None
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Driving resistance selection Physical
Distance from hitch to front axle [mm] 3000
Wheelbase [mm)] 2300
Height of support point at bench test [mm] 100
Load state Empty | Half Full
Additional load [kg] 100
Number of passengers [-] 0
Weight per passenger [kg] 0
Volume [m3] 0
Load density [kg/m?®] 0
Distance of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 920 930 940
Height of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 540 535 529
Height of hitch Empty/Half/Full [mm] 415 405 397
Curb weight [kg] 910
Gross weight [kg] 1350
Location Roadway
Frontal area [m?] 1.72
Drag input mode Drag coefficient
Drag coefficient [-] 0.33
Lift coefficient front axle [-] 0.028
Lift coefficient rear axle [-] 0.01

Ciclul de simulare (Cycle Run) are rolul de a defini sarcinile de simulare pentru
evaluarea consumului de combustibil si a emisiilor poluante, analiza fluxului de
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energie, distributia pierderilor si comportamentul tranzitoriu al componentelor in
cadrul unui profil de conducere prestabilit si este format din urmatoarele elemente:
1. Profile (tabelul 4.33, figura 4.8) care contine caracteristicile traseului si
caracteristicile de deplasare pe baza carora se realizeazd simularea (Driving

Cycle).
Tabel 4.33 Datele initiale pentru elementul Profile
Profile Setari
Type Profile time
Define profile Driving Cycle

Figura 4.8 Caracteristicile profilului de deplasare (Profile)

2. Driver (tabelul 4.34) care contine caracteristicile comportamentale ale

conducatorului auto (Driver Behavior).

Tabel 4.34 Datele initiale pentru elementul Driver

Driver Setari
Define driver Standard
Driver control Closed loop
Velocity control Pl control
Clutch control Deactivated
Shift points From data bus
Proportional parameter [-] 1
Integral parameter [1/s] 0.5
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3. Environment (tabelul 4.35) care contine caracteristicile mediului inconjurator,

coeficientii de frecare, respectiv profilul de altitudine a traseului.

Tabel 4.35 Datele initiale pentru elementul Environment

Environment Setari
Define environment Standard
Road slope selection Altitude
Air properties defined by Air density
Ambient temperature and humidity based on Distance
Distance [m] 0
Temperature [°C] 20
Relative humidity [-] 0.65
Air density based on Distance
Distance [m] 0
Air density [kg/m?3] 1.19
Distance [m] 0
Friction coefficient [-] 1
Distance [m] 0
Altitude [m] 0

Functionarea modelului este controlata pe magistrala Data Bus Connections care

defineste conexiunile elementelor

modelului

virtual

pentru

transmiterea

semnalelor de date (tabelul 4.36) in functie de sarcina si turatia motorului stabilite

in elementul Cockpit.

Tabel 4.36 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
Cockpit Accelerator pedal Driver Accelerator pedal
Cockpit Brake pedal travel Driver Brake pedal
Cockpit Desired gear Driver Desired gear
Cockpit Start switch Driver Start switch

Driver Desired velocity Profile Desired velocity
Driver Current velocity Vehicle Velocity
Driver Desired gear Profile Desired gear
Driver Start switch Profile Start switch
Environment Distance Vehicle Distance
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Front disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Front disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Map Based Engine Engine switch Start/Stop Engine switch
Map Based Engine Load demand Cockpit Load signal
Rear disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Rear disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Start/Stop Vehicle velocity Vehicle Velocity
Start/Stop Load signal Cockpit Load signal
Transmission PG Vehicle velocity Vehicle Velocity
Transmission PG Velocity Vehicle Velocity
Transmission PG Load signal Cockpit Load signal
Transmission PG Speed out Final drive Input speed
Clutch 1 Desired clutch Low/high Desired clutch 1
Clutch 2 Desired clutch Low/high Desired clutch 2
Clutch 3 Desired clutch Low/high Desired clutch 3
Clutch 4 Desired clutch Low/high Desired clutch 4
CVT Transmission ratio | CVT Control | Transmission ratio
CVT Control Velocity Vehicle Velocity
CVT Control Load signal Cockpit Load signal
CVT Control Current ratio CVT Current ratio
CVT Control Speed CVT Output speed
CVT Control Torque CVT Input torque
Dual mass flange Transmission ratio Low/high Speed ratio
Low/high Vehicle velocity Vehicle Velocity
Low/high Front sun speed Planetary 2 Speed (Sun gear)
Low/high Rear sun speed Planetary 1 Speed (Sun gear)
Low/high Speedin CVT Output speed
Low/high Speed out Final drive Input speed

Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual Automatic FWD
Advanced Transmission C11035 in modul Single Calculation au fost inregistrate
urmatoarele rezultate (figura 4.9 si figura 4.10).
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Figura 4.9 Modelul virtual Automatic FWD Advanced Transmission C11035 (1)

Figura 4.10 Modelul virtual Automatic FWD Advanced Transmission C11035 (2)
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5 Transmisia continua variabila CVT
(Continuously Variable Transmission)

5.1 Transmisia continua variabila - functionare, modelare si
parametrii de control

Transmisia continua variabila CVT (Continuously Variable Transmission)
reprezintd un model avansat de cutie de viteze care poate sa modifice continuu
raportul de transmisie intre doua limite impuse constructiv, eliminand necesitatea
treptelor fixe caracteristice transmisiilor clasice (figura 6.1). Prin acest mecanism
functional, CVT permite obtinerea unui numar teoretic infinit de rapoarte, asigurand
o tranzitie fluida intre valorile minime si maxime ale raportului de transmisie.

Figura 6.1 Transmisia continua variabila CVT [Gemini Al]

Transmisia continua variabila CVT este formata din urmatoarele elemente:

1. fulia variabila primara sau motoare (Primary Shaft) este conectata la motor;

2. fulia variabila secundara sau condusa (Secondary) este conectata la trenul de
rulare. Atat fulia primara, cat si fulia secundara au in componenta urmatoarele:

3. conuri sau role centrifugale (Moveable Cones) care sunt asezate fata in fata,
unul fix iar celalalt mobil, diametral opuse. Conurile mobile se pot apropia sau
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departa de conurile fixe folosind presiunea hidraulica. Datoritd conurilor
centrifugale, fulia primara actioneaza opus fata de fulia secundara (cand una se
strange, cealalta se largeste);

Cureaua de transmisie (Drive Belt) este elementul care leaga cele doua fulii si
are o sectiune transversala in forma de "V" pentru a se plia perfect pe pantele

rolelor centrifugale.

Functionarea transmisiei CVT se bazeaza pe variatia continua a celor doua fulii:

a.

situatia A este caracterizatd de un moment motor mare la plecarea de pe loc,
fulia primara avand conurile departate iar cureaua fiind fixata adanc intre cele
doua conuri si ruldnd pe un diametru foarte mic. Fulia secundara avand conurile
apropiate cureaua fiind fortata sa urce spre exterior intre cele doua conuri si
ruldnd pe un diametru foarte mare;

situatia B este caracterizata de rulare la vitezd de croazierd pe masura ce
autovehiculul accelereaza, conurile mobile gliseaza, astfel la fulia principala
conurile se apropie iar cureaua este impinsa in sus ruland pe un diametru mare,
in timp ce la fulia secundara conurile se departeaza iar cureaua coboara intre
ele ruland pe un diametru mic.

Controlul CVT (CVT Control) este o modalitate de control a transmisiei in functie

de viteza si de sarcina autovehiculului, care faciliteaza controlul ambreiajului.

Transmisia continud variabilda poate converti fiecare punct de pe curba de

functionare a motorului intr-o curba de functionare proprie si fiecare curba de

functionare a motorului intr-un interval de functionare in campul conditiilor

potentiale de conducere. Avantajul sau fata de transmisiile conventionale cu raport

fix consta in potentialul de imbunatatire a performantelor si a economiei de

combustibil, reducand in acelasi timp emisiile poluante.

Avantajele functionale ale unei transmisii CVT sunt urmatoarele:

1.

2.

optimizarea punctului de functionare al motorului coreland fiecare punct de pe
harta de functionare a motorului cu un punct optim de pe harta de functionare
a transmisiei, asigurand controlul asupra regimului de turatie;

imbunatatirea performantelor dinamice ale autovehiculului prin schimbarea
linad a raportului de transmisie care permite un raspuns rapid la comenzile de
schimbare a starii de rulare si o accelerare mai fluida;

reducerea consumului de combustibil si a emisiilor poluante prin evitarea
regimurilor de functionare cu eficienta scazuta;

asigurarea unui confort sporit in conducerea autovehiculului prin absenta
schimbarilor bruste a treptelor de viteza, care determina o experienta de
conducere mai lina, fara intreruperi in transmisia lantului cinematic.
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5.2 Transmisia continua variabila - modelul matematic

Transmisia continua variabild CVT este o transmisie automata care ofera o gama
continua de rapoarte de transmisie, in loc de trepte fixe, utilizdnd doua mecanisme
de tip scripete si o curea sau un lant (figura 5.2). Transmisia continua variabila
permite functionarea motorului la cea mairedusa turatie sila cea mai mare sarcina,
evitand partial zona de eficienta scazuta a hartii 3D a motorului.

Figura 6.2 Diagrama de functionare a transmisiei CVT [AVL CRUISE™ M]

Pentru determinarea raportului de transmisie, la selectarea vitezei unghiulare se ia
in considerare raportul dintre transmisia selectata si cea curenta [1]:

AI:H,actual = iH,required - iH,actual (5-1)
unde: Aiy 5ceuqr €Ste raportul dintre transmisia selectatd si transmisia curenta,
Iy requirea €Ste raportul de transmisie selectat, respectiv iy 4¢tyq1 €Ste raportul de
transmisie curent.
in modelarea alunecérii in transmisia CVT, pe baza raportului de transmisie real,

alunecarea curenta sy 4.t S€ Calculeaza din urmatoarea relatie:

_ SH,difference
SH,actual = (5.2)
SH,reference
unde: Sy qirrerence €Ste diferenta dintre alunecarea curenta si cea de referinta,

respectiv Sy reference €Ste alunecarea de referinta:

SH,reference = SH,nominal(sH,difference (iH,aCtual - iH,nominal) + 1) (5'3)
unde: Sy nomina; €Ste alunecarea nominala, respectiv iy noming €Ste raportul de
transmisie nominal.

Viteza unghiulara de referintd @,qrerence POate fi evaluata folosind relatia dintre

momentul real al transmisiei CVT, respectiv momentul nominal al transmisiei CVT:
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(preference = \/(pl%rake + (I(pbeltl + |A(P|)2 (5-4)

unde: @Z,..x. este acceleratia unghiulara de franare, ¢, este viteza unghiulars a
benzii de actionare (Qpeir = PHout * nactuar) AP este diferenta dintre viteza
unghiulara de intrare ¢y ;,, $i viteza unghiulara a benzii de actionare (AQ = @y i —
Ppert), respectiv ¢y o, €ste viteza unghiulara de iesire.

Pierderile prin transmisia CVT se pot defini dependente de viteza unghiulara,
respectivdependente de elementele transmisiei.

Pierderile de moment My speediossprimary dependente de viteza unghiulara sunt

exprimate prin relatia:

MH,speedloss,primary = MH,speedloss,primary(lH,actual' (pH,in) (5-5)

Atunci cand se tine cont de temperatura mecanismului Ty relatia pentru pierdere
poate fi definita:

MH,speedloss,primary = MH,speedloss,primary (TH' lH actual (pH,in) (5-6)
Pierderile de moment dependente de viteza unghiulara pe partea primara a cutiei

de viteze sunt exprimate prin relatia:

MH,transmission = MH,transmission(iH,actual) (5'7)
unde: My rransmission ©St€ randamentul transmisiei in functie de raportul de
transmisie.

Pierderea de moment dependenta de elementele transmisiei My trqnsmission POate
fi exprimata prin relatia:

MH transmission

' (5.8)
= (MH,in - MH,speedloss,primary) ' (1 - 77H,speedloss,primary)

unde: My ;, este momentul static in partea primara, Wy speediossprimary €Ste

randamentul transmisiei atunci cand fluxul de putere este inversat.

Pierderile de moment My ,qnsmissionioss dependente de hartile de pierdere definite

de utilizator sunt exprimate prin relatia:

MH,transmissionloss = MH (iH,aCtual' (pH,inr MH,in) (5-9)
Atunci cand se tine cont de temperatura mecanismului Ty relatia pentru pierdere
poate fi definita:

MH,transmissionloss = MH (THr iH,actual' (pH,in' MH,in) (5-1 0)
Valoarea eficientei Ny transmission S€ Obtine prin evaluarea hartii de eficienta 3D
definite de utilizator si este exprimata prin relatia:

nH,transmission = nH(lH,actualr (pH,in' MH,in) (5-1 1)
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Atunci cand se tine cont de temperatura mecanismului Ty relatia pentru eficienta
poate fi definita:

77H,t7"ansmission = nH,transmission (THr iH,actual' (pH,inr MH,in) (5-1 2)
Pierderea totalda de moment la transmisie My ;s poate fi exprimata conform
relatiei:

MH,loss = MH,transmissionloss + MH,speedloss,primary (5-1 3)
Eficienta totala ny a transmisiei CVT poate fi exprimata conform relatiei:
Ny = MH,out ' ¢H.0ut
H — .
MH,in ' ¢H.in
Ecuatiile diferentiale dinamice pentru transmisia CVT sunt prezentate cu ajutorul
urmatoarelor relatii [30]:

(5.14)

( M M M
110)1+D1w1:M1___ﬂ_,_(:‘()___p
l1i1 Ulp 2

My,

120)2 + Dzwz = MS - L.
lyls

M
Mcn + Mh _ out

I3(b3 + D3(U3 ==
4 = f10 (5.15)

6

) My,
Isws + Dsws = Mm + Ms -
lyls
M. M
I, + Dow, = Mg + M, — —= — =5
lg lg
M, M
L., +Dyw, = Mgy + M, ——=——<°
\ ig iy

unde: [, este momentul de inertie a transmisiei CVT pe axele echivalente, D,, este
coeficientul de amortizare al axelor echivalente, M,, este momentul corespunzator
fiecarei etape din lantul cinematic al transmisiei, i, este raportul de transmisie al
miscarii, s este angrenajul central solar, r este roata inelara, c este suportul

planetar, m este motorul, p este pompa de actionare, respectiv h este circuitul de
ulei.
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5.3 Transmisia continua variabila - modelul virtual

5.3.1 Modelul virtual pentru transmisia continua variabila
(Continuously Variable Transmission)

Modelul virtual pentru transmisia continua variabila CVT (Continuously Variable
Transmission) realizeaza modificarea transmisiei intre doua valori prag definite de
utilizator. Viteza de reglare intre diferite valori ale transmisiei este fixata intern la o
valoare constanta, iar modificarea transmisiei se face sub forma unui cuplaj
cinematic.

