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Rezumat — Aceasta lucrare isi propune sa prezinte modele matematice concrete, transpuse in scheme de
simulare, pentru calculul fortelor care actioneaza asupra unui automobil la interactiunea acestuia cu calea
de rulare si atmosfera, pentru a putea dimensiona corect motorul electric si acumulatorii unui automobil
electric. Pentru calculul acestor forte s-a intocmit un tabel cu valori predefinite cum ar fi masa vehiculului,
coeficientul de rezistenta la rulare, raportul de angrenare, raza rotii, si s-au utilizat aceste date pe tot
parcursul lucrarii. In a 2-a sectiune a lucririi s-au determinat valorile fortelor de rezistenta care se opun
inaintarii vehiculului si forta de tractiune necesara invingerii acestor forte rezistive. Modelul matematic de
calcul a fost compilat in Matlab si s-au obtinut graficele din figurile 3-9.

1. INTRODUCERE

In ultimul deceniu s-a remarcat un trend ascendent de dezvoltare a pietei automobilelor electrice,
in vederea sprijinirii tranzitiei citre o economie cu emisii scazute de COs si eficiente din punct de
vedere al utilizarii resurselor [1]. Concomitent cu cercetarile pentru inlocuirea combustibililor
fosili, un accent deosebit se pune pe eficientizarea energetica. Pentru a se realiza o eficientizare
energetica cat mai ridicata, in faza de proiectare a vehiculului, se realizeazd un studiu asupra
interactiunii vehiculului cu calea de rulare si atmosfera in scopul determinarii fortelor care
actioneaza asupra vehiculului [2]. Odata cu determinarea fortelor de rezistentd la inaintare, se
determina forta de tractiune necesara deplasarii vehiculului. Prin extrapolare, fortele rezistive si
forta de tractiune conduc la determinarea puterii necesare deplasarii vehiculului. in acest scop, in
lucrarea de fatd se prezintd formulele de calcul pentru determinarea fortelor rezistive care
actioneaza asupra unui autovehicul electric si forta de tractiune. Prin utilizarea valorilor din tabelul
1, si a formulelor matematice, s-au creat fisiere de tip M in Matlab pentru prezentarea sub forma
graficd a rezultatelor obtinute.

2. INTERACTIUNEA AUTOMOBILULUI CU CALEA DE RULARE SI ATMOSFERA

Cu ajutorul studiului interactiunii automobilului cu calea de rulare putem identifica fortele care
actioneaza asupra automobilului.

Mg sino

\ Mg cosa.

Fig. 1- Fortele care actioneaza la deplasarea unui automobil [2]
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Aceste forte ne vor ajuta mai tarziu la dimensionarea componentelor (motor electric, acumulatori).

Tabel 1 — Specificatii automobil

Coeficientul de rezistenta la rulare f 0,0055
Masa totald M 300 kg
Acceleratia gravitationala g 9,8 m/s*
Densitatea aerului p 1,22kg/m>
Coeficientul de rezistenta al aerului | Cd 0,35
Aria frontala proiectata A 1 m?
Raza rotii R4 0,345 m
Raportul de angrenare I 2.685
Viteza instantanee vehicul Vinst 16,6m/s
Viteza vantului Vo 0 m/s
Unghiul de inclinare al pantei o 0
Turatie motor la putere maxima n 21.6 rot/sec
1300 rot/min
Cuplul motor max. T 132 Nm
Randamentul motorului electric n 0,95

Ecuatia generald a fortelor care actioneazad asupra unui automobil este [3]:

Fri=Fr+Faero+ Fp+ Fa (D
unde,
Fri=forta de rezistenta la inaintare;
Fr = forta de rezistenta la rulare ;
Faero= forta de rezistenta aerodinamica;
F p= forta de rezistenta la urcare panta ;
Fa= forta la accelerare;

Pentru deplasarea automobilului este necesara urmatoarea conditie:
Ft>Fr+Faero+ Fp+ Fa (2)

Unde,
Ft= forta de tractiune

2.1. Forte de rezistenta la inaintare

2.1.1. Rezistenta la rulare (F,) este o forta cu actiune permanenta la rularea rotilor pe un drum [4].
Cauzele fizice ale acestei rezistente la inaintare sunt: deformarea cu histerezis a pneului, frecari
superficiale Intre pneu si cale, frecarile din lagarele rotii, deformarea caii de rulare, percutia dintre
elementele pneului si micro neregularitatile caii, efectul de ventuza produs de pofilele cu contur
inchis pe banda de rulare etc.[5]
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Fatad de cauzele determinate, rezistenta la rulare depinde de un numar mare de factori de influenta,
printre care cei mai semnificativi sunt: constructia pneului, viteza de deplasare, presiunea aerului
din pneu, fortele si momentele ce actioneaza asupra rotii [6].

