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REZUMAT

Valoarea pe care tractorul a capatat-o in cadrul fermelor a crescut foarte repede
in timp ajungand sa fie unul dintre sistemele tehnice principale ale fermierului. Ca
urmare producatorii de tractoare reusesc sa adauge functii suplimentare tractorului
sau sa aduca modificari astfel incat acestea au devenit mai puternice, mai rapide, mai
confortabile si cu capacitati de a executa lucrari din in ce mai diversificate.

Obiectivul general al tezei il constituie realizarea de cercetarilor si
experimentarilor privind comportamentul dinamic si energetic al unui vehicul
agricol autopropulsat actionat electric. in aceasta lucrare, din punct de vedere
teoretic, a fost elaborat un model matematic privind fortele care actioneaza asupra
unui tractor cu tractiune 4x2 sau 4x4, necesarul fortei motorului cat si al cuplului pentru
o deplasare in conditii optime a tractorului pe diferite tipuri de sol, comportamentul
dinamic al tractorului si modul cum poate fi influentatd dinamica atunci cand, fara
adaugarea de greutati suplimentare pe puntile tractorului, se modifica centrul de
greutate. Din punct de vedere experimental s-au avut in vedere urmatoarele aspecte:
determinarea parametrilor fizici a celor 4 vehicule agricole electrice, vitezele maxime
de deplasare dar si cele optime de deplasare, dinamica vehiculelor in conditii reale de
lucru, distantelor de franare, zgomotul produs de fiecare vehicul in parte si consumul
de energie electrica pentru situatii reale de lucru. Datele obtinute in cadrul
experimentelor au fost sub forma de tabele iar calculele au fost realizate folosind
programul Microsoft Excel versiunea Microsoft 365. Pentru realizarea graficelor a fost
folosit programul Microsoft Excel dar si cu ajutorul limbajului de programare Python la
care au fost adaugate librarii specifice lucrului cu tabele de mari dimensiuni.

ABSTRACT

The value that the tractor has gained within farms has grown rapidly over time,
becoming one of the main technical systems for farmers. As a result, tractor
manufacturers have been able to add additional functions to the tractor or make
modifications to make them more powerful, faster, more comfortable, and capable of
performing increasingly diverse tasks.

The overall objective of this thesis is to conduct research and experiments on
the dynamic and energetic behavior of a self-propelled electric agricultural vehicle. In
this work, from a theoretical perspective, a mathematical model has been developed
regarding the forces acting on a 4x2 or 4x4 traction tractor, the engine power required,
as well as the torque needed for optimal tractor movement on different types of saill,
the dynamic behavior of the tractor, and how dynamics can be influenced when the
center of gravity is changed without adding additional weights to the tractor's axles.
From an experimental perspective, the following aspects were considered:
determining the physical parameters of the four electric agricultural vehicles, their
maximum and optimal travel speeds, vehicle dynamics under real working conditions,
braking distances, noise produced by each vehicle, and electricity consumption for
real working situations. The data obtained in the experiments were in the form of
tables, and calculations were performed using Microsoft Excel, Microsoft 365 version.
Graphs were created using Microsoft Excel and the Python programming language,
with specific libraries for working with large tables.
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CUVANT INAINTE

Teza de Doctorat “Cercetari privind realizarea unui vehicul agricol
autopropulsat actionat electric® are ca principal obiectiv cercetarea teoretica si
experimentala privind comportamentul dinamic si energetic a patru sasiuri de tractoare
agricole la care a fost montat un sistem propulsor bazat pe un motor electric alimentat
de la un acumulator.

Lucrarea este cuprinde 7 capitole, 233 pagini, 161 figuri, 43 grafice, 43 tabele,
224 relatii matematice, 21 anexe si 91 referinte bibliografice.

In Capitolul 1 ,,Tractorul in agricultura “ se prezinta istoria, rolul si importanta
tractorului in agricultura pe plan mondial dar si in Romania, proprietatile generale ale
tractorului si obiectivele tezei.

in Capitolul 2 ,,Stadiul actual al tractoarelor agricole este prezentat nivelul de
dezvoltare la care au ajuns tractoarele la nivel mondial si in Romania, componentele
electrice care pot fi montate pe tractoare pentru a se realiza o propulsie electrica, cu
descrierea detaliata a caracteristicilor dar si a performantelor acestora.

in Capitolul 3 ,, Parametrii principali de lucru ai tractoarelor agricole — modele
matematice “ se prezinta detaliat modelarea matematica a parametrilor dinamici,
cinematica tractorului si a rotii, fenomenul de patinare a rotilor, centrul de masa al
tractorului si dinamica tractorului 4X2 si 4X4.

in Capitolul 4 ,, Stadiul actual privind constructia tractoarelor si a sasiurilor
destinate echiparii cu motoare electrice” sunt prezentate componentele folosite la
constructia unui tractor clasic propulsat de un motor cu ardere interna dar si noile
modele de roboti si tractoare electrice folosite Tn agriculturd. De asemenea sunt
prezentate tipuri de motoare electrice, baterii, controlere de motoare si incarcatoare
pentru baterii care au fost folosite Tn cercetarea privind folosirea motorului electric
pentru a se realiza un sistem de propulsie.