Principalele proprietati si setari ale parametrilor unei transmisii continue variabile
si optiunile de configurare ale acestora sunt urmatoarele:

1. transmisia puterii (Power Transmission) care poate fi configurata:

a. fara alunecare (Without Slip) atunci cand se realizeaza o cuplare pur
cinematica si nu este luatd in considerare alunecarea lantului
transmisiei;

b. cu alunecare (With Slip) atunci cand se realizeaza o cuplare dinamica
intre intrare si iesire si este luata in considerare alunecarea lantului
transmisiei;

2. pierderile de moment motor dependente de viteza unghiulara (Torque Loss
Speed Dependent) care sunt definite ca o functie a raportului de transmisie si
a vitezei unghiulare. Acest model descrie pierderile in elementele mobile cu
frecare ale motorului;

3. pierderile de transmisie (Transmission Loss) pot fi setate In urmatoarele
moduri:

a. dezactivat (Deactivated) atunci cand in functionarea CVT nu sunt luate
in considerare pierderile;

b. eficienta (Efficiency) atunci cand pierderile sunt calculate in functie de
randamentul dependent de raportul de transmisie selectat;

c. harta pierderilor de moment motor (Torque Loss Map) atunci cand
pierderile sunt calculate in functie de raportul de transmisie, viteza
unghiulara si de momentul motor;

d. harta eficientei (Efficiency Map) atunci cand pierderile sunt calculate pe
baza unei harti a eficientei, in functie de raportul de transmisie, viteza
unghiulara si de momentul motor;

e. pierderile de moment din magistrala de date (Torque Loss from Data
Bus) care se obtin prin canalele magistralei de date de intrare;

162



4. timpulde ajustare (Adjustment Time) este timpul necesar pentru ca transmisia
continua variabila sa se ajusteze de la transmisia minima la transmisia maxima
sau invers cu rolul de a sincroniza vitezele unghiulare ale ramurii de intrare
dedicate si vitezele unghiulare ale arborelui de iesire. Timpul de ajustare poate
avea o valoare fixa definita, sau poate depinde de viteza de intrare a transmisiei;

5. raportul de transmisie (Transmission Ratio) poate fi definit ca fiind:

a. raport minim (Minimum Ratio) care reprezinta pragul minim de la care
se poate modifica transmisia continua variabila;

b. raport maxim (Maximum Ratio) care reprezinta pragul maxim pana la
care se poate modifica transmisia continua variabila;

6. proprietatile de masa (Mass Properties) care pot fi definite prin:

a. momentuldeinertie laintrare (Moment of Inertia In) ce reprezintainertia
pe partea de actionare;

b. momentde inertie la iesire (Moment of Inertia Out) ce reprezinta inertia
pe partea prizei de putere.
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5.3.2 Modelul virtual CVT Gearbox SRT C11005

Modelul virtual CVT Gearbox SRT C11005 (figura 5.3), a fost dezvoltat si

implementat in cadrul aplicatiei de simulare AVL CRUISE™ M. Arhitectura

modelului virtual este conceputa pentru a studia transmiterea puterii intr-o
configuratie paralela, integrand trei subsisteme de transmisie distincte:

1. transmisia continua variabila CVT (Continuously Variable Transmission)
responsabila pentru modificarea continua a raportului de transmisie, fara trepte
fixe;

2. cutia de viteze clasica (Gearbox) utilizatd pentru simularea rapoartelor de
transmisie fixe;

3. transmisia cu raport unic SRT (Single Ratio Transmission) care indeplineste
rolul de reductor final (Final Drive).

Logica functionarii modelului virtual este realizata prin intermediul blocurilor de

control Map In/Out, elemente care definesc strategiile de schimbare si stabilesc

rapoartele de transmisie la intrarea si iesirea din sistem, in functie de parametrii
operationali simulati.

Figura 5.3 Modelul virtual CVT Gearbox SRT C11005 [AVL CRUISETM M]

Datele initiale pentru elementul Flange sunt prezentate in tabelul 5.1.
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Tabel 5.1 Datele initiale pentru elementul Flange

Flange 1 2 3 4 5 6
Type Flange | Flange | Flange | Flange | Flange | Flange
Controlvariable Torque | Torque | Torque | Torque | Torque | Torque
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Moment of inertia [kgm?] 1 4 1 4 1 4

Datele initiale pentru elementul Final Drive sunt prezentate in tabelul 5.2 [9].

Tabel 5.2 Modelul pentru elementul Final Drive

Final Drive Setari
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Ratio type Transmission ratio
Ratio 2
Moment of inertia in [kgm?] 0
Moment of inertia out [kgm?] 0
Efficiency 0.8

Datele initiale pentru elementul Gearbox sunt prezentate in tabelul 5.3.

Tabel 5.3 Modelul pentru elementul Gearbox

Gearbox Setari

Shift modelling Kinematic

Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency

Gear shift timing Off

Moment of inertia in/out Gear0 Gear1
Moment of inertia in [kgm?] 0 0
Moment of inertia out [kgm?3] 0 0
Gear ratio table Transmission ratio | Transmission ratio
Efficiency 0.8
Transmission ratio [Gear 1] 2

Datele initiale pentru elementul Continuously Variable Transmission sunt

prezentate in tabelul 5.4.
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Tabel 5.4 Modelul pentru elementul Continuously Variable Transmission

Continuously Variable Transmission Setari

Power transmission Without slip
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Ajustment time type Fixed value
Ajustment time [s] 0.001
Minimum ratio [-] 1

Maximum ratio [-] 3

Moment of inertia in [kgm?] 0

Moment of inertia out [kgm?] 0
Transmission ratio [-] -3 3
Efficiency [-] 0.8 0.8

Datele initiale utilizate pentru definirea elementelor de tip caracteristica pentru
rapoartele de transmisie la intrare si la iesire sunt prezentate in tabelul 5.5,
respectiv caracteristica de intrare-iesire (MAP In/Out) in figura 5.4.

Tabel 5.5 Modelul pentru elementul de tip caracteristica (MAP In/Out)

MAP In/Out MAP In MAP Out

Evaluation mode Co-simulation Co-simulation

Map mode Characteristic Characteristic

Inputistime Off Off

Results in online monitor Off Off

Data bus channels as results Off Off

Online actuation Off Off

Characteristic Input X | Output | Input X | Output
0 20 0 -2

2 4 20 4 -2

3 6 -15 6

4 14 -15 14

5 16 20 16 -2

6 20 20 20 -2
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Figura 5.4 Caracteristica de intrare-iesire [MAP In/Out]

Datele initiale pentru elementul Constant sunt prezentate in tabelul 5.6.

Tabel 5.6 Datele initiale pentru elementul Constant

Constant Unit Value
Inputistime Off
Results in online monitor Off
0 - 0
1 -
2 - 2
-2 - -2

Datele initiale pentru definirea canalelor de intrare/iesire (In/Out) pentru elementul
Time C-Function definitd pe magistrala de date a modelului virtual este prezentata
intabelul 5.7.

Tabel 5.7 Datele initiale pentru elementul Time C-Function.

Time C-Function

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

Output after every simulation step

From output

Component step size

From master

/*double realTime;*/

y[0]=realTime;

Channel

C-Function

Variable

Name

Unit

Minimum

Maximum

Output

Time

y(0)

myTime

~1e+111

Te+111
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Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 5.8.

Tabel 5.8 Datele initiale pentru elementul Monitor

Channel | Name Unit Default | Minimum | Maximum
Input CVTtrqgin Nm 0 -1e+111 Te+111
Input CVT trq out Nm 0 -1e+111 Te+111
Input CVT transmission ratio - 0 -1e+111 Te+111
Input CVT power loss W 0 -1e+111 Te+111
Input Gbox trgin Nm 0 -1e+111 Te+111
Input Gbox trq out Nm 0 -1e+111 Te+111
Input Gbox transmission ratio - 0 -1e+111 Te+111
Input Gbox power loss W 0 -1e+111 Te+111
Input SRTtrqin Nm 0 -1e+111 Te+111
Input SRT trq out Nm 0 -1e+111 Te+111
Input SRT power loss W 0 -1e+111 Te+111
Input CVTspdin rad/s | 0 -1e+111 Te+111
Input CVT spd out rad/s | 0 -1e+111 Te+111
Input Gbox spdin rad/s | 0 -1e+111 Te+111
Input Gbox spd out rad/s | 0 -1e+111 Te+111
Input SRT spdin rad/s | 0 -1e+111 Te+111
Input SRT spd out rad/s | 0 -1e+111 Te+111

Functionarea modelului este controlatd pe magistrala Data Bus Connections
(tabelul 5.9) in functie de sarcina si turatia motorului stabilite in Cockpit.

Tabel 5.9 Conexiunile pe magistrala de date (Data Bus Connections)

Element 1 Port Element 2 Port
CVvT Desired transmission ratio Constant 2
Flange1 Flange torque Map In Output
Flange2 Flange torque Map Out Output
Flange3 Flange torque Map In Output
Flange4 Flange torque Map Out Output
Flange5 Flange torque Map In Output
Flange6 Flange torque Map Out Output

Gearbox Desired gear Constant 1
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Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual CVT Gearbox SRT
C11005 in modul Single Calculation au fost inregistrate urmatoarele rezultate
(figura 5.5 si figura 5.6).

Figura 6.5 Modelul virtual CVT GB SRT Efficiency C11005 (1)

Figura 5.6 Modelul virtual CVT GB SRT Efficiency C11005 (2)
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5.3.3 Modelul virtual CVT 4WD C11021

Modelulvirtual CVT4WD C11021 (figura 5.7), este dezvoltatin aplicatia de simulare
AVL CRUISE™ M si reprezintd o configuratie avansata pentru un sistem de
transmisie continua variabila CVT (Continuously Variable Transmission) integrat
intr-un sistem de tractiune integrala 4WD (Four-Wheel Drive). Acest model este
conceput pentru a facilita analiza si simularea comportamentului cinematic,
hidraulic si dinamic al transmisiei automate, permitdnd evaluarea distributiei
momentului motor catre ambele punti ale autovehiculului, fata si spate, in conditii
variate de functionare si solicitare.

Figura 5.7 Modelul virtual CVT 4WD C11021 [AVL CRUISE™M]

Configuratia sistemului de propulsie al modelului virtual contine un motor cu
ardere interna (Map Based Engine), o transmisie CVT al carei raport de transmisie
este gestionat prin intermediul modulului CVT Control, responsabil de adaptarea
continuad a raportului de transmisie in functie de regimul de functionare al motorului
si de cerintele de tractiune. Motorul este controlat printr-un semnal de sarcina
(Load Signal) generat la nivelul interfetei Cockpit, care determina regimul de

functionare si raspunsul la solicitarile de acceleratie.
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Datele initiale pentru elementul Map Based Engine sunt prezentate in tabelul 5.10.

Tabel 5.10 Datele initiale pentru elementul Map Based Engine

Map Based Engine

Setari

Fuel consumption map unit

Expressed as mass flow

Results in online monitor

Off

Data bus channels as results

Off

Engine type Reciprocating 4 stroke
Transient model None
Friction model Off

Control mode

Load controlled

Zero load criteria

0 Load to motoring torque

Full load gear dependent Off

Fuel shut off Off

Fuel type Gasoline.bgp
Fuel specific carbon content [-] 0.87591
Fuel’s lower heat value of combustion [kl/kg] 43500
Fuel’s density [kg/m?] 748
Programs Basic programs
Number of active cylinders 4

Use data bus exhaust proportion of waste energy Off
Exhaust proportion of waste energy [-] 0.5

Plant characteristics [Speed/Torque/BSFC]

3D Characteristic

Motoring torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Full load torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Fuel consumption [Speed/Torque/Consumption]

3D Characteristic

Controltype Internal
Use data bus idle speed Off
Engine idle speed [1/min] 850
Load limit 1
Internalidle type Calculated
Gain High
Consider extra inertia Off
Engine displacement [cm?] 1186
Number of cylinders 4
Engine inertia [kgm?] 0.1055
Extra inertia from auxiliaries [kgm?] 0
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Engine stall speed [1/min] 500

Engine maximum speed [1/min] 6000

Delta statistic friction [Nm] 0.1

Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25

Datele initiale pentru elementul Torque Converter sunt prezentate in tabelul 5.11.

Tabel 5.11 Datele initiale pentru elementul Torque Converter

Torque Converter Setari
Lock-up clutch dynamic mode Off
Input mode Torque conversion
Lock-up clutch friction model Linear
Moment of inertia of pomp with oil [kgm?] 0.016
Moment of inertia of turbine with oil [kgm?] 0.011
Lock-up clutch maximum torque [Nm] 120
Reference speed [1/min] 2000
Torque conversion temperature [°C] 20
Torque conversion [Speed/Torque/Pump torque] 3D Characteristic

Datele initiale pentru elementul Continuously Variable Transmission sunt
prezentate in tabelul 5.12.

Tabel 5.12 Datele initiale pentru elementul Continuously Variable Transmission

Continuously Variable Transmission Setari
Power transmission Without slip
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Deactivated
Ajustment time type Fixed value
Ajustment time [s] 2
Minimum ratio [-] 0.85
Maximum ratio [-] 3.85
Moment of inertia in [kgm?] 0.03
Moment of inertia out [kgm?3] 0.03

Datele initiale pentru elementul CVT Control sunt prezentate in tabelul 5.13.
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Tabel 5.13 Datele initiale pentru elementul CVT Control

CVT Control Setari
Control value Transmission ratio
Load signal time constant [s] 0.5
Velocity time constant [s] 0.5

Desire transmission ratio [Velocity/Load signal/Ratio]

3D Characteristic

Desire clutch release [Speed/Load/Clutch release]

3D Characteristic

Datele initiale pentru elementul Differential sunt prezentate in tabelul 5.14.

Tabel 5.14 Datele initiale pentru elementul Differential

Differential Front Central Rear
Differential lock Unlocked Unlocked Unlocked
Transmission loss Deactivated | Deactivated | Deactivated
Moment of inertia in [kgm?] 0.01 0.01 0.01
Moment of inertia out1/out2 [kgm?3] 0.01 0.01 0.01
Torque split factor 1 1 1

Datele initiale pentru elementul Final Drive sunt prezentate in tabelul 5.15.

Tabel 5.15 Datele initiale pentru elementul Final Drive

Final Drive Front Rear
Torque loss speed dependent Off Off
Transmission loss Efficiency Efficiency
Ratio type Transmission ratio
Ratio [-] 3.4 3.4
Moment of inertia in [kgm?] 0.01 0.01
Moment of inertia out [kgm?] 0.01 0.01
Efficiency 0.95 0.95

Datele initiale pentru elementul Brake sunt prezentate in tabelul 5.16.

Tabel 5.16 Datele initiale pentru elementul Brake

Brake FR FL RR RL
Dynamic mode On
Control variable Brake Pressure
Brake piston surface [mm?] 1700 1700 400 400
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Friction coefficient [-] 0.22 0.22 0.22 0.22
Specific brake factor [-] 1 1 2.7 2.7
Effective friction radius [mm] 110 110 95 95
Efficiency [-] 0.99 0.99 0.98 0.98
Moment of inertia [kgm?®] 0.04 0.04 0.04 0.04
Datele initiale pentru elementul Wheel sunt prezentate in tabelul 5.17.
Tabel 5.17 Datele initiale pentru elementul Wheel
Wheel Setari
Vehicle wheel location Front Front Rear Rear
Right Left Right Left

Dynamic rolling radius Constantvalue

Slip Deactivated

Rolling resistance model Standard

Rolling resistance factor velocity dependent [driving resistance physical] On
Rolling resistance correction wheel load dependent Off
Rolling resistance correction tire pressure dependent Off
Rolling resistance correction temperature dependent Off
Moment of inertia [kgm?®] 1.75 1.75 1.75 1.75
Friction coefficient of tire [-] 0.95 0.95 0.95 0.95
Reference wheel load [N] 2200 2200 2200 2200
Wheel load correction coefficient 0.018 0.018 0.018 0.018
Static rolling radius [mm] 260 260 260 260
Dynamic rolling radius [mm] 264 264 264 264

Rolling resistance factor

2D Characteristic

Datele initiale pentru Start/Stop C-Function sunt prezentate in tabelul 5.18.