In calculele de proiectare dinamici a autovehiculelor, rezistenta la rulare este luati in considerare
prin coeficientul rezistentei la rulare f, care reprezintd o fortd specifica la rulare. Adoptand f
=0.0055 specific pentru un vehicul solar de curse si considerand un drum cu panta 0 se obtine
rezistenta la rulare:

Fr=f-m-g 3)
Astfel valoarea rezistentei la rulare se poate scrie:
Fr=0.0055-300-9.8 =16.17 N 4

Sau se mai poate scrie sub forma:

F.,=Cr-N (5)
Unde,
Cr = coeficient de rulare
N=normala la suprafata

In figura 2 s-au prezentat valorile recomandate pentru coeficientul rezistentei la rulare pentru
diferite categorii de vehicule, in vederea utilizarii acestora la calculele de proiectare.

Presiunea pneurilor este un parametru important care influenteaza forta de rezistenta la rulare, dupa
masa vehiculului si coeficientul de frecare pe suprafata de rulare asa cum reiese din figura 3.
Pentru a obtine graficul din figura 3, s-a utilizat urmatoarea relatie in mediul de dezvoltare Matlab:

Cr=0.005 + 1/p (0.01 + 0.0095 (v/100))? (6)

unde,
p = presiunea din pneuri;

v = viteza vehiculului 16.6 m/s;

Cr = coeficientul de rulare.
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Fig. 2 - Valori recomandate pentru coeficientul rezistentei la rulare f[3]
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Fig. 3 - Graficul presiune pneuri-forta de rezistenta la inaintare

2.1.2 Forta de rezistenta aerodinamica este forta de semn contrar directiei de deplasare, ce
actioneaza asupra corpurilor aflate In miscare opunand rezistenta prin intermediul curentilor de
aer. Aerodinamica este un factor foarte important in proiectarea autovehiculelor deoarece
influenteazd in mod direct consumul de energie. Coeficientul aerodinamic este o masurd a
eficientei aerodinamice a corpului studiat[7]. Forta aerodinamica Faero este data de relatia:

Faerozg' Cd'A'(U+v0)2 (7

Unde,
p = densitatea aerului;
Ca = coeficientul de rezistentd al aerului;
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A= aria frontala a autovehiculului;
v = viteza autovehiculului;
vo = viteza vantului din fata.

Luand in considerare valorile din tabelul 1, pentru o valoare nuld a vitezei vantului obtinem:

aero=0.5+1.22-0.35-1-275.56 =58.83 N

®)

Energia consumatad pentru a compensa forta aerodinamica este un important aspect luat in
consideratie la dimensionarea motorului deoarece aceasta este direct proportionala cu patratul
vitezei, asa cum reiese din relatia fortei de rezistentd aerodinamice. La viteze foarte mari consumul
de energie datorat rezistentei la Tnaintare a fortei aerodinamice poate ajunge chiar si la 50% din

energia produsa de motor [6].

In figura 4 se arata influenta vitezei vantului asupra fortei de rezistenta a aerului, asumand pentru
acest studiu o inclinare a pantei de 10°, un interval de valori al vitezei vantului de la 1-10 m/s si

viteza vehiculului de 16,6 m/s.

Graficul s-a obtinut in Matlab, cu ajutorul formulei :

Unde,

Cu vo = viteza vantului din fata

Pcons = Foero X v+ Fr xv+Fp xvy

Faero = g Cd'A'(U+1.70)2
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Fig. 4 Influenta vitezei vantului asupra fortei de rezistenta a aerului
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Conform graficului din fig.4 se observa ca la o vitezd a vantului de 1 m/s, forta de rezistenta a
aerului este de 54.21 N in timp ce la o vitezd a vantului de 5 m/s se inregistreazd o fortd de
rezistenta egald cu 81.65 N. Valoarea maxima de 10 m/s a vantului, corespunde unei valori de
123.8 N, ceea ce ne aratd influenta vantului asupra fortei de rezistentd a aerului, cu datele
considerate din tabelul .