in Capitolul 5 ,, Cercetari experimentale privind realizarea vehiculelor agricole
actionate electric” sunt prezentate solutiile adoptate pentru inlocuirea motoarelor
termice care sunt montate pe tractoare agricole cu motoare electrice alimentate de la
o baterie, metodele si sistemele tehnice de masura folosite pentru programarea si
configurarea sistemului, determinarea caracteristicilor fizice ale vehiculelor agricole
utilizate la experimentari si determinarea indicilor energetici.

in Capitolul 6 ,, Cercetari teoretice privind realizarea vehiculelor electrice
agricole actionate electric “ sunt prezentate calculele pentru determinarea forta minima
pe care motorul electric trebuie sa o furnizeze sistemul pentru deplasare pe suprafete
plane sau inclinate sub diferite unghiuri, determinarea cuplului minim necesar pentru
deplasarea tractorului, determinarea consumului de energie electrica la deplasare dar
si a echipamentelor auxiliare, dinamica vehicului, valorile marimilor electrice masurate
n timpul experimentelor.

In Capitolul 7 ,,Concluzii generale, contributii, perspective“ sunt prezentate
concluziile generale, contributii aduse de aceasta lucrare in domeniul documentar,
teoretic si al experimentelor si perspective pentru folosirea energiei electrice in
domeniul vehiculelor agricole.
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Capitolul 1 Tractorul in agricultura
Introducere

Tractorul, de la aparitia sa si pana sa ajunga masinaria inteligenta pe care o vedem
astazi a parcurs un drum lung si complex, fiind rezultatul unor procese complexe evolutive ale
stiintei si tehnicii dar nu numai. Descoperirea si perfectionarea masinii cu abur dar si a
motoarelor cu ardere interna au condus la aparitia tractorului. Primele tractoare actionate cu
ajutorul motoarelor cu abur au aparut in Anglia si Franta, inainte de mijlocul secolului al XIX-
lea si au fost folosite cu precadere in armata si industria de transporturi.

Prima mentiune documentara referitoare la importul de unelte agricole in Tara
Romaéaneasca, apare in anul 1830. Cativa ani mai tarziu a fost infiintatd Societatea de
agricultura si astfel apare ferma model de la Pantelimon, unde se vor folosi tractoarele ce erau
propulsate de motoare cu abur. Domnitorul Ghica initiaza infiintarea ,Societatii de agricultura®,
in anul 1835, ce are ca rol principal popularizarea si experimentarea masinile agricole.

Rolul si importanta tractorului in Romania

Romania dispune de o suprafata agricold semnificativa si anume de aproximativ 14
milioane hectare. Dintre acestea, 9,7 milioane hectare sunt in categoria de teren arabil.
Aceasta suprafata ne situeaza pe locul 7 intre tarile din Europa. Prelucrarea in conditiile
tehnice moderne a unor asemenea suprafete, implica o baza tehnico-materiala cu o structura
complexa, unde rolul principal este detinut de tractoarele agricole.

Putem spune ca tractoarele agricole sunt utilaje agricole multifunctionale datorita
faptului ca acestea pot utiliza o gama larga de accesorii agricole in cele mai diverse activitati
agricole. Analizand datele statistice conform site-ului www.madr.ro parcul de tractoare din
Romaénia este in continua crestere figura 1.1).
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Figura 1.1 Evolutia numéarului de tractoare in Roméania

1.2. Necesitatea si importanta tractorului in realizarea culturilor

agricole

Agricultura moderna s-a dezvoltat in trepte datorita evolutiei industriale care s-a
manifestat Tn decursul timpului dar Tn principal in secolul al XX-lea, atunci cand a Tnceput
mecanizarea agriculturii si perfectionarea tehnologiilor de lucru.

Principala sursa de energie la realizarea lucrarilor agricole este tractorul, fiind
elementul principal intr-un sistem compus din utilaje agricole. Aparitia si dezvoltarea
tractorului in agricultura a ajutat fermierii s creasca productia agricola si sa eficientizeze
fermele.

1.3. Proprietatile fizico-mecanice ale tractoarelor agricole

(dimensiuni, masa, forta)

Tractoarele agricole moderne trebuie sa respecte regulamente si norme privind
siguranta si protectia mediului dar si cerinte referitoare la utilizarea in cadrul lucrarilor agricole.
Un exemplu de regulament care impune normele pentru tractoare agricole este Regulamentul
nr. 167/2013 al parlamentului european si al consiliului din 5 februarie 2013. [2]
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in tabelul 1.1 este prezentata clasificarea tractoarelor dupa criteriul clasei de tractiune:
Tabel 1.1 Clasificarea tractoarelor conform criteriului clasei de tractiune

Clasade |\, |, |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14
tractiune
Forta de
tractune |2 |6 |8 |14 |20 |30 |40 |50 |60 |80 |100 |150 |250 | 350
(KN)

La tractoarele agricole forta nominala de tractiune este forta la care un tractor — care
lucreaza pe o miriste cu compactitate si umiditate normala — are un randament de tractiune
maxim, la o patinare admisibila de 8-12% pentru tractoare pe roti 4x4, 10-15% pentru tractoare

pe roti 4x2 si 5% pentru tractoare pe senile.