Tabel 5.18 Datele initiale pentru elementul Start/Stop C-Function

Start/Stop C-Function

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

Output after every simulation step

From output

Component step size

From master

if ((Signal==0)&&(Velocity<1))
Switch=0;
}
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else{

Switch=1;

}

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input Vehicle velocity | m/s velocity -1e+111 Te+111
Input Load signal - load_signal -1e+111 Te+111

Output Engine switch - engine_switch -2 2

Datele initiale pentru elementul Cockpit sunt prezentate in tabelul 5.19.

Tabel 5.19 Datele initiale pentru elementul Cockpit

Cockpit

Setari

Cockpit mode

Automatic

Accelerator pedal selection

Characteristic

Kick down signal Off
Number of gears forward 5
Number of gears reverse 1
Accelerator pedal travel (%) 0 1
Load signal [%] 0 1
Brake pedal travel [%] 0
Brake pressure [bar] 0 180
Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 5.20.
Tabel 5.20 Datele initiale pentru elementul Monitor
Name Unit | Default | Minimum | Maximum
Vehicle acceleration Inputs m/s? 0 -1e+111 Te+111
Vehicle velocity Inputs km/h 0 -1e+111 Te+111
Vehicle distance Inputs m 0 -1e+111 Te+111
Engine load signal Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Engine speed Inputs | 1/min 0 -1e+111 Te+111
Fuel consumption Inputs g/s 0 -1e+111 Te+111
Desired transmission ratio Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Current transmission ratio Inputs - 0 -1e+111 Te+111

Datele initiale pentru elementul Vehicle sunt prezentate in tabelul 5.21.
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Tabel 5.27 Datele initiale pentru elementul Vehicle

Vehicle Setari
Front axle load limited On
Lifting effect consideration On
Cornering Off
Road gradient from data bus Off
PFA activation Off
Hitch forces from data bus Off
Velocity prescription None
Driving resistance selection Physical
Distance from hitch to front axle [mm) 3000
Wheelbase [mm) 2300
Height of support point at bench test [mm) 100
Load state Empty | Half Full
Additional load [kg) 100
Number of passengers [-) 0
Weight per passenger [kg) 0
Volume [m3) 0
Load density [kg/m?®) 0

Distance of gravity center Empty/Half/Full [mm)

920 930 940

Height of gravity center Empty/Half/Full [mm)

540 535 529

Height of hitch Empty/Half/Full [mm)

415 405 397

Curb weight [kg) 910
Gross weight [kg) 1350
Location Roadway
Frontal area [m?) 1.72
Draginput mode Drag coefficient
Drag coefficient [-) 0.33

Lift coefficient front axle [-) 0.028

Lift coefficient rear axle [-) 0.01

Ciclul de simulare (Cycle Run) este format din urmatoarele elemente:

1. Profile care are principalele date initiale prezentate in tabelul 5.22 si figura 5.8.
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Tabel 5.22 Datele initiale pentru elementul Profile

Profile Setari
Type Profile time
Define profile Driving Cycle
Time from data bus Off
Foresight into the profile Off
Data bus channels as results Off

Figura 5.8 Caracteristicile profilului de deplasare [Profile]

2. Driver care are principalele date initiale prezentate in tabelul 5.23.

Tabel 5.23 Datele initiale pentru elementul Driver

Driver

Setari

Define driver

Standard

Driver control

Closed loop

Velocity control

Pl control

Clutch control

Deactivated

Shift points

According to velocity

Skip gears

Deactivated

Proportional parameter [-]

1

Integral parameter [1/s]

0.1

Gear[-]

1

2 3 4

Upshifting [m/s]

7.151

11.173 17.877 20.559

Downshifting [m/s]

6.388

10.555 16.666 19.444

3. Environment care are principalele date initiale prezentate in tabelul 5.24.
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Tabel 5.24 Datele initiale pentru elementul Environment

Environment Setari
Define environment Standard
Road slope selection Altitude
Air properties defined by Air density
Ambient temperature and humidity based on Distance
Distance [m] 0
Temperature [°C] 20
Relative humidity [-] 0.65
Air density based on Distance
Distance [m] 0
Air density [kg/m?3] 1.19
Distance [m] 0
Friction coefficient [-] 1
Distance [m] 0
Altitude [m] 0

Functionarea modelului este controlatd pe magistrala Data Bus Connections

(tabelul 5.25) in functie de sarcina si turatia motorului stabilite in Cockpit.

Tabel 5.25 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
Cockpit Accelerator pedal Driver Accelerator pedal
travel
Cockpit Brake pedal travel Driver Brake pedal
Cockpit Desired gear Driver Desired gear
Cockpit Start switch Driver Start switch
CVT Desired transmis- CVT Control Desired transmis-
sion ratio sion ratio
CVT Control Velocity Vehicle Velocity
CVT Control Load signal Cockpit Load signal
CVT Control Current transmis- CVT Current transmis-
sion ratio sion ratio
CVT Control Speed CVT Output speed
CVT Control Torque CVT Input torque
Front disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
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Front disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Full load accel- | Currentvehicle ve- Vehicle Velocity
eration locity
Full load accel- Distance Vehicle Distance
eration
Full load accel- Acceleration Vehicle Acceleration
eration
Driver Current vehicle ve- Vehicle Velocity
locity
Driver Desired gear Full load accele- Gear selector
ration
Driver Start switch Full load accele- Start switch
ration
Environment Distance Vehicle Distance
Full load accele- Vehicle velocity Vehicle Velocity
ration
Full load accele- Acceleration Vehicle Acceleration
ration
Map based en- Engine contact Start/Stop C- Engine switch
gine switch Function
Map based en- Load demand Cockpit Load signal
gine
Rear disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Rear disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Start/stop Vehicle velocity Vehicle Velocity
Start/stop Load signal Cockpit Load signal

Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual CVT 4WD C11021 in
modul Single Calculation au fost inregistrate urmatoarele rezultate (figura 5.9 si

figura 5.10).
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Figura 5.9 Modelul virtual CVT 4WD C11021 (1)

Figura 5.10 Modelul virtual CVT 4WD C11021 (2)
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6 Transmisia cu dublu ambreiaj DCT (Double
Clutch Transmission)

6.1 Transmisia cu dublu ambreiaj - functionare, modelare si
parametrii de control

Transmisia cu dublu ambreiaj DCT (Double Clutch Transmission) este un model
de transmisie manual-automata care foloseste doua ambreiaje separate (unul
pentru treptele impare de viteze si unul pentru treptele pare de viteze) pentru a
opera schimbari rapide ale vitezelor, cu pierderi minime de putere (figura 6.1).

Figura 6.1 Transmisia cu dublu ambreiaj DCT [Gemini Al]

Cutia de viteze este impartita in douad ramuri de intrare separate, una pentru

treptele impare de viteze (Odd) si una pentru treptele pare de viteze (Even). Prin

actionarea ambreiajelor, o ramura este activa si transmite momentul motor in

lantul cinematic, in timp ce cealalta ramura poate fi preselectata si pregatita pentru

preluarea controlului la schimbarea treptelor de viteza.

Principalele elemente componente ale unei transmisii DCT sunt urmatoarele:

1. dublul ambreiaj (Dual Clutch) care este situat la intrarea in cutia de viteze si
este format din doua ambreiaje independente: unul pentru treptele impare (1,
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3, 5, 7), respectiv pentru treptele pare (2, 4, 6, R). Functionarea alternativa a
acestor ambreiaje permite preselectarea urmatoarei trepte, minimizand timpul
de intrerupere a puterii;

arborii primari coaxiali (Coaxial Input Shafts) care conecteaza cele doua
ambreiaje la arborii de intrare si sunt dispusi coaxial, unulin interiorul celuilalt.
Arborele exterior este tubular si este conectat la primul ambreiaj, respectiv
arborele interior este solid si este conectat la celalalt ambreiaj;

arborii secundari (Output Shafts) care sustin rotile dintate corespunzatoare
fiecarei trepte de viteza. Fluxul de putere este transmis de la arborii primari la
arborii secundari prin intermediul acestor roti dintate;

rotile dintate (Gears) sunt montate pe arborii primari si secundari si formeaza
rapoartele de transmisie necesare pentru stabilirea treptelor de vitez3;
mecanismul de schimbare a vitezelor (Shift Mechanism) este format din furci
de schimbare si actuatoare hidraulice sau electromecanice care au rolul de
cuplarea si decuplarea a rotilor dintate pentru a selecta treapta de viteza dorit3;
unitatea electronica de control a transmisiei (Transmission Control Unit) care
gestioneaza functionarea ambreiajelor si schimbarea treptelor de viteza pe baza
informatiilor primite de la senzori;

carcasa (Housing) care este o structura metalica care contine toate
componentele interne ale transmisiei si asigura lubrifierea si racirea acestora.
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6.2 Transmisia cu dublu ambreiaj - modelul matematic

Transmisia cu dublu ambreiaj DCT (Double Clutch Transmission) reprezintad o
arhitectura avansata de transmisie manual-automata, conceputa pentru a asigura
transferul momentului motor cu discontinuitati minime in lantul cinematic, prin
utilizarea a doua ambreiaje actionate independent.

Configuratia structurald (figura 7.2) contine doi arbori de intrare unul asociat
treptelor impare (1, 3, 5, 7), iar celalalt dedicat treptelor pare (2, 4, 6, R). Prin
cuplarea alternativd a celor doua ambreiaje, transmisia permite preselectarea
treptei urmatoare de viteza, asigurand un proces de schimbare rapid, eficient si
lipsit de intreruperi semnificative ale fluxului de putere. La initializarea schimbarii
unei trepte de vitezd are loc o preincarcare a urmatoarei trepte rezultdnd o
continuitate in transmiterea miscarii in lantul cinematic.

Din punct de vedere functional, fiecare ambreiaj este controlat atat in faza de
cuplare, cat si in cea de decuplare, prin algoritmi dedicati de gestionare a
momentului motor transmis si a vitezelor unghiulare ale arborilor de intrare.
Aceasta strategie de control minimizeaza solicitarile dinamice asupra elementelor
transmisiei.

Figura 6.2 Configuratia structurala a transmisiei cu dublu ambreiaj DCT [Gemini Al]

Modelarea matematica si simularea sistemului se bazeaza pe relatii care descriu
evolutia vitezelor unghiulare, a raporturilor de transmisie si a pierderilor
dependente de viteza si moment, integrate intr-o structura formata din parametri
de control.
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Rapoartele de transmisie in timp real ipcr gctual,odd, '€SPECIV ipcr actual,even SUNt
date de relatiile [1]:

iDCT,actual,odd = iDCT,odd (NDCT,actual,odd) (6-1)

lDCT,actual,even = lDCT,even (NDCT,aCtual,even) (6-2)

unde: Npcr actualoaq €Ste treapta de viteza curentd impara, respectiv Npcr gctuateven
este treapta de viteza curenta para.

Daca ambreiajul corespondent arborelui de intrare impar este inchis, raportul
impar este raportul activ, iar daca ambreiajul corespondent arborelui de intrare par
este Inchis, raportul par este raportul activ.

Viteza unghiulara instantanee @pcr oyt , Fespectivacceleratia unghiulara @pcr oyr P
partea prizei de putere a unei transmisii DCT pentru ambreiajul inchis apartinand
arborelui de intrare impar este data de relatia:

. (pDCT,odd,in
PpcTout = (6.3)
lDCT,actual

_ Ppcr,0dd,in

(ﬁDCT,out - (6-4)

lDCT,actual

Respectiv, pentru ambreiajulinchis apartindnd arborelui de intrare par este data de
relatia:

. (pDCT,even,in
(pDCT,out = (6-5)
lDCT,actual

(pDCT,out = ?DCT,eUBn.iTl (6-6)
lDCT,actual

unde: @pcrou: €Ste viteza unghiulara de iesire, @pcroadjevenin €Ste viteza
unghiulara de intrare (impara/para), ¢pcr oyue €5te acceleratia unghiulara de iesire,
®@pcr,odd/evenin €St€ acceleratia unghiulara de intrare (imparé/para), respectiv
IpcT actual €St raportul de transmisie real.

Pierderile de moment dependente de viteza unghiulara pot fi definite separat pentru
ramificatia impard Mpcr speedioss,odas Famificatia para Mpcr speedioss,evens F€Spectiv

partea secundara Mg speedioss,secondarys Pfin urmatoarele relatii:

MDCT,speedloss,odd = MDCT,speedloss,odd (NDCT,actual,oddr (pDCT,odd,in) (6-7)
MDCT,speedloss,even = MDCT,speedloss,even(NDCT,actual,even' (pDCT,even,in) (6'8)
MG,speedloss,secondary = MG,speedloss,secondary(NDCT,aCtual' (pDCT,out) (6-9)

unde: Npcractuatoad/even €St€ treapta curentda de viteza pentru ramificatia

impara/para.
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Atunci cand se tine cont de temperatura mecanismului T relatiile pentru pierderi
pot fi definite:

MDCT,speedloss,odd = MDCT,speedloss,odd (TDCTr NDCT,actual,oddr (pDCT,odd,in) (6-1 0)

MDCT,speedloss,even (6 1 1)

= MDCT,speedloss,even (TDCTr NDCT,actual,even' (pDCT,even,in)

MG,speedloss,secondary = MG,speedloss,secondary (TDCTI NDCT,actual' (pDCT,out) (6-1 2)

Eficienta transmisiei 7pcr eransmission ©St€ exprimatd pentru treapta de viteza
selectata pe fiecare dintre ramificatiile impara/para:

nDCT,transmission = nDCT,transmission (NDCT,actual) (6'1 3)
Pierderile dependente de moment dependente de transmisie pot fi definite separat
pentru  ramificatia  impard  Mpcr seransmissionloss,odd, ~ Famificatia  para

MDCT,transmissionloss,even prin urmatoarele rela'gii:

MDCT,transmissionloss,odd
= (MDCT,odd,in - MDCT,speedloss,odd) (6-14)

' (1 - T’DCT,transmission,odd)

MDCT,transmissionloss,even

= (MDCT,even,in - MDCT,speedloss,even) (6-1 5)

' (1 - nDCT,transmission,even)
unde: Mpcr even,in €St€ momentul static pe ramificatiaimpara, respectiv Mpcr epen,in
este momentul static pe ramificatia para, NWpcrtransmissionoda €Ste eficienta
transmisiei pe ramificatia impara, respectiv Npcr transmissioneven €St€ eficienta
transmisiei pe ramificatia para.
Pierderile dependente de moment obtinute prin evaluarea hartilor de eficienta 3D
definite de utilizator pe ramificatia impara, respectiv pe ramificatia para sunt
exprimate prin urmatoarele relatii:

MDCT,transmissionloss,odd

(6.16)
= MDCT,transmissionloss,odd (NDCT,aCtual,oddr ¢DCT,odd,inr MDCT,odd,in)

MDCT,transmissionloss,even

(6.17)
= MDCT,transmissionloss,even (NDCT,actual,evenr (pDCT,even,in' MDCT,even,in)

Atunci cand se tine cont de temperatura mecanismului T relatiile pentru pierderi
pot fi definite prin:

MDCT,transmissionloss,odd

(6.18)
= MDCT,transmissionloss,odd (TDCT' NDCT,actual,odd' (pDCT,odd,in' MDCT,odd,in)
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MDCT,transmissionloss,even (6 19)
= MDCT,transmissionloss,even (TDCT' NDCT,actual,evenJ (pDCT,even,in' MDCT,even,in)
Valorile eficientei obtinute prin evaluarea hartilor de eficientd 3D definite de

utilizator pe ramificatia impara, respectiv pe ramificatia para sunt exprimate prin

relatiile:
T]DCT,transmission,odd
, (6.20)
= nDCT,transmission,odd (NDCT,actual,odd' <pDCT,odd,in' MDCT,odd,in)
T’DCT,transmission,even
(6.21)

= nDCT,transmission,even (NDCT,actual,even' <pDCT,even,in' MDCT,even,in)
Atunci cand se tine cont de temperatura mecanismului T relatiile pentru
eficienta transmisiei pot fi definite prin:

nDCT,transmission,odd

, (6.22)
= nDCT,transmission,odd (TDCTr NDCT,actual,odd) (pDCT,odd,inJ MDCT,odd,in)

T]DCT,transmission,even
, (6.23)
= nDCT,transmission,even (TDCTr NDCT,actual,evenJ (pDCT,even,in' MDCT,even,in)
Pierderile dependente de moment si eficienta sunt exprimate prin urmatoarele

relatii:
MDCT,transmissionloss,odd
= (MDCT,odd,in - MDCT,speedloss,odd) (6-24)

' (1 - T’DCT,transmission,odd)

MDCT,transmissionloss,even
= (MDCT,even,in - MDCT,speedloss,even) (6-25)
' (1 - nDCT,transmission,even)

Pierderile de moment in functie de raportul de transmisie real pentru cele doua
ramificatii sunt exprimate prin urmatoarele relatii:

MDCT,loss,odd = MDCT,transmissionloss,odd + MDCT,speedloss,odd

+ MDCT,speedloss,secondary (6-26)

lDCT,actual,odd

MDCT,loss,even = MDCT,transmissionloss,even + MDCT,speedloss,even

+ MDCT,speedloss,secondary (6-27)

lDCT,actual,even
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Putereatotala Ppcr oy la iesirea transmisiei DCT este exprimata prin suma puterilor
prin cele doua ramificatii impara Ppcr oqa,in, r€SPectiv pard Pper epen,in Si €ste
exprimata prin relatiile [31]:

Ppcroadin = Mpcr,odd,ins @pcr,odd,in (6.28)
PDCT,even,in = MDCT,even,inl ¢DCT,even,in (6-29)
PDCT,out = MDCT,outJ (pDCT,out (6-30)

Randamentul total al transmisiei DCT npr este exprimat prin relatia:

PDCT total,out
Mpcr = P . (6.31)
DCT,total,in
unde: Ppcriotarin ©Ste puterea totald la intrarea transmisiei DCT, respectiv

Ppcr totarout €Ste puterea totala la iegirea transmisiei DCT.
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6.3 Transmisia cu dublu ambreiaj - modelul virtual

6.3.1 Modelul virtual pentru dublu ambreiaj (Double Clutch
Transmission)

Modelul virtual pentru transmisia cu dublu ambreiaj DCT (Double Clutch
Transmission) contine doua ambreiaje care pot fi actionate individual, astfel incat
sa fie posibila o schimbare optima a transmisiei momentului motor de la o ramura
la cealalta ramura a lantului cinematic.

Principalele proprietati si setari ale parametrilor transmisiei cu dublu ambreiaj,

respectiv optiunile de configurare ale acestora sunt urmatoarele:

1. pierderile de moment motor dependente de viteza unghiulara (Torque Loss
Speed Dependent) care sunt definite ca o functie a treptei de viteza si a vitezei
unghiulare. Acest model descrie pierderile in elementele mobile cu frecare;

2. pierderile de transmisie (Transmission Loss) care pot fi setate in urmatoarele
moduri:

a. dezactivat (Deactivated) atunci cand in functionarea DCT nu sunt luate
in considerare pierderile;

b. eficienta (Efficiency) atunci cand pierderile sunt calculate in functie de
randamentul dependent de tipul de angrenaj selectat;

c. harta pierderilor de moment motor (Torque Loss Map) atunci cand
pierderile sunt calculate in functie de tipul de angrenaj, viteza unghiulara
si de momentul motor;

d. harta eficientei (Efficiency Map) atunci cand pierderile sunt calculate pe
baza unei harti a eficientei, in functie de tipul de angrenaj, viteza
unghiulara si de momentul motor;

e. harta pierderilor de moment (Torque Loss Regular Map) care este
definitd pentru fiecare treapta de viteza in mod separat. Pierderile de
moment sunt definite ca o functie dependenta de viteza unghiulara si de
momentul motor;

f. pierderile de moment din magistrala de date (Torque Loss from Data
Bus) pentru fiecare ramurd a transmisiei care se obtin prin canalele
magistralei de date de intrare: pierderi de moment impare (Torque Loss
0Odd) si pierderi de moment pare (Torque Loss Even);

3. timpul de sincronizare (Synchronization Time) care are rolul de a sincroniza
vitezele unghiulare ale ramurii de intrare dedicate si vitezele unghiulare ale
arborelui de iesire a unei transmisii DCT inainte de schimbarea treptei de viteza:
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dezactivata (Disabled) situatie in care valoarea implicita a timpului de

sincronizare este 0,1 s;
activata (Enable) situatie in care timpul de sincronizare este dependent

de tipul de angrenaj activ;

4. proprietati de masa (Mass Properties) care pot fi setate in urmatoarele moduri:

a.

momentul de inertie impar (Moment of Inertia Odd) pe partea impara a
transmisiei;

momentul de inertie par (Moment of Inertia Even) pe partea para a
transmisiei;

momentul de inertie (Moment of Inertia) pe partea prizei de putere.
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6.3.2 Modelul virtual DCT Control Component C11008
Modelul virtual DCT Control Component C11008 (figura 6.3) este dezvoltat in

aplicatia de simulare computerizatd AVL CRUISE™ M si reprezinta un algoritmul de
control al transmisiei cu dublu ambreiaj DCT (Double Clutch Transmission).

Figura 6.3 Modelul virtual DCT Control Component C11008 [AVL CRUISE™ M]
Datele initiale pentru elementul Flange sunt prezentate in tabelul 6.1.

Tabel 6.1 Datele initiale pentru elementul Flange

Flange Flange Engine Flange Vehicle
Type Flange Flange
Controlvariable Torque Torque
Moment of inertia [kgm?] 0.2 17

Transmisia dublu ambreiaj DCT (Double Clutch Transmission) foloseste doua
ambreiaje separate (Clutch Odd pentru treptele impare de viteza si Clutch Even
pentru treptele pare de viteza) pentru a opera schimbari rapide ale treptelor de
viteza, cu pierderi minime de putere. Datele initiale pentru elementul Clutch sunt

prezentate in tabelul 6.2.

Tabel 6.2 Datele initiale pentru elementul Clutch

Clutch

Clutch Odd

Clutch Even

Model

Simple

Simple

Control variable

Desired torque

Desired torque

Locked

Off

Off
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Moment of inertia in [kgm?] 0 0
Moment of inertia out [kgm?3] 0.1 0.1
Maxim transferable torque [Nm] 200 200
Pressure force clutch on [N] 5000 5000
Pressure force clutch off [N] 0 0
Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25 25

Elementul Double Clutch Transmission reprezinta o transmisie manual-automata

care foloseste doua ambreiaje separate pentru seturile de viteze pare si impare.

Datele initiale pentru elementul DCT sunt prezentate in tabelul 6.3.

Tabel 6.3 Datele initiale pentru elementul Double Clutch Transmission

Double Clutch Transmission Setari
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Synchronization time On
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Moment of inertia odd [kgm?] 0.015
Moment of inertia even [kgm?] 0.015
Moment of inertia out [kgm?] 0.015
Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25
Gear Transmission ratio [-] Efficiency [-] Synchronization time [s]
4.620 0.850 0.250
2 2.980 0.880 0.300
3 1.890 0.900 0.000
4 1.530 0.920 0.400
5 1.120 0.950 0.450
6 1.000 0.970 0.500

Elementul DCT Control asigura algoritmul de schimbare a vitezelor si controlul

actionarii celor doud ambreiaje (Clutch Odd, respectiv Clutch Even) (figura 6.4 si

tabelul 6.4).
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Figura 6.4 Caracteristica Shifting Process Definition

Tabel 6.4 Datele initiale pentru elementul DCT Control

DCT Control Setari
Controlvariable Torque
Clutch actuation at launch Characteristic
Clutch actuation at stop Use actuation at launch
Preselection strategy Base preselection strategy
Engine side inertia [kgm?] 0.2
Highest gear in DCT [-] 6

Shifting process definition
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Active gear [-]

Target gear [-] 2

Torque [Nm] 0.1
Torque phase time [s] 0.3
Speed phase time [s] 0.3

Clutch actuation at launch

Speed [rpm]

700 1300 1500

1700

2000

Clutchrelease [-]

1 1 0.8

0.3

Algoritmului de schimbare a treptelor de viteze este stabilit de caracteristicile de tip
harta generala Map Gears (tabelul 6.5, respectiv figura 6.5) si Brake Signal (tabelul

6.6, respectiv figura 6.6).

Tabel 6.5 Datele initiale pentru elementul Map Gears

Map Gears

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

Map mode Characteristic
Inputistime Off
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Online actuation Off
6
— 5
©
& 4
©
o
(O]
(a)
2
1 —
0 J
0 20 40 60 80 100 120
Time [s]

Figura 6.5 Caracteristica Map Gears
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Tabel 6.6 Datele initiale pentru elementul Brake Signal

Brake Signal Setari

Evaluation mode Co-simulation
Map mode Characteristic
Inputistime Off
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Online actuation Off

60

50 —
s 40
(0]
o
8 30
2
a 20

10

0
0 20 40 60 80 100 120
Time [s]

Figura 6.6 Caracteristica Brake Signal

Datele initiale pentru Resistance C-Function sunt prezentate in tabelul 6.7.

Tabel 6.7 Datele initiale pentru elementul Resistance C-Function

Resistance C-Function Setari

Evaluation mode Co-simulation
Results in online monitor Off

Data bus channels as results Off
Output after every simulation step From output
Component step size From master
double A=50.;

double B=0.5;

double C=0.05;
double r_dyn=0.32;
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doublei_FD=3.;

double vel;

double resistance;

vel=a[0] *r_dyn/i_FD;

resistance = A + B*vel + C*vel*vel ;

y[0] = resistance * r_dyn /i_FD * tanh(-vel);

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input Speed - a(0) -1e+111 Te+111
Output Resistance - y(0) -1e+111 Te+111

Datele initiale pentru Reference C-Function sunt prezentate in tabelul 6.8.

Tabel 6.8 Datele initiale pentru elementul Reference C-Function

Reference C-Function

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

Results in online monitor

Off

Data bus channels as results

Off

Output after every simulation step

From output

Component step size

From master

/*double realTime;*/
y[0]=realTime;
if(realTime > 2.5)

y[2] =50;

if(realTime > 40)
y[2] =-20;

y[3] = a[0];

Channel Name Unit | Variable Minimum Maximum
Input Velocity input - a(0) -1e+111 Te+111
Output Time - y(0) -1e+111 Te+111
Output Max clutch torque Nm y(1) -1e+111 Te+111
Output Engine torque Nm v(2) -1e+111 Te+111
Output Velocity output - y(3) -1e+111 Te+111

Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 6.9.
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Tabel 6.9 Datele initiale pentru elementul Monitor

Name Unit | Default | Minimum | Maximum
Current gear Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Desired gear odd Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Desired gear even Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Desired clutch torque odd Inputs Nm 0 -1e+111 Te+111
Desired clutch torque even | Inputs Nm 0 -1e+111 Te+111
Desired modified torque Inputs Nm 0 -1e+111 Te+111

Functionarea modelului este controlatd pe magistrala Data Bus Connections
(tabelul 6.10) in functie de sarcina si turatia motorului stabilite in Cockpit.

Tabel 6.10 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
Clutch even Desired torque DCT Control Desire clutch torque
even
Clutch odd Desired torque DCT Control Desire clutch torque
odd
DCT Desired gear odd DCT Control Desired gear odd
DCT Desired gear even DCT Control Desired gear even
DCT Control Desired torque Function refe- Engine torque
rence
DCT Control Desired gear Map gear Desire gear
DCT Control | Preselected gear odd DCT Current gear odd
DCT Control | Preselected gear even DCT Current gear even
DCT Control Clutch input speed Flange engine Rotational speed
DCT Control Clutch speed odd Clutch odd Output speed
DCT Control Clutch speed even Clutch even Output speed
DCT Control Engine torque Flange engine Flange torque
DCT Control | Maximum clutch tor- Function refe- Max clutch torque
que odd rence
DCT Control | Maximum clutch tor- Function refe- Max clutch torque
gue even rence
DCT Control Brake signal Brake signal Brake signal
DCT Control Velocity Function refe- Velocity output

rence
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Flange en- Flange torque DCT Control Desire torque

gine
Flange vehi- Flange torque Function resi- Resistence
cle stence

Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual DCT Control
Component C11008 in modul Single Calculation au fost inregistrate urmatoarele
rezultate (figura 6.7, figura 6.8, figura 6.9, respectiv figura 6.10).

Figura 6.7 Modelul virtual DCT Control Component C11008 (1)
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Figura 6.8 Modelul virtual DCT Control Component C11008 (2)

Figura 6.9 Modelul virtual DCT Control Component C11008 (3)
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Figura 6.10 Modelul virtual DCT Control Component C11008 (4)
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6.3.3 Modelul virtual DCT 4WD MBE Friction C11023

Modelul virtual DCT 4WD MBE Friction C11023 (figura 6.12) este dezvoltat in
aplicatia de simulare computerizata AVL CRUISE™ M si reprezinta un autovehicul
cu tractiune integrala (4WD) echipat cu un sistem de transmisie cu dublu ambreiaj
DCT (Double Clutch Transmission).

Configuratia sistemului de propulsie pentru modelul virtual de autovehicul cu
tractiune integrala 4WD contine un motor cu ardere interna (Map Based Engine) o
transmisie cu dublu ambreiaj DCT (Double Clutch Transmission) care foloseste
doua ambreiaje separate (Clutch Odd pentru treptele impare de viteza si Clutch
Even pentru treptele pare de viteza) pentru a opera schimbari rapide ale treptelor
de viteza, cu pierderi minime de putere si o cutie de viteze (Gearbox).

Strategia de schimbare avitezelor este controlata de elementele GB Control si DCT
Control.

Motorul este comandat prin semnalul de sarcind (Load Signal) provenit din
Cockpit.

Figura 6.12 DCT 4WD MBE Friction C11023 [AVL CRUISE™ M]

Datele initiale pentru elementul Map Based Engine sunt prezentate in tabelul 6.11.