2.1.3 Forta de rezistenta la urcare (panta)

La deplasarea autovehiculului pe cdi cu inclinare longitudinald, figura 5, greutatea da o
componenta (F,) dupa directia deplasarii, data de relatia :

Fyo=m-g-sina (11)
Aceasta forta este o fortd rezistenta la urcarea rampelor (de sens opus vitezei de deplasare ) si o
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Fig. 5 - Graficul vitezd — fortd de rezistenta la Tnaintare

fortd activa la coborarea pantelor.
Alegerea unghiului de inclinare longitudinald a caii se face functie de tipul si destinatia
automobilului [8].
Pentru unghiul de inclinare al pantei a = 0°
obtinem:
Fp=300-98-0=0 (12)

Fp=0N (13)
In graficul din figura 5, s-a aritat influenta unghiului de inclinare al pantei, asupra fortei de
rezistenta totald la Tnaintare.

S-au luat ca exemple 3 valori ale unghiului de inclinare: 0°, 5°, 10° si s-a obtinut cu ajutorul
limbajului Matlab, graficul din figura 5. Se observa ca la o viteza de 20 m/s, forta rezistiva este in
jurul valorii de 120 N pentru o inclinatie de 0°, 380 N la o inclinatie de 5° si 620 N pentru o
inclinatie de 10°.

Ecuatia generald a fortei de rezistenta la inaintare la viteza constanta se poate scrie:

36/189



Fri=Fr + Faero + Fp (14)
Fri=0.005 + 1/p(0.01+0.0095 - (v/100))> - m--g+ 1/2p -Cd - A - (v+vg)* + m - g - sin a

Unde forta de rezistentd la Tnaintare n cazul unui drum cu inclinare 0 si vitezad constanta
(acceleratie nuld) este:

Fri=5883+0+16.17=75N (15)
2.2. Calculul de tractiune. Forta de tractiune

Forta de tractiune se comporta ca putere de propulsie pentru a invinge fortele de rezistenta.
Conditia minima necesard pentru deplasarea autovehiculului este ca forta de tractiune sa fie mai
mare decat forta de rezistenta [9]:

Ft> Fri (16)

Viteza teoretica la care poate ajunge vehiculul este data de relatia:

2m-Rd-m

—— (17)
v=2-3.14-0.345-0.95-21.6/2.685
v=16.6m/s (18)
v =58.24 km/h (19)

Unde,
1 =raportul de angrenare conform tabel 1;
n = randamentul motorului electric;

n = turatia motorului electric;

Pe baza acestei relatii, si tindnd cont de caracteristicile motorului CSIRO SCM 150, tabelul 2,cu
ajutorul Matlab, s-au generat turatii cuprinse intre 16-40 rot/sec, si s-au obtinut valorile vitezei
vehiculului din figura 6.
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Fig. 6 Graficul turatie motor — viteza vehicul

Pentru a calcula viteza vehiculului in functie de caracteristicile motorului si a razei rotii s-a luat in
considerare cazul motorului DC brushless CSIRO SCM 150. Din caracteristicile cuplu
motor/viteza a acestuia, si considerand forta de rezistenta minima la inaintare de 75 N si raza rotii
de 0.35 m, s-a citit o valoare a turatiei motorului de aproximativ 1300 rpm respectiv 21.66 rot/sec.