i

Universitatea Nationald
de Stiintd 5i Tehnologie

POLITERNIER BUCURESTI Cercetari privind realizarea unui vehicul agricol autopropulsat actionat electric

Capitolul 2 Stadiul actual al tractoarelor agricole

2.1. Stadiul actual privind tractoarele agricole care se fabrica pe
plan mondial

Combustibili utilizati Tn agriculturd sunt, in general combustibili fosili sau
biocombustibili. Cei mai utilizati combustibili sunt benzina si motorina. Biocombustibilii cei mai
des folositi in agricultura sunt uleiul vegetal, biodieselul, biogazul, bioetanolul si biometanolul.

Preocuparile pentru reducerea poluarii mediului pe plan mondial au dus la elaborarea
de proceduri si dezvoltarea de echipamente antipoluare Tn industrie. Organismele acreditate
au stabilit de la an la an noi standarde privind poluarea produsa de industrie dar si de
transporturi. Constructorii de autoturisme au inceput sa dezvolte si sa realizeze autoturisme
care sunt propulsate cu ajutorul motoarelor mai putin poluante sau chiar cu poluarea zero.

Astfel au aparut normele de poluare Euro 1, Euro 2 pana la Euro 6. De asemenea au
fost dezvoltate si propulsoarele hibrid, cele alimentate cu hidrogen sau chiar alimentate din
baterii.

Multi producatori de tractoare si utilaje agricole cerceteaza sau chiar au produs
echipamente care sunt propulsate de motoare electrice. Motivele care au condus la
intensificarea cercetarilor in aceasta directie sunt multiple, incepand cu reducerea poluarii si
pana la optimizarea proceselor cu ajutorul implementarii inteligentei artificiale.

Producatorii se pregatesc pentru viitoarele modele de vehicule agricole care au
capacitatea de a nu mai polua mediul prin introducerea sistemelor de propulsie si a sistemelor
auxiliare alimentate din baterii de acumulatori, exemplu tractorul de la Fendt prezentat in figura
2.1

Figura 2.1 Tractorul electric Fendt €100 Vario [6]

John Deere au avansat mai mult. Acestia au realizat deja tractoare electrice de diferite
puteri destinate atat fermelor mari cat si celor de mici dimensiuni. Aceste tractoare sunt
echipate cu sisteme de control la distanta, dar pot lucra si autonom, sunt integrate in retele
de comunicatie si pot transmite date atat intre ele céat si catre un centru de control. Aceste
tractoare sunt dotate cu inteligenta artificiala. Acest lucru face posibil ca multe lucrari agricole
sa fie realizare cu pierderi minime si in timp redus. Tractorul electric autonom prototip produs
de John Deere poate fi echipat cu roti sau senile, are un motor electric de 500 kW. Acesta a
fost prezentat prima oara la Agritechnica Germania tn 2019 (figura 2.2) [9]
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Figura 2.2 Tractor autonom electric John Deere [9]

Producatorul Rigitrac are, de asemenea, un prototip de tractor electric, SKE-50 (figura
2.3), dezvoltat in colaborare cu Universitatea Elvetiana de Stiinte Aplicate din Buchs, tractorul
fiind dotat cu 4 motoare electrice, cate unul pentru fiecare punte iar celelalte doua sunt folosite
la iesirile de putere din fata si spate. Puterea totala instalata este 50 kW. [13]

Figura 2.3 Tractor SKE-50 produs de Rigitrac [13]
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Capitolul 3 Parametrii principali de lucru ai tractoarelor
agricole — modele matematice

3.1. Parametri dinamici

Performantele dinamice ale tractorului sunt influentate de performantele dinamice ale
motorului. Astfel, cunoscand caracteristicile motorului, pot fi dedusi cei mai importanti indici
de exploatare a tractorului.

Factorul dinamic este definit prin raportul de mai jos:
FEn—F,
D — m a

(3.1)
Gll
Fortele rezistente variaza in spectru foarte larg depinzand de mediul de lucru. in mod
ideal motorul unui tractor dezvoltd o putere constanta indiferent de regimul de functionare. in
acest caz:

P,=Mw = ct.sau M n = ct. (3.2)
Puterea nominala si momentul nominal, notate cu Pn» si M,, se manifesta la turatia
nominald a motorului. Pentru motoarele cu ardere interna se foloseste relatia de calcul a

turatiei de mers in gol:
ng = (1,06....1,15) n,, (3.3)

La motoarele cu ardere interna exista diferente chiar intre cele doua tipuri de motoare
folosite, in general, la tractoare si anume: cele cu aprindere cu scéanteie (motoarele pe
benzind) care daca functioneaza un timp indelungat la turatia nominald ajung sa se
incalzeasca excesiv iar acest lucru are ca rezultat o iesire a motorului din parametrii iar ca
rezultat pot sa apara anomalii in functionare.