200



Tabel 6.11 Datele initiale pentru elementul Map Based Engine

Map Based Engine

Setari

Fuel consumption map unit

Expressed as mass flow

Engine type Reciprocating 4 stroke
Transient model None
Friction model On

Control mode

Load controlled

Zero load criteria

0 Load to motoring torque

Full load gear dependent Off

Fuel shut off Off

Fuel type Gasoline.bgp
Fuel specific carbon content [-] 0.87591
Fuel’s lower heat value of combustion [kl/kg] 43500
Fuel’s density [kg/m?] 748

Oil type SAE 10W40
Programs Basic programs
Number of active cylinders 4

Use data bus exhaust proportion of waste energy Off
Exhaust proportion of waste energy [-] 0.5

Plant characteristics [Speed/Torque/BSFC]

3D Characteristic

Motoring torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Full load torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Fuel consumption [Speed/Torque/Consumption]

3D Characteristic

Friction model

2D Characteristic

Friction model type Calculated
Reference temperature [°C] 90
Exponent of FMEP characteristic [-] 0.01
Controltype Internal
Use data bus idle speed Off
Engine idle speed [1/min] 750
Load limit 1
Internalidle type Calculated
Gain High
Consider extra inertia Off
Engine displacement [cm?] 2478
Number of cylinders 4
Engine inertia [kgm?] 0.12
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Extra inertia from auxiliaries [kgm?] 0

Engine stall speed [1/min] 500

Engine maximum speed [1/min] 6000

Delta statistic friction [Nm] 0.1

Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25

Elementul Clutch este format din doua ambreiaje separate Clutch Odd pentru
treptele impare de viteza si Clutch Even pentru treptele pare de viteza. Datele
initiale pentru elementul Clutch sunt prezentate in tabelul 6.12.

Tabel 6.12 Datele initiale pentru elementul Clutch

Clutch Clutch Odd Clutch Even
Model Simple Simple
Controlvariable Desired torque Desired torque
Results in online monitor Off Off
Data bus channels as results Off Off
Locked Off Off
Moment of inertia in [kgm?] 0.01 0.01
Moment of inertia out [kgm?] 0.01 0.01
Maxim transferable torque [Nm] 250 250
Pressure force clutch on [N] 5000 5000
Pressure force clutch off [N] 0 0
Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25 25

Datele initiale pentru elementul Double Clutch Transmission sunt prezentate in
tabelul 6.13.

Tabel 6.13 Datele initiale pentru elementul Double Clutch Transmission

Double Clutch Transmission Setari
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Deactivated
Synchronization time Off
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Moment of inertia odd [kgm?] 0.015
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Moment of inertia even [kgm?] 0.015
Moment of inertia out [kgm?] 0.015
Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25
Gear transmission ratio Gear [-] Transmission ratio [-]

1 4.620

2 2.980

3 1.890

4 1.530

5 1.120

6 1.000

Datele initiale pentru elementul DCT Control asigura algoritmul de schimbare a
vitezelor si controlul actionarii celor doua ambreiaje (Clutch Odd, respectiv Clutch
Even). Datele initiale pentru elementul DCT Control sunt prezentate in tabelul 6.14.

Tabel 6.14 Datele initiale pentru elementul DCT Control

DCT Control Setari
Controlvariable Torque
Clutch actuation at launch =Clutch_actuation_at_launch
Clutch actuation at stop =Clutch_actuation_at_stop
Preselection strategy Base preselection strategy
Engine side inertia [kgm?] 0.12
Highest gear in DCT [-] 6
Active gear [-] 1
Target gear [-] 2
Torque [Nm] 0.5
Torque phase time [s] 0.5
Speed phase time [s] 0.5
Launch speed
Torque [Nm] 0.5
Launch speed [rpm] 1200
Tolerance [rpm] 100

Datele initiale pentru elementul GB Control sunt prezentate in tabelul 6.15.
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Tabel 6.15 Datele initiale pentru elementul GB Control

GB Control Setari
Time delay gear dependent Off
Skipping gears for upshifting allowed Off
Skipping gears for downshifting allowed Off
Tiptronic Off
Shifting strategy Gearbox program
Gear 1 2 3 4 5
Upshifting according to velocity [km/h] 15 30 45 65 90
Downshifting according to velocity [km/h] 10 25 40 60 82
Upshifting according to speed [rpm] 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
Downshifting according to speed [rpm] 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500

Datele initiale pentru elementul GB Program sunt prezentate in tabelul 6.16 si in

figura 6.13.

Tabel 6.16 Datele initiale pentru elementul GB Program

GB Program Setari
Kickdown table Off
Shift remaining time Off
Skipping gears for upshifting allowed On
Skipping gears for downshifting allowed On
Shifting program 1 Enable
Shifting program 2... 5 Disable
Upshifting and downshifting program Speed

Figura 6.13 Algoritmul de schimbare a vitezelor [GB Program]
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Datele initiale pentru elementul Differential sunt prezentate in tabelul 6.17.

Tabel 6.17 Datele initiale pentru elementul Differential

Differential Front Central Rear
Differential lock Unlocked Unlocked Unlocked
Transmission loss Deactivated | Deactivated | Deactivated
Results in online monitor Off Off Off
Data bus channels as results Off Off Off
Moment of inertia in [kgm?] 0.015 0.015 0.015
Moment of inertia out1 [kgm?] 0.015 0.015 0.015
Moment of inertia out2 [kgm?] 0.015 0.015 0.015
Torque split factor 1 1 1

Raportul final de transmisie SRT (Single Ratio Transmission) modeleaza un pas de
turatie cu un raport fix, ludnd in considerare pierderile constante de moment si
momentele de inertie ale transmisiei. Datele initiale pentru elementul Final Drive
sunt prezentate in tabelul 6.18.

Tabel 6.18 Datele initiale pentru elementul Final Drive

Final Drive Front Rear
Torque loss speed dependent Off Off
Transmission loss Efficiency Efficiency
Results in online monitor Off Off
Data bus channels as results Off Off
Ratio type Transmission ratio
Ratio [-] 3 3
Moment of inertia in [kgm?] 0.008 0.008
Moment of inertia out [kgm?] 0.015 0.015
Efficiency 0.97 0.97

Datele initiale pentru elementul Brake sunt prezentate in tabelul 6.19.
Tabel 6.19 Datele initiale pentru elementul Brake
Brake FR FL RR RL

Dynamic mode

On

Control variable

Brake Pressure
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Results in online monitor Off

Data bus channels as results Off

Brake piston surface [mm?] 1800 1800 1500 1500
Friction coefficient [-] 0.25 0.25 0.25 0.25
Specific brake factor [-] 1 1 1 1
Effective friction radius [mm] 130 130 110 110
Efficiency [-] 0.99 0.99 0.99 0.99
Moment of inertia [kgm?®] 0.02 0.02 0.015 0.015

Datele initiale pentru elementul Wheel sunt prezentate in tabelul 6.20 si in figura
6.14.

Tabel 6.20 Datele initiale pentru elementul Wheel

Wheel Setari

Vehicle wheel location Front Front Rear Rear
Right Left Right Left

Dynamic rolling radius Constantvalue
Slip Deactivated
Rolling resistance model Standard
Rolling resistance factor velocity dependent [driving resistance physical] On
Rolling resistance correction wheel load dependent Off
Rolling resistance correction tire pressure dependent Off
Rolling resistance correction temperature dependent Off
Moment of inertia [kgm?®] 1.75 1.75 1.75 1.75
Friction coefficient of tire [-] 0.95 0.95 0.95 0.95
Reference wheel load [N] 2500 2500 2500 2500
Wheel load correction coefficient 0.02 0.02 0.02 0.02
Static rolling radius [mm] 305 305 305 305
Dynamic rolling radius [mm] 312 312 312 312
Rolling resistance factor 2D Characteristic
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Figura 6.14 Caracteristica Rolling Resistance Factors
Datele initiale pentru Start/Stop C-Function sunt prezentate in tabelul 6.21.
Tabel 6.217 Datele initiale pentru elementul Start/Stop C-Function
Start/Stop C-Function Setari

Evaluation mode Co-simulation

Output after every simulation step From output

Component step size From master

if(Velocity==0)&&(Signal==0)){
Switch=0;

}

else{

Switch=1;

}

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input Vehicle velocity | km/h velocity -1e+111 1e+111
Input Load signal - load_signal -1e+111 1e+111

Output Engine switch - engine_switch -2 2

Datele initiale pentru elementul Cockpit sunt prezentate in tabelul 6.22.

Tabel 6.22 Datele initiale pentru elementul Cockpit

Cockpit

Setari

Cockpit mode

Automatic

Accelerator

pedal selection

Characteristic
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Kick down signal Off
Number of gears forward 5
Number of gears reverse 1

Accelerator pedal travel [%] 0 100
Load signal [%] 0 100
Brake pedal travel [%] 0 100
Brake pressure [bar] 0 180
Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 6.23.
Tabel 6.23 Datele initiale pentru elementul Monitor
Name Unit | Default | Minimum | Maximum

Vehicle acceleration Inputs m/s? 0 -1e+111 Te+111
Vehicle velocity Inputs km/h 0 -1e+111 Te+111
Vehicle distance Inputs m 0 -1e+111 Te+111
Engine load signal Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Engine speed Inputs | 1/min 0 -1e+111 Te+111
Fuel consumption Inputs g/s 0 -1e+111 Te+111
Desired gear Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Current gear Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Desired velocity profile Inputs - 0 -1e+111 Te+111

Datele initiale pentru elementul Vehicle sunt prezentate in tabelul 6.24.

Tabel 6.24 Datele initiale pentru elementul Vehicle

Vehicle Setari
Front axle load limited On
Lifting effect consideration On
Cornering Off
Road gradient from data bus Off
PFA activation Off
Hitch forces from data bus Off
Velocity prescription None
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Driving resistance selection Physical
Distance from hitch to front axle [mm] 3300
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Wheelbase [mm)] 2650

Height of support point at bench test [mm] 100

Load state Empty | Half Full
Additional load [kg] 100

Number of passengers [-] 0

Weight per passenger [kg] 0

Volume [m3] 0

Load density [kg/m?®] 0

Distance of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 1250 1255 | 1263
Height of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 552 545 530
Height of hitch Empty/Half/Full [mm] 400 390 368
Curb weight [kg] 1380

Gross weight [kg] 1870
Location Roadway
Frontal area [m?] 1.88

Drag input mode

Drag coefficient

Drag coefficient [-] 0.32
Lift coefficient front axle [-] 0.032
Lift coefficient rear axle [-] 0.01

Datele initiale pentru elementul Constants sunt prezentate in tabelul 6.25.

Tabel 6.25 Datele initiale pentru elementul Constants

Constants

Unit

Value

Maximum clutch torque

Nm

250

Ciclul de simulare (Cycle Run) este format din urmatoarele elemente:

1. Profile care are principalele date initiale prezentate in tabelul 6.26 si figura 6.15.

Tabel 6.26 Datele initiale pentru elementul Profile

Profile Setari
Type Profile time
Define profile Driving Cycle
Time from data bus Off
Foresight into the profile Off
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Figura 6.15 Caracteristicile profilului de deplasare (Profile)

2. Driver care are principalele date initiale prezentate in tabelul 6.27.

Tabel 6.27 Datele initiale pentru elementul Driver

Driver Setari
Define driver Standard
Driver control Closed loop
Velocity control Pl control
Clutch control Deactivated
Shift points From data bus
Proportional parameter [-] 1
Integral parameter [1/s] 0.1

3. Environment care are principalele date initiale prezentate in tabelul 6.28.

Tabel 6.28 Datele initiale pentru elementul Environment

Environment Setari
Define environment Standard
Road slope selection Altitude
Air properties defined by Air density
Ambient temperature and humidity based on Distance
Distance (m] 0
Temperature [°C] 20
Relative humidity [-] 0.65
Air density based on Distance
Distance [m] 0
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Air density [kg/m?3] 1.19
Distance [m] 0
Friction coefficient [-] 1

Functionarea modelului este controlatd pe magistrala Data Bus Connections
(tabelul 6.29) in functie de sarcina si turatia motorului stabilite in Cockpit.

Tabel 6.29 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
Clutch even Desired torque DCT Control Desired clutch tor-
gue even
Clutch odd Desired torque DCT Control Desired clutch tor-
que odd
Cockpit Accelerator pedal Driver Accelerator pedal
travel
Cockpit Brake pedal travel Driver Brake pedal
Cockpit Desired gear Driver Desired gear
Cockpit Start switch Driver Start switch
Driver Desire vehicle veloc- Profile Desire velocity
ity
Driver Current vehicle veloc- Vehicle Velocity
ity
Driver Desired gear Profile Desired gear
Driver Start switch Profile Start switch
Environment Distance Vehicle Distance
DCT Desired gear odd DCT Control Desired gear odd
DCT Desired gear even DCT Control Desired gear even
DCT Control Desired torque Map based engine | Actual torque de-
mand
DCT Control Desired gear GB Control Desired gear
DCT Control Preselected gear odd DCT Current gear odd
DCT Control  |Preselected gear even DCT Current gear even
DCT Control Clutch input speed Clutch odd Input speed
DCT Control Clutch speed odd Clutch odd Output speed
DCT Control Clutch speed even Clutch even Output speed
DCT Control Engine torque Map based engine | Crankshaft torque
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DCT Control Maximum clutch Maximum clutch Maximum clutch
torque odd torque torque
DCT Control Maximum clutch Clutch torque Maximum clutch
torque even torque
DCT Control Brake signal Cockpit Brake pressure
DCT Control Velocity Vehicle Velocity
Front disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Front disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
GB Control Desired gear (Cock- Cockpit Desired gear
pit)
GB Control Current gear DCT Control Current gear
GB Control Velocity Vehicle Velocity
GB Control Speed Map based engine Speed
GB Program Current gear DCT Control Current gear
GB Program Load signal Cockpit Load signal
Map Based En- |Engine contact switch | Start/Stop C- Engine switch
gine Function
Map Based En- Load demand Cockpit Load signal
gine
Rear disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Rear disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Start/stop Vehicle velocity Vehicle Velocity
Start/stop Load signal Cockpit Load signal

Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual DCT 4WD MBE
Friction C11023 in modul Single Calculation au fost Tnregistrate urmatoarele

rezultate (figura 6.16, figura 6.17 sifigura 6.18).
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Figura 6.16 Modelul virtual DCT 4WD MBE Friction C11023 (1)

Figura 6.17 Modelul virtual DCT 4WD MBE Friction C11023 (2)
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Figura 6.18 Modelul virtual DCT 4WD MBE Friction C11023 (3)
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7 Diferentialul (Differential)

7.1 Diferentialul - functionare, modelare si parametrii de
control

Diferentialul (Differential) este o componenta a trenului de rulare cu un angrenaj
conic de intrare-iesire care functioneaza ca un brat de echilibrare pentru a egaliza
distributia momentului motor catre rotile autovehiculului si pentru a compensa
diferentele dintre vitezele de rotatie ale rotilor motoare cand acestea trebuie sa
parcurga spatii diferite in acelasi interval de timp (figura 7.1).

Figura 7.1 Diferentialul (Differential) [Gemini Al]

Diferentialul are rolul de a transmite momentul motor de la sistemul de propulsie

la trenul de rulare si de a realiza demultiplicarea finald cu scopul de a creste

momentul motor. Principalele elemente constructive sunt urmatoarele:

1. pinionul de atac (Pinion) este o roata dintata conica, montata la capatul
arborelui cardanic care antreneaza coroana dintata;
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2. coroana dintatd (Crown Wheel/Ring Gear) este o roata dintatd care este
angrenata permanent cu pinionul de atac. Rolul sdu este de a schimba directia
fluxului de putere cu 90° de la o transmisie longitudinald la o transmisie
transversala, respectiv de a reducere turatiei si de a amplifica momentul motor;

3. caseta diferentialului (Differential Case/Cage) sau carcasa satelitilor
(Rotating Structure) serveste drept suport pentru axul satelitilor care formeaza
sistemul diferential (Spider Gears) si permite rotilor dintate sa se roteasca cu
turatii diferite;

4. pinioanele satelit (Small Gears) sunt montate pe un ax in interiorul carcasei
satelitilor si executa douad miscari: revolutie cand se rotesc odata cu carcasa
diferentialuluiin jurul axei puntii, respectiv rotatie cand se rotesc in jurul propriei
axe la virajul autovehiculului;

5. pinioanele planetare (Large Gears) sunt roti dintate conice situate de o parte si
de alta a satelitilor si sunt conectate direct la cate un arbore planetar Satelitii
angreneaza simultan ambele pinioane planetare;

6. arborii planetari (Output Shafts/Half Shafts) sunt conectati la pinioanele
planetare si transmit miscarea finald catre rotile autovehiculului
(stAnga/dreapta).