Tabelul 2. Caracteristici motor CSIRO SCM 150 [8]

Peak Power 7,5 kW
Continuous power @ Vnom 3,75 kW
Speed @, Peak Power 1300 RPM
No-Load Speed 1700 RPM
Peak Torque @ Imax (Tp) 135 Nm
DC bus Voltage Nominal (Vnom) 9% V
Weight 20 kg
Peak Power 7.5 kW

Se calculeaza viteza vehiculului in functie de caracteristicile motorului. S-a luat in calcul, prin
citirea graficului, ca si cuplul motor specific turatiei sa fie indeajuns de mare pentru a depasi fortele
de rezistentd la inaintare. Se obtine:

T=FrxRd (20)

T=75x%035=2625Nm (21)
Unde,

T = cuplul motor

Fr = forta totald de rezistenta la Tnaintare
Rd = raza rotii
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Forta de tractiune maxim dezvoltata sau forta la roatad este data de formula:

prol Mt 22
Ft=132:0.95-2.685/0.345 = 975.93 N (23)

Unde cuplul motor, 7'=132 Nm, tabelul 2, reprezinta cuplul motor maxim dezvoltat de motorul
CSIRO SCM 150 cu un randament 1 de 0.95% si un raport de transmisie i= 2.685.
Pe baza relatiei fortei de tractiune maxim dezvoltate s-a obtinut graficul din figura 7.

2.3 Puterea dezvoltata

In acest subcapitol se studiaza deplasarea automobilului la viteza maxima. Puterea necesara
deplasarii vehiculului la viteza maxima este :

Pvmax = Pr + Paero + Pp (24)
Unde,

Pr = puterea dezvoltata asociata fortei de rezistenta la rulare;
Paero = puterea dezvoltata asociatd fortei aerodinamice;

Pp = puterea dezvoltata asociata fortei de rezistenta la urcare (panta).

Puterea dezvoltata la viteza maxima se poate scrie ca:

CURBA CUPLU-FORTA MAXIMA
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Pvmax = (Fr X Vimax) + (Faero x vmay) + (Fp X Viax) (25)

Puterea dezvoltata la vitezd maxima reprezintd de fapt puterea necesara a fi generata de motorul
electric CSIRO SCM 150 alimentat de la acumulatori, pentru a atinge viteza maxima.
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Se considera urmatorul caz :

Viteza vantului din fatd = 0 m/s ;
Unghiul de inclinare al pantei = 0°;
Acceleratia vehiculului = 0 m/s? ;

Avand in vedere ca :

Fr=1617N (4)
wero = 58.83 N (8)
Fp=0N (13)

Viteza instantanee: v = 16.6 m/s (la viteza de 60 km/h adica 16.6 m/s)

Rezulta :
Pvmax = 16.17 X 16.6 + 58.83 x 16.6

Pvmax = 268.42 + 976.578
Pvmax = 1244.99 W (26)

Din aceastd relatie mai putem deduce ca intensitatea curentului la acumulatori, la viteza de 60
km/h, considerand tensiunea constanta de 48 V este :

1= P/ U (27)
1=1244.99/48 =25.93 A (28)
Acceleratia determind miscarea vehiculului si consumul de energie, fiind un aspect important in
studierea bilantului de puteri al autovehiculelor[10]:
Puterea necesara accelerarii vehiculului solar este datd de relatia :
Pacc=m xa xv (29)

Unde a este acceleratia vehiculului si reprezintd derivata vitezei in raport cu timpul,

AV

s (30)

-
a =
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Puterea folosita la roti este :
Pout =m x d x U + Pvmax (32)

In figura 8, se evidentiaza influenta acceleratiei autovehiculului asupra puterii dezvoltate. Graficul
s-a realizat cu ajutorul compildrii fisierului M din Matlab.

| x1
| Y 1.108e+04

12000

— inclinatia drumului =1 grad

10000

8000

6000

Futerea consumata (W)

4000

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08B 09 1
Acceleratia m/s?

Fig.8 - Puterea dezvoltata in functie de acceleratia
autovehiculului la o inclinatie de 1° a pantei

Se observi, din figura 8, o putere dezvoltatd de 2000 W la o acceleratie de 0.1 m/s> pentru o
inclinare a drumului de 1°, in timp ce la o acceleratie de 1 m/s?, puterea dezvoltatd ajunge la o
valoare aproximativa de 11 080 W. Acest rezultat inseamnd ca dacd ne dorim ca autovehiculul
propus si accelereze cu o valoare de 1 m/s> pe un drum o inclinare de 1°, este necesar un aport de
putere din acumulatori de 11 080 W.