La motoarele diesel s-a constatat ca pentru:
dM,

n € (Nmin, Ny),— = > 0 (3.4)
rezulta o functionare instabila.
lar pentru:
dM,
n e (nm,ng),dn <0 (3.5)

motorul are o functionare stabila.
Motoarele pot fi categorisite cu adaptabilitate ridicata sau elastice. Coeficientul de
adaptabilitate se defineste ca:

Mmax

Coeficientul de elasticitate este definit de urmatoarea relatie:
w
c=r=2n (3.7)
ny wpm
Energia cinetica necesara pentru a se deplasa tractorul este descrisa de urmatoarea

relatie:

E= %]mm(wrzl - wlz\/l):%]mm Wy (1 - Ciz) (3.8)

In concluzie: cu cat "c” este mai mare cu atat este mai mare capacitatea motorul de a
realiza deplasarea tractorului.

Se poate spune ca un motor cu ardere interna este mai elastic cu cat ’¢” este mai mare
iar cei doi coeficienti, k au valori: k= 1,20 - 1,35, ¢ = 1,5 - 2,25 in cazul motoarelor pe benzina
sik=1,05-1,20, c = 1,25 - 1,55 pentru motoarele diesel.
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3.2 Transformarea cuplului motor in forta de propulsie

Cuplul generat de motor este transmis la roata prin intermediul transmisiei, dar din
totalitatea subansamblelor care constituie transmisia, numai o parte sunt folosite la
transmiterea efectiva a cuplului de la motor. Raportul de transmitere total este produsul
rapoartelor pe care le au toate subansamblele care constituie transmisia si se considera:

ltr = ltme Lew Ui Lef (3.9)

Transmiterea cuplului de la motor prin transmisie la roti are loc cu pierderi. Aceste
pierderi au loc pe tot lantul de transmisie si pot evidentiate Tn randamentul transmisiei, care
poate fi scris simplificat cu ajutorul expresiei:

Pm M,
Ner = Py = M, i, (3.10)
Randamentul total mai poate fi calculat cu ajutorul expresiei:
N = Ntmc Nev Neard Mec Nef (3.11)

Randamentul transmisiilor poate fi determinat si experimental prin masuratori ale
momentelor care apar in arborii transmisiei si arborele motor, dar in general aceste
randamente sunt cunoscute si sunt organizate in tabele de calcul, de exemplu pentru tractoare
randamentul este 0,86 pana la 0,89.

In relatile de mai sus momentele pot fi inlocuite cu forte ce actioneaz la o distant&
fata de un punct de referinta, de obicei un ax.

Figura 3.1 Fortele si momentele ce actioneaza asupra rotii motoare [35]

E, = Mmr _ Me itr Ner (3.12)

m m

Momentul motor maxim determina valoarea maxima a fortei "Fp":
E _%_Mmitrntr (3 13)
m — - .

m m
Deplasarea are loc in cazul forta motoare reald este mai mare sau egala cu forta
determinata de rezistentele care se opun deplasarii.

3.3. Cinematica rotilor

Miscarea rotilor pe timpul deplasarii este considerata ca fiind plan paraleld. Dar in
conditii ideale, se considera ca terenul este nedeformabil si plan iar roata nu se deformeaza
sub actiunea sarcinilor care apar pe timpul deplasarii. Din relatia lui Euler rezulta distributia
vitezelor astfel:

V=V+ w7 (3.14)

11
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Fd

Figura 3.2 Pozitia centrului de rotatie al rotii

Sistemul de referinta mobil este OX,YZo, (figura 3.2) iar relatiile care definesc vectorii

sunt:
V. =v,cos01+v,.sinf k (3.15)
® = ; (3.16)
F=x*xl+zk (3.17)
Rezulta ecuatia (3.14) devine;

Tk
v="v,c0s0 T+ v, sinfk+ Owol (3.18)

sz
Vy =V, C0s0 + w, (3.19)
v, =0 (3.20)
v, = v, sinf — w, (3.21)

Coordonatele punctului ”I” care este in planul xoy si care la un moment dat are viteza
egala cu zero sunt:

X = % sin 6 (3.22)
z; = %cos 6 (3.23)

In functie de variatia raportului v/w si de raza de la centrul rotii la sol se disting
urmatoarele cazuri:

1.01 = ';l =1y caz in care viteza reala este egala cu viteza teoretica;
Viteza reala este egala cu viteza teoretica.
2.01 = % <71y caz in care viteza reala este mai mica decét viteza teoretica si
apare patinarea;
g = lpat _ VtVr _ ATd (3.24)
Ve Ve Ta
v =v:(1-0) (3.25)
3.01 = % > R, caz in care viteza reala este mai mare decéat viteza teoretica si
apare fenomenul de alunecare;
e =Vt _Vai _ ATa (3.26)
Vt Ve Td
v =v(1+¢) (3.27)

Aparitia patinarii este specifica rotilor motoare iar alunecarea apare la rotile conduse.

12
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3.4. Dinamica rotii pe teren nedeformabil

Atunci cand se deformeaza pneul dar si terenul este o situatie reala de lucru a
tractorului.

dl'r

Vr

Figura 3.3 Dinamica rotii pe teren nedeformabil [35]

in figura 3.3 avem fortele si momentele care guverneaza dinamica rotii pe teren
nedeformabil.