Momentul motor este transmis prin pinionul de atac catre coroana dintata, care

antreneaza carcasa diferentialului. Pentru o deplasare rectilinie, satelitii nu se

rotesc in jurul axei proprii, ci blocheaza planetarele, obligand ambii arbori planetari

s& se roteascd cu aceeasi viteza. In viraje, satelitii incep sa se roteasca pe propriul

ax, permitand planetarei din exteriorul virajului sa se roteasca mai repede, iar celei

din interior maiincet, compensand astfel diferenta de distanta parcursa de roti.

Diferentialul poate opera in urmatoarele moduri de functionare:

1. deblocat (Unlocked) situatie in care vitezele unghiulare la iesirea diferentialului
transmise la cele doua roti motoare pot fi diferite;

2. blocat (Locked) situatie in care intre cele doua parti ale prizei de putere exista o
conexiune rigida, iar viteza unghiulara transmisa la roata are aceeasi valoare
atat la intrarea cat si la iesirea din diferential, desi momentele motoare pot fi
diferite. Blocarea are rolul de a limita patinarea rotilor motoare pentru
coeficienti de aderenta diferiti ale suprafetei carosabilului.

Diferentialul actioneaza cu un efect de echilibrare asupra rotilor motoare, care are

ca rezultat limitarea momentului de tractiune la o valoare definita ca fiind dublul

fortei de tractiune disponibile la roata care are coeficientul de frecare mai mic.

Diferentialul blocheaza roata asigurand limitarea efectului de patinare datorat

aparitiei unor forte excesive datoritd coeficientului de frecare mai mare.

Diferentialul compenseaza diferentele dintre vitezele de rotatie ale rotilor motoare
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intre rotile interioare si exterioare in timpul virajelor si intre puntile motoare la
autovehiculele cu tractiune integrala.

Atunci cand suprafata de rulare prezinta variatii laterale ale aderentei, coeficientii
de frecare diferiti la cele doua roti determina limitarea cuplului efectiv de tractiune.
Valoarea maxima a cuplului transmisibil este, in acest caz, egala cu de doua ori
forta de tractiune disponibila la roata care dispune de coeficientul de frecare mai
mic. Sub actiunea unui cuplu excesiv, aceasta roata tinde sa patineze. Pentru
evitarea acestui fenomen, diferentialul poate fi echipat cu un mecanism de blocare
pozitiva, care rigidizeaza transmisia intre cele doua iesiri.
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7.2 Diferentialul - modelul matematic

Modelul matematic al diferentialului se bazeaza pe ecuatiile de echilibru pentru
turatiile si momentele motoare, sistemul fiind abordat ca un set de angrenaje
planetare.

Diferentialul central are rolul de a distribui momentul motor asigurat de sistemul de
propulsie catre puntea fata, respectiv catre puntea spate in functie de necesitati
pentru autovehiculele cu tractiune integrala.

Momentul motor este transmis de la sistemul de propulsie (Drive Side) prin
arborele de intrare in diferential My ;,, la cele doua iesiri spre rotile autovehiculului
prin intermediul rotilor dintate solare, respectiv prin intermediul coroanei dintate
My out1» My oy, (figura 7.2) [1]. Factorul de divizare al momentului motor in
diferential corespunde cu ecuatia de baza a unui set de angrenaje planetare [1]:

. (pN,out,l - <pN,in
lN = = N == —T‘N (7.1)
(pN,out,Z - <pN,in

unde: iy este raportul turatiilor (Speed Ratio) la intrare si la iesire, @y o1 €Ste
viteza unghiulara la iesire pentru roata 1, @y o2 €Ste viteza unghiulara la iegire
pentru roata 2, ¢y ;, este viteza unghiulara de actionare, 1y este factorul de divizare
a momentului motor in diferential.

Figura 7.2 Diagrama functionala a diferentialului [AVL CRUISE™ M]
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Ecuatia fundamentala a diferentialului se bazeaza pe ecuatia Willis pentru
angrenaje planetare si leaga viteza unghiulara de actionare de vitezele unghiulare
de la iesirea diferentialului [23]:

Onout1 — N Pnout2 — (1—iy)- On,in =0 (7.2)
Pentru pastrarea starii de echilibru suma momentelor motoare ale diferentialului
trebuie sa fie zero:
MN,in + MN,out,l + MN,out,Z =0 (7-3)

Factorul de divizare ry dintre momentul motor transmis si momentul motor de
blocare My 1ock ext €Ste definitin functie de cele doud momente motoare transmise
rotilor prin relatia:

My out2 = T * My outs — My iock,ext) (7.4)
Cele doua roti actionate de diferential sunt antrenate de angrenajele planetare
conice, ceea ce reduce puterea transmisa de motor.
Aplicand metodele lui Merritt, ecuatia pentru randamentul de bazéa ny , raportat la
puterile relative transmise este data de urmatoarea relatie [32]:

o ((pN,out,l - (pN,in) ’ MN,out,l
77N,o - . . ‘M
((pN,out,Z - (pN,in) N,out,2

unde: w este un exponent dependent de fluxul de putere.

(7.5)

Din relatiile (3.4) si (3.5) rezulta ecuatia finala pentru momentul motor transmis de
elementul diferential:

My outz = =M * in * Mu,out,1 — My iock,ext) (7.6)
Daca una dintre cele trei conexiuni mecanice ale diferentialului este fixa, numarul
de combinatii posibile este redus, iar eficienta generala este independenta de
vitezele unghiulare.
Daca diferentialul este blocat, ambele iesiri au aceeasi viteza unghiulara:

(pr,out,l = ¢N,out,2 (7-7)
Momentul motor de blocare My ;. este definit prin relatia:
MN,lock = MN,out,l - MN,out,Z (7-8)

Tn situatia in care diferentialul este deblocat, vitezele unghiulare la iesire sunt date
de relatia:

Onin (iy+1)= Onoutr T Pnout2 "IN (7.9)
Tabelul 7.1 prezinta eficienta diferentialului rezultatd pentru toate cazurile
considerate [1].
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Tabel 7.1 Eficienta diferentialului

Eficienta Fixed Input Driven i<0 0<i<1 i>1
Nin(1-2) In Out1 Out2 n n n
Nin(2-1) In Out2 Out1 n n n
N2(1-in) Out2 Out1 In in—1 i/m—1 in—1
i—1 i—1 i—1
Na(in-1) Out2 In Out1 ni—-1) i—1 ni—1)
i—n in—1 i—n
N1(2—in) Out1 Out2 In i—n i—n in—1
i—1 i—1 ni—1)
N1(in-2) Out1 In Out2 ni—1) | ni—1) i—1
in—1 in—1 i—n
Daca momentul motor de blocare My ;. este nul:
My iock =0 (7.10)

Ecuatiile pentru vitezele unghiulare ale rotilor interioare si exterioare in viraje pot fi
exprimate pe baza modelului de directie Ackermann [33]:

-2tz =)

4 - +1 ) (7.11)
_o(ast)
Pout = T 2
b®+ (tan6)

\

unde: ¢, este viteza de deplasare a autovehiculului, ¢;, este viteza unghiulara a
rotii interioare, ¢,,; este viteza unghiulara a rotii exterioare pe durata virajelor, §
este unghiul de directie al rotilor din fata (presupunand ca unghiurile de directie a
celor doua roti este egal).

Ecuatia dinamica longitudinala este data de relatia:

m(<px — a)gby) = Fyf1 €08 87 + Fypy COS Gy (7.12)
— Fyr8inés — Fypr SinGpp + Fypy + Er — F

Ecuatiile dinamice tridimensionale (longitudinala, laterala si deviatie) descriu
miscarea autovehiculului sub actiunea fortelor aplicate rotilor motoare si a

rezistentei aerodinamice. Ecuatia dinamica laterala este data de relatia [1] [3]:
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m((px + (U(Py) = Fxfl sin 6fl + Fxfr sin 6/:1.

(3.13)
+ Fy €08 65 + Fypr COS 85y + Fypy + ey
Ecuatia dinamica a deviatiei este data de relatia:
L,w = a(Fxﬂ sin 8¢, + Fypr Sin6p + Fy 5 cOS 67y + Fy 5 COS Sfr)
By
+ > (Fxfr oS &5, — Fypy COS &p;
(3.14)

. . B
+ Fyf8in g — Fypp sin 6fr) + é (Ferr — Fxrt)

— b(Fyry + Eyrr)
Unde: m reprezintd masa totala a autovehiculului, ¢,,®, reprezinta vitezele
longitudinale si laterale, w reprezinta rata de giratie, Fyf;, Fxfr) Fxri, Ferr reprezinta
fortele longitudinale ale rotilor stinga-fata, dreapta-fata, stanga-spate si respectiv
dreapta-spate, Fy r;, Fy r, Fyrp, - reprezinta fortele laterale ale rotilor stanga-fata,
dreapta-fata, stanga-spate si respectiv dreapta-spate, F, reprezinta rezistenta
aerodinamica, parametrii a, b corespund distantelor de la centrul de masa pana la
axele fata si spate ale autovehiculului, B, B, reprezinta ecartamentele fata si spate,

681, 65 sunt unghiurile de bracaj ale rotilor stanga fata, respectiv dreapta fata.
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7.3 Diferentialul - modelul virtual

7.3.1 Modelul virtual pentru diferential (Differential)

in modelarea virtuald a elementului diferential (Differential), se defineste factorul
de repartitie a momentului motor (Torque Split Factor), care determina proportia
in care momentul este distribuit catre cele doua iesiri. Acest parametru este
esential in cazul utilizarii diferentialului interaxial ca element central intr-un sistem
de tractiune integrala, unde este necesara directionarea unei cantitati mai mari din
momentul motor transmis catre puntea fata sau puntea spate.

1. modurile de operare ale diferentialului sunt urmatoarele:

a. deblocat (Unlocked) cand vitezele unghiulare ale celor doua iesiri pot fi
diferite, iar raportul dintre momentele motoare este determinat de
factorul de repartitie;

b. blocat(Locked)candintre cele doua iesiri se realizeaza o legaturarigida,
vitezele unghiulare devin egale, iar momentul motor poate varia;

2. pierderile de transmisie (Transmission Loss) situatie care determina
urmatoarele moduri de functionare:

a. dezactivat (Deactivated) daca pierderile mecanice nu sunt luate in
considerare;

b. eficienta (Efficiency) daca pierderile prin angrenare se calculeaza in
functie de eficienta de baza (Base Efficiency);

3. proprietatile de masa (Mass Properties) care definesc momentele de inertie la
intrare si pentru cele doua iesiri;

a. momentul de inertie de intrare (Moment of Inertia In) care poate fi
configurat constant, sau prin magistrala de date (Data Bus Connection);

b. momentul de inertie de iesire 1 (Moment of Inertia Out1) care poate fi
configurat constant, sau prin magistrala de date (Data Bus Connection);

c. momentul de inertie de iesire 2 (Moment of Inertia Out2) care poate fi
configurat constant, sau prin magistrala de date (Data Bus Connection);

4. factorul de repartitie a momentului motor (Torque Split Factor) care determina
raportul dintre momentele motoare de la cele doua iesiri;

5. eficienta de baza (Base Efficiency) care este eficienta de angrenare dintre cele
doua iesiri, raportata la o intrare fixa.

Prin intermediul parametrilor descrisi in paragrafele anterioare, modelul virtual

pentru diferential permite simularea realistd a comportamentului cinematic si

dinamic al transmisiei. In procesul de simulare sunt incluse efectele datorate
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pierderilor mecanice, inertiei componentelor si distributiei neuniforme a cuplului
intre punti.

Posibilitatea de blocare a diferentialului confera un avantaj semnificativ in conditii
de aderenta redusa, asiguradnd o transmitere eficientd a momentului motor si o

stabilitate sporita a autovehiculului.
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7.3.2 Modelul virtual Manual 4WD C11026

Modelul virtual Manual 4WD C11026 (figura 7.3) este dezvoltat in aplicatia de

simulare computerizata AVL CRUISE™ M si simuleaza un autovehicul cu tractiune

integrala si cutie de viteze manuala, utilizand trei elemente diferentiale:

a. diferentialul central (Central Differential) care distribuie momentul motorintre
puntea fata si puntea spate;

b. diferentialul fatd (Front Differential) si diferentialul spate (Rear Differential)
care distribuie momentul motor intre rotile stanga si rotile dreapta ale fiecarei
punti.

Figura 7.3 Modelul virtual Manual 4WD C11026 [AVL CRUISE™ M]

Lantul cinematic al modelului virtual contine un motor cu ardere interna, un
ambreiaj, o cutie de viteze manuala si trei elemente diferential (Front Differential,
Central Differential, Rear Differential) care sunt controlate printr-un semnal de
sarcina provenit din Cockpit. Functia Start/Stop opreste automat motorulin fazele
de stationare si este activa doar in sarcina de tip Cycle Run Task, unde sunt
prezente perioade de oprire ale autovehiculului.

Modelul virtual permite analiza detaliatd a dinamicii autovehiculului incluzand
evolutia vitezei de deplasare, profilul de acceleratie si comportamentul cinematic
globalin conditii de tractiune integrala AWD (All-Wheel Drive), configuratie in care
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momentul motor este distribuit si gestionat in mod coordonat pe trei axe de
transmitere a puterii.

Prin intermediul acestei structuri, modelul ofera posibilitatea evaluarii strategiilor
de repartizare a momentului motor si a interactiunii dintre componentele trenului
de rulare.

Elementul Map Based Engine este o metoda de control a functionarii unui motor
cu ardere interna utilizand caracteristici de tip harta 2D si 3D pentru a gestiona

parametrii de performanta (tabelul 7.2).

Tabel 7.2 Datele initiale pentru elementul Map Based Engine

Map Based Engine

Setari

Fuel consumption map unit

Expressed as mass flow

Results in online monitor

Off

Data bus channels as results

Off

Engine type Reciprocating 4 stroke
Transient model None
Friction model Off

Control mode

Load controlled

Zero load criteria

0 Load to motoring torque

Fuel type Gasoline.bgp
Fuel specific carbon content [-] 0.87591
Fuel’s lower heat value of combustion [kl/kg] 43500
Fuel’s density [kg/m?] 748
Programs Basic programs
Number of active cylinders 4

Use data bus exhaust proportion of waste energy Off
Exhaust proportion of waste energy [-] 0.5

Plant characteristics [Speed/Torque/BSFC]

3D Characteristic

Motoring torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Full load torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Fuel consumption [Speed/Torque/Consumption]

3D Characteristic

Controltype Internal
Use data bus idle speed Off
Engine idle speed [1/min] 750
Load limit 1
Internalidle type Calculated
Gain High
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Consider extra inertia Off

Engine displacement [cm?] 2478
Number of cylinders 4

Engine inertia [kgm?] 0.12

Extra inertia from auxiliaries [kgm?] 0

Engine stall speed [1/min] 500

Engine maximum speed [1/min] 6000

Delta statistic friction [Nm] 0.1

Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25

Datele initiale pentru elementul Clutch sunt prezentate in tabelul 7.3.