In cazul puterii dezvoltate functie de viteza vehiculului si inclinatia pantei, s-a obtinut graficul din
figura 9, asumand viteza vantului fiind nula.
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Fig.9 - Puterea dezvoltata in functie de viteza autovehiculului la
diferite Inclinatii ale pantei

Din figura 9, se evidentiazd influenta Inclinatiei pantei asupra puterii dezvoltate, astfel ca la o
vitezd de 18 m/s la o inclinatie de 0°, puterea dezvoltatd este in jurul valorii de 2000 W, la o
inclinatie de 5° este 6400 W , iar la o inclinatie de 10° ajunge in jurul valorii de 11000 W.

2.4 Ecuatia de miscare pentru vehicul

Conditia de deplasare a vehiculului este ca forta de tractiune sa depaseasca fortele de rezistenta,
iar puterea motorului prin cuplul motor sa fie mai mare decat puterea necesara la roti[7]:.

Ft> Fri (33)
Pm > Proti (34)
Unde Pm = puterea motorului

Se va determina cu ajutorul trecerii la limita, puterea minima Pmin necesara deplasarii vehiculului
astfel:

] Pnec(v) — Pnec(v0)
lim Pnec = (35)
v-0 v —1v0

Pentru cazul nostru relatia devine :

. Pnec(v) — Pnec(v0) 284.84-v+ 0.2135-v3
lim Pcons = =
v-0 v —v0 v

lim Pnec = 284,84 + 0,2135 - v?

v—-0

lim Pnec = 284,84W (36)

v—0

42/189



de unde rezultd ca puterea minima necesara deplasarii vehiculului este:
Pmin = 284,84 W (37)
2.5 Ecuatiile de putere pentru vehiculul in miscare uniform accelerata

Puterea necesara accelerarii vehiculului solar este data de:

Pacc=m xa xv (38)
Unde a este acceleratia vehiculului,
, Av 30
a=— (30)
Puterea folosita la roti este :
Pout =m % a x v+ Pvmax (32)
Pout =m X a x v+ (Frr X vma) + (Faero X Vma) + (Fp X Vinax) (39)

Ecuatia generala de putere devine in cazul miscdrii uniform accelerate a vehiculului:

Pout = m x a x v+[0.005+1/p(0.01+0.0095(v/100))’] - N- v
+Y%p-Cd-A- (vivg)? xv (40)
Unde,

N=normala la suprafatd;
vo=0.
3. CONCLUZII

In aceastd lucrare s-a realizat un model de calcul a fortelor rezultante la interactiunea unui
autovehicul cu calea de rulare, si puterea dezvoltata asociata acestor forte. Modelul de calcul este
constituit etapizat. In prima etapa s-a intocmit un tabel cu parametrii initiali ai vehiculului, tabel 1
, apoi s-au prezentat formulele de calcul pentru determinarea fortelor de rezistenta la inaintare,
forta de tractiune si puterea necesard deplasarii vehiculului. Parametrii initiali din tabelul 1 s-au
introdus in formule si s-au obtinut o serie de rezultate. Aceste rezultate s-au materializat prin
exemplificari grafice sub forma de diagrame. Pentru determinarea anumitor rezultate a fost necesar
alegerea unui anumit tip de motor. Astfel, s-a ales un motor electric ’in roatd” si “fara perii” model
CSIRO SCM 150 cu specificatiile din tabelul 2. Cu ajutorul motorului, si tinand cont de parametrii
din tabelul 1, s-a determinat o vitezd maxima pe care o poate atinge vehiculul de 16.18 m/s
echivalentul a 58.24 km/h. In ceea ce priveste forta de tractiune maxim dezvoltata de vehicul, s-a
obtinut o valoare de 1517.15 N, tinand cont de parametrii din tabelul 1 si 2. S-a determinat o
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puterea maxima de 1244.99 W a vehiculului la o viteza constanta de 16.6 m/s, cu un unghi de
inclinare nul, si viteza vantului din fata de 0 m/s. S-a studiat si cazul vehiculului 1n accelerare de
la 0 la 1 m/s"2, si s-a obtinut o valoare maxima a puterii dezvoltate de 11 080 W corespunzatoare
valorii de 1 m/s*2 si o inclinare a drumului de 1°.

4. MULTUMIRI

Rezultatele prezentate in acest articol au fost obtinute cu sprijinul Ministerului Fondurilor
Europene prin Programul Operational Capital Uman, Contract nr. 51675/09.07.2019, cod SMIS
125125.
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