Ecuatiile de miscare sunt:
dav,

me—-=F —Qcsina — X, (3.28)
Q.cosa—Z.=0 (3.29)
d
Je=2 = Xcrq = Zcac — My, (3.30)
Dupa inlocuiri si prelucrarea relatiilor rezulta:

c . Mg dv, do 1
FC=Qccosai—c+chma+d—’;rd+(mcd—vt+jcd—°t)z) (3.31)
fe=7 (3.32)

=
Daca in relatia (3.31) se inmulteste cu viteza reala se obtine bilantul de puteri al rotii
conduse (F, v,.):
M
F.v, = Q. cos af.v, + Q. sina v, + L v, + (mcﬁ + ch—wi) v, (3.33)
Td dt dt rq
Unde: F, v, - este puterea primita de roata de la sasiu; Q. cos « f; v, - puterea necesara

a . . . . . - o . M
invingerii rezistentei la rulare; Q. sina v, - puterea necesara urcarii pantei; ch v, - puterea
d

oo .. .. . < av, do 1 < o
necesara nvingerii frecarilor din lagare; (mCE + Icg T—) v, - puterea necesara accelerarii
d

rotii;
Atunci cand are loc deformarea pneului are loc fenomenul de histerezis ca urmare a
frecarilor ce au loc n interiorul pneului.

3.5. Dinamica rotii conduse pe teren deformabil

in acest caz sunt explicate fortele si momentele care apar la roti atunci cand terenul
este deformabil. Cum fortele si momentele care actioneaza asupra rotii sunt identice cu cele
care apar in cazul ternului nedeformabil se vor evidentia numai implicatiile care rezulta ca
urmare a deformarii terenului in bilantul de forte si puteri.

13
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Conditii impuse:

a este zero (3.34)
dv,
=0 (3.34)
dw
i 0 (3.34)
Ca urmare se poate scrie relatia intre forte:
F,=X.=0Q:*f (3.35)
Pentru puteri avem:
Fx v = Qcfeve + Qcfe Y (3.36)

Puterea care se pierde la deformarea pneului si a terenului este Q. fc vt, iar Qc fe Va
este puterea pierduta la alunecare.

Qcfeve = Phist.pneu + Pdef.terent (3.37)
Daca in relatia de mai sus sunt introduse relatiile 3.35 si 3.36 atunci avem urmatoarele
relatii:

Xe Vr = Pristpneu + Paeg.teren + Xc Var (3.38)

Rezulta:
_ Phist.pneu"'Pdef.teren _ Uy (Phist.pneu Pdef.teren) _ Vr (Phist.pneu ) _
Xe = Vr—Vgqy - Vr;”al vy + vy T o vy + Xdef.teren =
(1 + 5) (% + Xdef.teren) (3-39)

_ Pdef.teren

Xdef.teren - T (3-40)

Dupa inlocuire rezultd urmatoarea relatie:

Xc Phistpneu
fe===0+ ¢ (h# + Xdef.teren)

Qc VUr

1
o (3.41)
Conform relatiei de mai sus constatam ca valoarea lui f. pentru situatiile rotilor care se
deplaseaza pe teren deformabil depinde de valoarea puterii disipate prin histerezis dar si de
K, unde K este proportional cu deformarea terenului pe plan vertical.
1

Xdef.teren = k< Z > (3.42)

kc
ket ky

Se observa ca valoarea coeficientului de rezistenta la rulare(fc) pe teren deformabil
depinde de Phist.pneu Si Xdet.teren, acestea avand variatii opuse.

fo 1

Presiune optima pneu

Figura 3.4 Modul de variatie al coeficientului de rezistenta la rulare

14
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Variatia coeficientului de rezistenta la rulare poate fi reprezentata printr-o curba unde
apare un minim care imparte domeniul de sub curba in doua suprafete (figura 3.4), A si B.

Exista doua situatii distincte in care comportamentul unui pneu poate varia in functie
de presiunea din interiorul acestuia.

Prima situatie are loc atunci cand deformarea pneului este semnificativa, notata ca
"A". In aceasta situatie, coeficientul de frecare "f." se modifica in mod invers proportional cu
presiunea din interiorul pneului.

A doua situatie apare atunci cand terenul este foarte deformabil, marcand-o ca "B". in
acest context, coeficientul de frecare "f." se schimba in mod direct proportional cu presiunea
din pneu.

Tn concluzie atunci cand are loc deplasarea pe teren deformabil pentru fiecare tip de
pneu exista doar o valoare a presiunii pentru care coeficientul de rezistenta la rulare este
minim.