Tabel 7.3 Datele initiale pentru elementul Clutch

Clutch Setari
Model Simple
Control variable Desired clutch release
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Locked Off
Moment of inertia in [kgm?] 0.01
Moment of inertia out [kgm?] 0.01
Maximum transferable torque [Nm] 350
Clutch release [%] 0 33 66 100
Pressure force [N] 5000 2250 750 0
Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25

Datele initiale pentru elementul Gearbox sunt prezentate in tabelul 7.4.

Tabel 7.4 Datele initiale pentru elementul Gearbox

Gearbox Setari
Shifting modelling Kinematic
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Gear shift timing Off
Results in online monitor Off
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Data bus channels as results Off
Moment of inertia in [gear 1 to gear 5] [kgm?] 0.0015
Moment of inertia out [gear 1 to gear 5] [kgm?] 0.005
Efficiency [gear 1 to gear 5] [-] 0.95
Gear 1 transmission ratio [-] 3.62
Gear 2 transmission ratio [-] 2.22
Gear 3 transmission ratio [-] 1.51
Gear 4 transmission ratio [-] 1.08
Gear 5 transmission ratio [-] 0.85

Datele initiale pentru elementul Differential sunt prezentate in tabelul 7.5.

Tabel 7.5 Datele initiale pentru elementul Differential

Differential Front Central Rear
Differential lock Unlocked Unlocked Unlocked
Transmission loss Deactivated | Deactivated | Deactivated
Moment of inertia in [kgm?] 0.015 0.015 0.015
Moment of inertia out1 [kgm?] 0.015 0.015 0.015
Moment of inertia out2 [kgm?] 0.015 0.015 0.015
Torque split factor 1 1 1

Datele initiale pentru elementul Final Drive sunt prezentate in tabelul 7.6.

Tabel 7.6 Datele initiale pentru elementul Final Drive

Final Drive Front Rear
Torque loss speed dependent Off Off
Transmission loss Efficiency Efficiency
Ratio type Transmission ratio
Ratio [-] 3 3
Moment of inertia in [kgm?] 0.008 0.008
Moment of inertia out [kgm?] 0.015 0.015
Efficiency 0.97 0.97

Datele initiale pentru elementul Brake sunt prezentate in tabelul 7.7.
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Tabel 7.7 Datele initiale pentru elementul Brake

Brake FR FL RR RL

Dynamic mode On

Control variable Brake Pressure

Brake piston surface [mm?] 1800 1800 1500 1500

Friction coefficient [-] 0.25 0.25 0.25 0.25

Specific brake factor [-] 1 1 1 1

Effective friction radius [mm] 130 130 110 110

Efficiency [-] 0.99 0.99 0.99 0.99

Moment of inertia [kgm?®] 0.02 0.02 0.015 0.015

Datele initiale pentru elementul Wheel sunt prezentate in tabelul 7.8.
Tabel 7.8 Datele initiale pentru elementul Wheel
Wheel Setari

Vehicle wheel location Front Front Rear Rear
Right Left Right Left

Dynamic rolling radius Constantvalue

Slip Deactivated

Rolling resistance model Standard

Rolling resistance factor velocity dependent [driving resistance physical] On

Rolling resistance correction wheel load dependent Off

Rolling resistance correction tire pressure dependent Off

Rolling resistance correction temperature dependent Off

Moment of inertia [kgm?®] 1.75 1.75 1.75 1.75

Friction coefficient of tire [-] 0.95 0.95 0.95 0.95

Reference wheel load [N] 2500 2500 2500 2500

Wheel load correction coefficient 0.02 0.02 0.02 0.02

Static rolling radius [mm] 305 305 305 305

Dynamic rolling radius [mm] 312 312 312 312

Rolling resistance factor

2D Characteristic

Datele initiale pentru Start/Stop C-Function sunt prezentate in tabelul 7.9.
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Tabel 7.9 Datele initiale pentru elementul Start/Stop C-Function

Start/Stop C-Function

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

Results in online monitor

Off

Data bus channels as results

Off

Output after every simulation step

From output

Component step size

From master

if ((Signal==0)&&(Velocity<1e-30)}

Switch=0;

}

else{

Switch=1;

}

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input Vehicle velocity | m/s velocity -1e+111 Te+111
Input Load signal - load_signal -1e+111 Te+111

Output Engine switch - engine_switch -1e+111 Te+111

Datele initiale pentru Time Dilation C-Function sunt prezentate in tabelul 7.10.

Tabel 7.10 Datele initiale pentru elementul Time Dilation C-Function

Time Dilation C-Function

Setari

Evaluation mode

Co-simulation

Output after every simulation steps

1

Component step size

From master

/*double realTime;*/
TimeDilation( a[0]);

Channel

C-Function

Variable

Name Unit

Minimum | Maximum

Input

Time Dilation

a(0)

TimeDilation

“e+111 | 1e+111

Datele initiale pentru elementul Cockpit sunt prezentate in tabelul 7.11.

Tabel 7.11 Datele initiale pentru elementul Cockpit

Cockpit

Setari

Cockpit mode

Manual

Accelerator pedal selection

Characteristic

Number of gears forward

5
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Number of gears reverse 1
Accelerator pedal travel (%) 0 100
Load signal (%) 0 100
Clutch pedal travel (%) 0 100
Load signal (%) 0 100
Brake pedal travel (%) 0 100
Brake pressure (bar) 0 180
Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 7.12.
Tabel 7.12 Datele initiale pentru elementul Monitor
Name Unit | Default | Minimum | Maximum
Vehicle acceleration Inputs m/s? 0 -1e+111 Te+111
Vehicle velocity Inputs km/h 0 -1e+111 Te+111
Vehicle distance Inputs m 0 -1e+111 Te+111
Engine load signal Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Engine speed Inputs | 1/min 0 -1e+111 Te+111
Fuel consumption Inputs g/s 0 -1e+111 Te+111
Desired gear Inputs 0 -1e+111 Te+111
Current gear Inputs 0 -1e+111 Te+111
Clutch pedal travel Inputs 0 -1e+111 Te+111
Time Dilation Outputs 0 0 4
Datele initiale pentru elementul Vehicle sunt prezentate in tabelul 7.13.
Tabel 7.13 Datele initiale pentru elementul Vehicle
Vehicle Setari

Front axle load limited On

Lifting effect consideration On
Cornering Off

Road gradient from data bus Off

Hitch forces from data bus Off

Driving resistance selection Physical
Distance from hitch to front axle [mm] 3300
Wheelbase [mm)] 2650

Height of support point at bench test [mm] 100

Load state Empty | Half Full

230




Additional load [kg] 80

Number of passengers [-] 0

Weight per passenger [kg] 0

Volume [m?] 0

Load density [kg/m?®] 0

Distance of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 1250 1255 | 1263
Height of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 552 545 530
Height of hitch Empty/Half/Full [mm] 400 390 368
Curb weight [kg] 1450

Gross weight [kg] 1930
Location Roadway
Frontal area [m?] 1.88

Drag input mode Drag coefficient
Drag coefficient [-] 0.32

Lift coefficient front axle [-] 0.032

Lift coefficient rear axle [-] 0.01

Ciclul de simulare (Cycle Run) este format din urmatoarele elemente:
1. Profile care are principalele date initiale prezentate in tabelul 7.14 si figura 7.4.

Tabel 7.14 Datele initiale pentru elementul Profile

Profile Setari
Type Profile time
Define profile Driving Cycle
Time from data bus On

Figura 3.4 Caracteristicile profilului de deplasare [Profile]
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2. Driver care are principalele date initiale prezentate in tabelul 7.15.

Tabel 7.15 Datele initiale pentru elementul Driver

Driver

Setari

Define driver

Standard

Driver control

Closed loop

Velocity control

Pl control

Clutch control

Activate for launch and shift

Shift event procedure

AVL standard

Shift points

From data bus

Proportional parameter [-]

1

Integral parameter [1/s]

1

Accelerator pedal reduction 0.5
Launch speed [1/min] 1200
Proportional parameter [-] 0.1
Influence speed difference rad/s 45
Integral parameter [1/s] 0.2
Shift time window [s] 0.3
Gear change [%] 50
Accelerator pedal off [%] 28
Accelerator pedal on [%] 72
Clutch pedal on [%] 30
Clutch pedal off [%] 80

3. Environment care are principalele date initiale prezentate in tabelul 7.16.

Tabel 7.16 Datele initiale pentru elementul Environment

Environment Setari
Define environment Standard
Road slope selection Altitude
Air properties defined by Air density
Ambient temperature and humidity based on Distance
Distance [m] 0
Temperature [°C] 20
Relative humidity [-] 0.65
Air density based on Distance
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Distance [m]
Air density [kg/m?3] 1

Distance [m]

Friction coefficient [-]

Distance [m]
Altitude [m]

o|lo| n|lo|l Ll O

Functionarea modelului este controlatd pe magistrala Data Bus Connections
(tabelul 7.17) in functie de sarcina si turatia motorului stabilite in Cockpit.

Tabel 7.17 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
Gearbox Desired gear Cockpit Desired gear
Cockpit Accelerator pedal Driver Accelerator pedal
Cockpit Brake pedal travel Driver Brake pedal
Cockpit Desired gear Driver Desired gear
Cockpit Start switch Driver Start switch

Driver Desired velocity Profile Desired velocity
Driver Current velocity Vehicle Velocity
Driver Desired gear Profile Desired gear
Driver Start switch Profile Start switch
Driver Engine speed Map based en- Speed
gine
Environment Distance Vehicle Distance
Clutch Desire clutch re- Cockpit Desire clutch re-
lease lease
Front Disk Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Front Disk Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Map Based En- Engine switch Start/Stop Engine switch
gine
Map Based En- Load demand Cockpit Load signal
gine
Rear Disk Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Rear Disk Brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Start/stop Vehicle velocity Vehicle Velocity
Start/stop Load signal Cockpit Load signal




Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual Manual 4WD
C11026 in modul Single Calculation au fost inregistrate urmatoarele rezultate
(figura 7.5, respectiv figura 7.6).

Figura 7.5 Modelul virtual Manual 4WD C11026 (1)

Figura 7.6 Modelul virtual Manual 4WD C11026 (2)

234



7.3.3 Modelul virtual CVT FWD C11022

Modelul virtual CVT FWD C11022 (figura 7.7) este dezvoltatin aplicatia de simulare
computerizatda AVL CRUISE™ M si simuleaza functionarea unui autovehicul cu

transmisie variabila continua CVT si tractiune fata FWD.

Figura 7.7 Modelul virtual CVT FWD C11022 [AVL CRUISE™ M]

Lantul cinematic al modelului virtual include un motor cu ardere interna (Map
Based Engine), un convertizor de cuplu (Torque Converter), o transmisie continua
variabila CVT (Continuously Variable Transmission) si un diferential
(Differential). Aceste elemente suntintegrate intr-o arhitectura functionala unitara
si sunt gestionate printr-un semnal de sarcina generat la nivelul interfetei de
operare (Cockpit), care asigurd coordonarea parametrilor principali de
functionare.

Transmisia CVT este comandata prin intermediul elementului CVT Control, care
adapteaza raportul de transmisie in timp real, in functie de viteza de deplasare a
autovehiculului si de sarcina aplicatd motorului. Acelasi modul gestioneaza si
functionarea ambreiajului de blocare al convertizorului de cuplu, optimizand astfel
transferul de energie prin reducerea pierderilor hidraulice si Tmbunatatirea

eficientei globale a transmisiei.
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Datele initiale pentru elementul Map Based Engine sunt prezentate in tabelul 7.18,

respectivin figura 7.8.

Tabel 7.18 Datele initiale pentru elementul Map Based Engine

Map Based Engine

Setari

Fuel consumption map unit

Expressed as mass flow

Results in online monitor

Off

Data bus channels as results

Off

Engine type Reciprocating 4 stroke
Transient model None
Friction model Off

Control mode

Load controlled

Zero load criteria

0 Load to motoring torque

Full load gear dependent Off

Fuel shut off Off

Fuel type Gasoline.bgp
Fuel specific carbon content [-] 0.87591
Fuel’s lower heat value of combustion [kl/kg] 43500
Fuel’s density [kg/m?] 748
Programs Basic programs
Number of active cylinders 4

Use data bus exhaust proportion of waste energy Off
Exhaust proportion of waste energy [-] 0.5

Plant characteristics [Speed/Torque/BSFC]

3D Characteristic

Motoring [Speed/Torque]

2D Characteristic

Full load torque [Speed/Torque]

2D Characteristic

Fuel consumption [Speed/Torque/Consumption]

3D Characteristic

Controltype Internal
Use data bus idle speed Off
Engine idle speed [1/min] 850
Load limit 1
Internalidle type Calculated
Gain High
Consider extra inertia Off
Engine displacement [cm?] 2478
Number of cylinders 4
Engine inertia [kgm?] 0.12
Extra inertia from auxiliaries [kgm?] 0
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Engine stall speed [1/min] 500

Engine maximum speed [1/min] 6000

Delta statistic friction [Nm] 0.1

Thermal model type Defined temperature
Solid temperature [°C] 25

Figura 7.8 Caracteristica 3D pentru Map Based Engine [AVL CRUISE™ M]

Datele initiale pentru elementul Torque Converter sunt prezentate in tabelul 7.19.

Tabel 7.19 Datele initiale pentru elementul Torque Converter

Torque Converter Setari
Lock-up clutch dynamic mode Off
Input mode Torque conversion
Lock-up clutch friction model Linear
Moment of inertia of pomp with oil [kgm?] 0.016
Moment of inertia of turbine with oil [kgm?] 0.011
Lock-up clutch maximum torque [Nm] 130
Reference speed [1/min] 2000
Torque conversion temperature [°C] 20

Elementul CVT (Continuously Variable Transmission) modifica raportul de
transmisie continuu intre o valoare minima si maxima pentru un numar infinit de
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rapoarte de transmitere a miscarii. Datele initiale pentru elementul Continuously
Variable Transmission sunt prezentate in tabelul 7.20.

Tabel 7.20 Datele initiale pentru elementul Continuously Variable Transmission

Continuously Variable Transmission Setari
Power transmission Without slip
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Deactivated
Ajustment time Fixed value
Adjustment time [s] 2
Minimum ratio 0.85
Maximum ratio 3.85
Moment of inertia in [kgm?] 0.03
Moment of inertia out [kgm?] 0.03

Elementul CVT Control stabileste raportul de transmisie pe baza unei harti de
control in functie de viteza autovehiculului si sarcina motorului. Datele initiale
pentru elementul CVT Control sunt prezentate in tabelul 7.21.

Tabel 7.21 Datele initiale pentru elementul CVT Control

CVT Control Setari
Control value Transmission ratio
Load signal time constant [s] 0.5
Velocity time constant [s] 0.5
Desire transmission ratio [Velocity/Load/Ratio] 3D Characteristic
Desire clutch release [Speed/Load/Clutch release] 3D Characteristic

Datele initiale pentru elementul Final Drive sunt prezentate in tabelul 7.22.

Tabel 7.22 Datele initiale pentru elementul Final Drive

Final Drive Setari
Torque loss speed dependent Off
Transmission loss Efficiency
Ratio type Transmission ratio
Ratio [-] 3.4
Moment of inertia in [kgm?] 0.01
Moment of inertia out [kgm?3] 0.01
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Efficiency

0.95

Datele initiale pentru elementul Differential sunt prezentate in tabelul 7.23.