3.6. Dinamica rotii motoare pe teren nedeformabil

Situatia in care deplasarea are loc pe un teren nedeformabil dar in panta are ca rezultat
un sistem complex de forte si momente asa cum este explicat in figura 3.5.

dvr

e dwy,
/ -
vr .
M
IS L

M

Figura 3.5 Dinamica rotii pe teren nedeformabil in panta [35]

Fortele si momentele care apar in dinamica rotii sunt reprezentate in figura 3.5.
Raza dinamica a rotii este:
Tm =T —hy (3.43)

D. depinde, invers proportional de presiunea din pneu si de tipul pneului.
Relatiile de miscare a rotii sunt:

mp, % =X, — Fs — Qsina (3.44)
0=0Q,,cosx —Z,, (3.45)

dwm
Im % =Mpy — Xn T — Zm O — Mfm (3.46)

Cu ajutorul relatiilor de mai sus se poate scrie bilantul fortelor de tractiune la roata:

M
Fp = 8mr — fg 4 Q, sin o +Q,, cos i—m+mm* %+]m‘i(;—tmri+ % (3.47)
m m m m

Din aceasta relatie se poate observa unde este transmisa forta generata de motor, mai
exact la deplasarea sasiului, depasirea fortelor de rezistenta si acceleratia rotii.
Relatia simplificata poate fi scrisa dupa cum urmeaza:
En = 0oaZnm (3.48)
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Coeficientul de aderentd depinde de tipul terenului, modelul pneului si conditiile
meteorologice. Se defineste coeficientul de utilizare a aderentei — @m:

Fm
Pm = Z (3-49)
Dar pentru ca tractorul sa fie capabil de o deplasare este necesar ca:
Pm < @Pq (3.50)

Daca nu se iau in considerare fortele de frecare iar tractorul se deplaseaza cu viteza
constanta atunci rezulta:
Ep=Fs+Zy fm (3.51)

Daca in relatia de mai sus se adauga si coeficientul de utilizare a aderentei atunci
relatia devine:
OmZm =Fs + Ziy [ (3.52)

Fs =Zpm (Pu — fm) = Gs (Pu — fm) (3.53)

Atunci cand in relatie este introdusa si viteza unghiulara a rotii atunci se poate scrie
puterea motorului dupa cum urmeaza:
P, =My, wy = By 1ty 0 = By v = Ey, (vr + vpat) = Fp vy + By Vpar (3.54)

Daca expresia este detaliata, acesta capata forma:
By = Fs vy + Qp sin X v, + Qy, €OS X fo * U + (mm% +Jm d;)—tmi) + It—:'lvr + Envpee  (3.55)
Din aceasta relatie se poate observa unde este folosita puterea generata de motor. O
parte este utilizata pentru deplasarea tractorului, urcarea pantei, acceleratia rotii, invingerea
tuturor rezistentelor la inaintare si frecarilor care apar dar si o parte a puterii care se pierde
prin patinare.
in aceasta relatie avem urmatoarele forte:
e Forta care ajunge la axul rotii, F. v, ;
o Forta necesara depasirii rezistentei la rulare, Q,, cos < f,, v, ;
e Forta necesara pentru a se urca o panta, Q,, sin x v, ;

e Forta care este necesara pentru a depasii frecarile din lagare, @vr ;
o Forta necesara accelerari tractorului, (mm % +Jm d;"—t’” ri) Uy
Tnlocuind in relatia 3.24 Rezulta relatia 3.58 de unde avem puterea pierduta prin
patinare:
Ppat = Fmvpat = Fmvt6 = Pm6 (356)

Astfel putem defini randamentul rotii motoare ca si suma puterilor utile in functie de
puterea care ajunge efectiv la roata:

. dvy dwm
P, Fs vp+Qm sina vp+\Mym——+)m— |Vr
Mrm = P, = P(r & a ) (3.57)
Rezulta:
U] =(1—6)(1——f’”)=n 1 (3.58)
rm Om s 'If )
ns=1-26 (3.59)
_ 14 _JIm
np=1-n (3.60)

Rezulta ca randamentul rotii motoare depinde de patinare si de aderenta rotii la sol.
Cu cét patinarea est mai mica si aderenta este mai mare avem un randament al rotii motoare
mai ridicat.
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3.7. Dinamica rotii motoare pe teren deformabil

Ecuatiile de miscare sunt identice cu cele de la dinamica rotii motoare pe teren
nedeformabil dar si bilantul puterii. Se considera viteza constanta si fara frecari in lagare.

Vi

m

Figura 3.6 Dinamica rofii motoare pe teren deformabil [35]

Forta motoare:
Epn=Fs+Zpfm (3.61)
Atunci cand se ia in calcul interactiunea dintre roata si teren avem forta motoare sub
urmatoare forma:

F,=1A (3.62)
Coeficientul de utilizare al aderentei este:
Fn  Fp A =
Pm =g == (; +tg (p) (1 - e"6> (3.63)

Atunci cand are loc o rotatie a rotii cu un unghi egal cu unghiul la centru intre doua
muchii distanta teoretica parcursa de axul rotii va fi: s, = t iar distanta reala s, = t — j, rezulta
viteza teoretica si viteza reala sunt:

v == (3.64)
v, = =2 (3.65)

Se introduce, in relatia de mai sus, coeficientul de patinare si obtinem:
Pm = (pmax(l - e—sz) (366)

Figura 3.7 Variatia patindrii rotii motoare functie de coeficientul de utilizare a aderentei [35]

Este recomandat ca in calcule ¢ sa aiba o valoare ce variaza intre 0,6 si 0,8 iar k intre
7,5si 25, valorile mai mici corespund terenurilor moi.
Exemplu de calcul a patinarii:

_ 0,246 oy,
T 1-3,06 @3, (3.67)
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Pentru a simplifica calculele se folosesc marimi relative cum ar fi coeficientul rezistentei
la rulare. Acesta are urmatoarea relatie de calcul:

fi= = (3.68)

Td

Patinarea este foarte mult influentata de dimensiunile rotilor de valoarea tensiunii
normale, o, dar si de presiunea din pneuri. Potrivit experimentelor facute [35] s-a constatat ca
presiune din pneuri trebuie sa fie situata intre limite relativ reduse.

3.8. Patinarea rotilor

La deformarea pneului apare un lucru mecanic care are ca rezultat degajarea de
caldura. In realitate apare si fenomenul de patinare al rotii, care este definit de coeficientul de

patinare, 6 .
Astfel se defineste coeficientul de patinare:
_ VYpat _ v—vr _ Arg
6= s e T g (3.69)

Din aceasta relatie se poate deduce viteza reala:
v =v(1 = 6) (3.70)

Dupa ce in relatia 3.42 se introduce si lucrul mecanic care apare la deformarea rotii se
poate scrie urmatoarea relatie a fortei care este necesara pentru deplasarea tractorului:

Qc cos & fovp = Q. cos & fo (v —Vpg) = Qe cos & f vy + Q. cOS & frVpge (3.71)

Dupa studiul fortelor care apar la nivelul rotilor se poate trage concluzia ca deplasarea
tractorului este dependenta de aderenta dar si de momentul motor care este transmis catre
roti.

Deci forta care realizeaza practic deplasarea vehicului depinde de coeficientul de
utilizare a aderentei, coeficientul de rezistenta la rulare si reactiunea normalé (incarcarea pe
verticala — Qc).

Puterea necesara pentru deplasare este:

Pn =My 0, = F,rpo, =F,v, = Fm(vr + vpat) = Fpu0, + Frplpg (3.72)

3.9. Centrul de masa si coordonatele centrului de greutate

La vehicule centrul de masa sau centrul de greutate, se considera a fi amplasat in
planul vertical care trece prin axa de simetrie longitudinala iar acesta se defineste prin
inaltimea fata de sol si distanta relativa de la puntea fata si puntea spate a autovehiculului.
Tabel 3.1 Valori medii pentru parametrii centrului de masa

Parametru Starga Autotractor
a/L Gol/!ncércat 0,61- 0,67
hy/L Gol/lncéarcat | 0,31 -0,4

Calculul centrului de greutate se poate determina cu ajutorul centrelor de masa ale
echipamentelor ce intra in componenta tractorului. Se foloseste expresia de mai jos [36]:

_ xmia; _ ym;a;
a= S = me (3.73)
b=L—a (3.74)
_ Imihi _ Ymiky
hg =5 = T (3.75)

Pentru usurinta calculelor, Tn literatura de specialitate, au fost definite valori medii
recomandate ale maselor echipamentelor care sunt montate pe tractoare. Un exemplu cu
astfel de date este prezentat in tabelul 3.2, unde m este masa tractorului. [36]
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Tabel 3.2 Valori ale maselor subansamblelor raportate la masa vehiculului

Denumirea echipamentului me/m [%]
Motor echipat cu ambreiaj si cutie de viteze | 12,6 — 16,0
Ambreiaj 0,3-0,7
Cutie viteze 25-50
Transmisie cardanica 1,0-1,4
Punte spate 11,0 - 16,0
Punte fata 1,5-35
Suspensie fata 1,5-3,5
Suspensie spate 55-8,0
Roti 17,0 — 20,0
Rama 10,0 - 15,0
Platforma 11,0-16,0
Cabina 50-14,0

Atunci cand se utilizeaza valorile din tabelul 3.2 relatiile dupa care se calculeaza pozitia
centrului de greutate se pot scrie astfel:

y g,

mo t Ul mi
a= my = —a; 3.76
"omg = Yot (3.76)

m
= 3.77
e oy ( )
L i
_ “mg _ NG mi
hy = e Mo = 1+n62m0 h; (3.78)
Masa tractorului este transmisa catre sol prin intermediul puntilor conform figurii de mai
jos:
L
Figura 3.8 Exemplu de transmitere a masei unui tractor cétre sol
Pentru calcul maselor care sunt transmise prin intermediul puntilor se foloseste relatia:
[36]
b
my =_-mg (3.79)
b

mp; = -mg (3.80)

Pentru calculul greutatilor se folosesc relatiile:

Zg= 2G, (3.81)

Zpp = 26, (3.82)
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3.10 Dinamica tractorului

3.10.1. Dinamica tractorului 4x2

in figura 3.9 este prezentat& analiza unui tractor care are o transmisie mai des intalnita
si anume 4x2, care se deplaseaza pe o panta in urcare. Fortele care apar in aceasta situatie

sunt prezentate in figura de mai jos.