Tabel 7.23 Datele initiale pentru elementul Differential

Differential Setari
Differential lock Unlocked
Transmission loss Deactivated
Moment of inertia in [kgm?] 0.01
Moment of inertia out1 [kgm?] 0.01
Moment of inertia out 2 [kgm?] 0.01
Torque split factor [-] 1

Datele initiale pentru elementul Brake sunt prezentate in tabelul 7.24.

Tabel 7.24 Datele initiale pentru elementul Brake

Brake FR FL RR RL
Dynamic mode Off
Control variable Brake Pressure
Brake piston surface [mm?] 1700 1700 400 400
Friction coefficient [-] 0.22 0.22 0.22 0.22
Specific brake factor [-] 1 1 2.7 2.7
Effective friction radius [mm] 110 110 95 95
Efficiency [-] 0.99 0.99 0.98 0.98
Moment of inertia [kgm?®] 0.04 0.04 0.04 0.04

Datele initiale pentru elementul Wheel sunt prezentate in tabelul 7.25.

Tabel 7.25 Datele initiale pentru elementul Wheel

Wheel

Setari

Vehicle wheel location

Front
Right

Front
Left

Rear Rear
Right Left

Dynamic rolling radius

Constant value

Slip

Deactivated

Rolling resistance model

Standard

Rolling resistance factor velocity dependent [driving resistance physical] On

Rolling resistance correction wheel load dependent

Off
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Rolling resistance correction tire pressure dependent Off
Rolling resistance correction temperature dependent Off
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Moment of inertia [kgm?®] 1.75 1.75 1.75 1.75
Friction coefficient of tire [-] 0.95 0.95 0.95 0.95
Reference wheel load [N] 2200 2200 2200 2200
Wheel load correction coefficient 0.018 0.018 0.018 0.018
Static rolling radius [mm] 260 260 260 260

Dynamic rolling radius [mm] 264 264 264 264

Rolling resistance factor 2D Characteristic

Datele initiale pentru elementul Start/Stop C-Function sunt prezentate in tabelul
7.26.

Tabel 7.26 Datele initiale pentru elementul Start/Stop C-Function
Start/Stop C-Function

Setari

Co-simulation
Off
Off

From output

Evaluation mode

Results in online monitor

Data bus channels as results

Output after every simulation step

Component step size From master

if((Velocity==0)&&(Signal==0))}{

Switch=0;

}

else{
Switch=1;

}

Channel Name Unit Variable Minimum | Maximum
Input Vehicle velocity | m/s velocity -1e+111 Te+111
Input Load signal - load_signal -1e+111 Te+111

Output Engine switch - engine_switch -2 2

Datele initiale pentru elementul Cockpit sunt prezentate in tabelul 7.27.
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Tabel 7.27 Datele initiale pentru elementul Cockpit

Cockpit Setari
Cockpit mode Automatic
Accelerator pedal selection Characteristic
Kick down signal Off
Number of gears forward 5
Number of gears reverse 1
Accelerator pedal travel [%] 0 100
Load signal [%] 0 100
Brake pedal travel [%] 0 100
Brake pressure [bar] 0 180
Datele initiale pentru elementul Vehicle sunt prezentate in tabelul 7.28.
Tabel 7.28 Datele initiale pentru elementul Vehicle
Vehicle Setari
Front axle load limited On
Lifting effect consideration On
Cornering Off
Road gradient from data bus Off
PFA activation Off
Hitch forces from data bus Off
Velocity prescription None
Driving resistance selection Physical
Distance from hitch to front axle [mm] 3000
Wheelbase [mm)] 2300
Height of support point at bench test [mm] 100
Load state Empty | Half Full
Additional load [kg] 100
Number of passengers [-] 0
Weight per passenger [kg] 0
Volume [m?] 0
Load density [kg/m?®] 0
Distance of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 920 930 940
Height of gravity center Empty/Half/Full [mm)] 540 535 529
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Height of hitch Empty/Half/Full [mm]

415 405 397

Curb weight [kg] 910
Gross weight [kg] 1350
Location Roadway
Frontal area [m?] 1.72

Drag input mode Drag coefficient
Drag coefficient [-] 0.33

Lift coefficient front axle [-] 0.028

Lift coefficient rear axle [-] 0.01

Datele initiale pentru elementul Monitor sunt prezentate in tabelul 7.29.

Tabel 7.29 Datele initiale pentru elementul Monitor

Name Unit | Default | Minimum | Maximum

Type Monitor

Vehicle acceleration Inputs | m/s? 0 -1e+111 Te+111
Vehicle velocity Inputs | km/h 0 -1e+111 Te+111
Vehicle distance Inputs m 0 -1e+111 Te+111
Engine load signal Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Engine speed Inputs | 1/min 0 -1e+111 Te+111
Fuel consumption Inputs g/s 0 -1e+111 Te+111
Desire transmission ratio Inputs - 0 -1e+111 Te+111
Current transmission ratio Inputs - 0 -1e+111 Te+111

Ciclul de simulare (Cycle Run) este format din urmatoarele elemente:

1. Profile (tabelul 7.30, figura 7.9) care contine caracteristicile traseului si

caracteristicile de deplasare pe baza carora se realizeazd simularea (Driving

Cycle).
Tabel 7.30 Datele initiale pentru elementul Profile
Profile Setari

Type Profile time
Define profile Driving Cycle
Time from data bus Off
Foresight into the profile Off
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
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Figura 7.9 Caracteristicile profilului de deplasare (Profile)

2. Driver (tabelul 7.31) care contine caracteristicile comportamentale ale

conducatorului auto (Driver Behavior).

Tabel 7.31 Datele initiale pentru elementul Driver

Driver Setari
Define driver Standard
Driver control Closed loop
Velocity control Pl control
Clutch control Deactivated
Shift points From data bus
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Proportional parameter [-] 1
Integral parameter [1/s] 0.5

3. Environment (tabelul 7.32) care contine caracteristicile mediului inconjurator,
coeficientii de frecare, respectiv profilul de altitudine a traseului.

Tabel 7.32 Datele initiale pentru elementul Environment

Environment Setari
Define environment Standard
Road slope selection Altitude
Air properties defined by Air density
Ambient temperature and humidity based on Distance
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Distance [m] 0
Temperature [°C] 20
Relative humidity [-] 0.65
Distance [m] 0
Air density based on Distance
Distance [m] 0
Air density [kg/m?3] 1.19
Distance [m] 0
Friction coefficient [-] 1
Distance [m] 0
Altitude [m] 0

Datele initiale pentru elementul Full Load Acceleration sunt prezentate in tabelul

7.33.

Tabel 7.33 Datele initiale pentru elementul Full Load Acceleration

Full Load Acceleration

Setari

Clutch control at launching

Deactivated

Braking at launching Off
Results in online monitor Off
Data bus channels as results Off
Accelerator pedal limit [-] 1
Steady state velocity tolerance [m/s] 5e-05
Maximum simulation time [s] 500

Functionarea modelului este controlatd pe magistrala Data Bus Connections

(tabelul 7.34) in functie de sarcina si turatia motorului stabilite in Cockpit.

Tabel 7.34 Conexiunile pe magistrala Data Bus Connections

Element 1 Port Element 2 Port
Cockpit Accelerator pedal Driver Accelerator pedal
travel

Cockpit Brake pedal travel Driver Brake pedal

Cockpit Desired gear Driver Desired gear

Cockpit Start switch Driver Start switch
CVT Desired transmis- CVT Control Desired transmis-

sion ratio sion ratio
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CVT Control Velocity Vehicle Velocity
CVT Control Load signal Cockpit Load signal
CVT Control Current transmis- CVT Current transmis-
sion ratio sion ratio
CVT Control Speed CVT Output speed
CVT Control Torque CVT Input torque
Front disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Front disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Full load accele- | Currentvehicle ve- Vehicle Velocity
ration locity
Full load accele- Distance Vehicle Distance
ration
Full load accele- Acceleration Vehicle Acceleration
ration
Driver Current vehicle ve- Vehicle Velocity
locity
Driver Desired gear Full load accele- Gear selector
ration
Driver Start switch Full load accele- Start switch
ration
Environment Distance Vehicle Distance
Full load accele- Vehicle velocity Vehicle Velocity
ration
Full load accele- Acceleration Vehicle Acceleration
ration
Map Based En- Engine contact Start/Stop C- Engine switch
gine switch Function
Map Based En- Load demand Cockpit Load signal
gine
Rear disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Rear disk brake Brake pressure Cockpit Brake pressure
Start/Stop C- Vehicle velocity Vehicle Velocity
Function
Start/Stop C- Load signal Cockpit Load signal
Function
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Dupa rularea simularilor computerizate pentru modelul virtual Automatic FWD
Clutch Control C11036 in modul Single Calculation au fost inregistrate
urmatoarele rezultate (figura 7.10 si figura 7.11).

Figura 7.10 Modelul virtual CVT FWD C11022 (1)

Figura 7.11 Modelul virtual CVT FWD C11022 (2)
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Elemente virtuale in AVL CRUISE™M

Brake

Sistemul de franare simuleaza caracteristicile de frAnare pentru
fiecare roata si este definit prin caracteristicile si dimensiunile
discului de frana.

C-Function

Functia C este definitd pentru simularea unui controler care
proceseaza semnalele de intrare selectate.

Clutch

Ambreiajul compenseaza diferenta dintre vitezele de rotatie ale
motorului si trenului de rulare si decupleaza legatura cu motorul
pentru a facilita schimbarea treptelor de viteza.

Clutch Control

Elementul de control care defineste variabilele de control pentru
convertizorul de cuplu.

Cockpit

Cabina de pilotaj transmite comenzile conducatorului auto catre
sistemul de propulsie al autovehiculului prin intermediul
magistralei de date pentru a controla viteza si acceleratia acestuia.
Constants

Constanta permite definirea unor valori constante care pot fi
utilizate de componentele sistemului prin intermediul magistralei
de date.

Cycle Run

Ciclul de simulare defineste sarcinile de simulare pentru evaluarea
performantelor autovehiculului, respectiv pentru calculul
consumului de combustibil/energie si a emisiilor poluante.

Cyclic Time Generator

Functia care implementeaza un generator de timp ciclic permitand
crearea unui semnal temporal periodic si controlat, necesar pentru
simularea unor faze repetabile ale procesului dinamic.

CVT (Continuously Variable Transmission)

Cutia de viteze cu transmisie continua variabila modifica raportul
de transmisie continuu intre o valoare minima si maxima pentru un
numar infinit de rapoarte de transmitere a miscarii
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CVT Control

Elementul de comanda si control pentru transmisia variabila
continua care stabileste raportul de transmisie pe baza unei harti
de control in functie de viteza autovehiculului si de sarcina
motorului.

DCT (Dual Clutch Transmission)

Transmisia dublu ambreiaj foloseste doua ambreiaje separate
(Clutch Odd, respectiv Clutch Even) pentru a opera schimbari
rapide ale vitezelor, cu pierderi minime de putere.

DCT Control

Elementul de comanda si control care asigurd algoritmul de
schimbare a vitezelor si controlul actionarii celor douad ambreiaje
(Clutch Odd, respectiv Clutch Even).

Differential

Diferentialul este mecanismul care permite rotilor responsabile cu
tractiunea sa se roteasca cu viteze diferite in viraje.

Driver
Driver permite definirea caracteristicilor comportamentale ale
conducatorului auto (Driver Behavior).

Enviromental

Environment permite definirea caracteristicilor mediului
inconjurator, a coeficientilor de frecare, respectiv a profilului de
altitudine al traseului parcurs.

Final Drive

Single Ratio Transmission sau Final Drive modeleaza o turatie cu o
rata fixa, pe baza pierderilor de moment constante si dependente
de viteza, respectiv momentelor de inertie ale transmisiei.

Flange

Flansa conecteaza modelul de motor utilizat cu reteaua mecanica
modelata pentru transmiterea lantului cinematic.

GB Control

GB Control este utilizat in protocolul de control al unei cutii de
viteze automate pentru definirea algoritmului de schimbare a
treptelor de viteza.
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GB Program

GB Program este utilizat in combinatie cu GB Control si are rolul de
a furniza algoritmul de control pentru gestionarea datelor cu privire
la semnalul de sarcina furnizat de la motor.

Gearbox

Cutia de viteze este un dispozitiv care transfera si modifica puterea
transmisa de sistemul de propulsie la trenul de rulare, schimband
treptele de viteza, momentul motor si directia de rotatie.

Map

Harta generala defineste caracteristicile pentru consumul de
combustibil corelat cu regimul de functionare al motorului.

Map Based Engine

Motor bazat pe harti este o metoda de control a functionarii unui
motor cu ardere interna utilizand caracteristici de tip harta 2D si 3D
pentru a gestiona parametrii de performanta ai motorului.
Mechanical Ground

Masa mecanica care realizeaza o conexiune solida intre diverse
elemente mecanice si sasiul autovehiculului sau care realizeaza un
nod mecanic intre diverse elemente mecanice.

Monitor

Monitorul urmareste un set selectat de rezultate si controleaza
valorile datelor de intrare ale componentelor modelului pe toata
durata procesului de simulare.

Planetary Gear

Cutia de viteze planetara este utilizata in aplicatii cu moment motor
mare si viteza unghiulara mica, usor de convertit la un raport diferit
altransmisiei prin modificarea configuratiei angrenajului purtator si
a angrenajului solar.

Profile

Profilul contine caracteristicile traseului si caracteristicile de

deplasare pe baza carora se realizeaza simularea (Driving Cycle).

Shaft
Arborele realizeazd conexiuni elastice intre componentele
mecanice si faciliteaza studiul efectelor dinamice in trenul de
rulare.
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Simulation Slowdown

Este o functie care permite Tncetinirea rularii simularii, oferind
posibilitatea de a urmari raspunsul conducatorului auto cu viteza
redusa (Slow Motion).

Start/Stop

Start/Stop este o functie care are rolul de a opri automat
functionarea motorului cand autovehiculul este la turatia de ralanti
si de a-l reporni atunci cand creste turatia acestuia pentru a
controla economia de combustibil si pentru a reduce emisiile
poluante.

Time Dilation

Functia de dilatare a timpului care controleaza raportul dintre
timpul real al ceasului intern al mediului de simulare si timpul
simulat al modelului virtual.

Torque Converter

Convertizorul de cuplu este un dispozitiv de cuplare/decuplare a
motorului care realizeaza transmiterea miscarii de la motor la cutia
de viteze.

Vehicle

Vehiculul este principala componenta a modelului virtual de
autovehicul si contine caracteristicile constructive ale acestuia.

Wheel

Roata motoare defineste variabile care influenteaza starea de
rulare si efectul lor asupra acestei stari. Rotile definite pentru
modelul virtual au caracteristici constructive identice.
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Abrevieri

4WD
ATF
ATR
AWD
CF Curve
CVT
DCT
DMF
EPC
FWD
NEDC
Pl
SRT
TCU
ubDC

Four-Wheel Drive

Automatic Transmission Fluid
Automatic Transmission
All-Wheel Drive

Capacity Factor Curve
Continuously Variable Transmission
Double Clutch Transmission
Dual-Mass Flywheel
Elasto-Plastic Clutch
Front-Wheel Drive

New European Driving Cycle
Proportional Integral

Single Ratio Transmission
Transmission Control Unit
Urban Driving Cycle
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