Figura 3.9 Fortele prezente la un tractor cu transmisie 4x2
Ecuatiile de miscare a tractorului sunt:
Ge av _
g dt -

0=Z,+Z;— (G + G;)cos x —Fitgy

m— (Ge +G)sina—F,— X3 — R,

(3.83)

(3.84)

In aceste relatii nu apare in mod evident momentul motor dar acesta se poate afla din

reactiunea tangentiala asupra puntii motoare.
Din relatiile care descriu dinamica rotilor se poate scrie:

dw
My = Xn T + Zim G + My + Jn —*

dw
Xera=Zcac +Mfd +Jc d_tc

Rezulta:
X, = Mm _ n _ Mym —-J dom 1
m m L m m dt 1y
Mfd dwd 1
Xqg=2q 2 + tla 7

Pentru a scrie relatia fortei de tractiune a tractorului se noteaza:

i_:::fm
(:_szd
fm=fa=f

Rezulta:
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E, = IZ_Z = ((G, + G)) cos < +F,tgy)f + F, + (G, + G)sin a + F, + (% Dt I %
dwg 1 Mem | Myq
Ja%t D + (52 + 211 (3.92)
E = [(G; + G}) cos < +F;tgy] f (3.93)
F, = (G, + G sin « (3.94)
= G dv a1 a1
F}'_ g dt+]m dt rm+]d dt rg (3'95)
F = “i—fnm+ ’Z—Zd (3.96)
Dupa inlocuire rezulta:
Fn=FE+F +F +F, +F+F (3.97)

Puterea motoare este produsul dintre forta motoare si viteza teoretica, folosind
urmatoarele relatii se poate scrie conform relatiei 3.24, 3.25 si 3.54:

o = lpat _ VtTVr _ Ara (3.98)

Ve Ve Ta
v =v:(1 —0) (3.99)
P,=My,ow,=F,r,w, =F,v, = Fm(vr + vpat) =Fp v, +Fp Vg (3.100)
Pp = Fn v = En(r + Vpar) = Fp v 2% = Fpvy, + P (3.101)

Ut

Puterea pierduta prin patinare este Ps = B, §. Conform relatiilor de mai sus se pot
scrie urmatoarea relatii:
Pn=FEv+Fv.tFRv+FvtFv+Fv+Ps (3.102)

in relatia de mai sus se evidentiaza:
1. Puterea necesara pentru a depasiri rezistentei la deplasare,
E v, =P, (3.103)

2. Puterea necesara pentru deplasarea tractorului,
F v, =P, (3.104)

3. Puterea folosita pentru urcarea pantei,
F,v, =P, (3.105)

4. Puterea folosita la invingerea rezistentei aerului,
F, v, =P, (3.106)

5. Puterea folosita pentru accelerarea tractorului,
Fiv. =P (3.107)

6. Puterea care se pierde la frecarile din lagare,

7. Puterea pierduta la patinare,
Pn 6 =Ps (3.109)

Datorita vitezelor de deplasare reduse, la tractoare, rezistenta aerului este neglijata,
iar frecarea care apare in lagare este redusa motiv pentru care si aceasta este neglijata ca
urmare bilantul fortelor si al puterilor poate fi scris sub urmatoarea forma:

Fn=F +F +F, +F (3.110)
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Pn=PB+P, +P, +P+P;s (3.111)
Pentru ca deplasarea tractorului sa se poata realiza trebuie indeplinite conditiile
urmatoare:
En= 0m Zm < 0aZm = Epmax (3.112)
Sau:
Fin
Pm = Zm < @q (3.113)

in calcule distantele am si aq¢ sunt neglijate datorita faptului ca aceste dimensiuni sunt
mici in comparatie cu ampatamentul. La o deplasare cu viteza constanta rezulta:
Zm L+ Gycos o (b—L)—Ggcos x (L—a)— Ggsin < hy — G sinx hy —Fitgy (L+0)—

Fih,= 0 (3.114)
Rezulta:
7, = Ge[(L—a) cosx +hg sinx ]-;Gl[(he sin« —(b—L) coscx | n Fy [(L+0)Ltg y+he] (3-115)
Coeficientul de repartizare al greutatii totale este:
— Zm
Am = GiCr (3.116)

Atunci cand tractorul se afla in miscare se defineste coeficientul dinamic de repartizare

a greutatii totale la puntile motoare:
Gt [(L—a) cosx +hg sinx]+Gy[h; sinx —(b—L) cosx] Fr  (L+0)tgy+h,

Amam = s L (3.117)

Atunci cand tractorul nu se deplaseaza se defineste coeficientul static de repartizare a

greutatii totale pe puntea motoare:
Gt [(L—a) cosx +hg sinx]+G[h; sinc—(b—L) cos]

Amse = L (6tC) (3.118)
Pentru ca tractorul sa se deplaseze trebuie indeplinita conditia:
Zg 2 Z4nec (3.119)

Din studiile si experimentele efectuate s-a reusit sa se stabileascé o valoare a lui Zg nec
in jurul a 10% din greutatea totala a tractorului.

Zgnee = 0,1 (G, + G (3.120)
Din:
0=G;+Z; — (G; + G)) cos x —F;tgy (3.121)
rezulta:
Zy = (G + G)) cos «< +F; tgy — Zpy, (3.122)

Daca se ia in considerare relatia (3.110) atunci rezulta:
Zy = (Gt + G))(cos x —Ay) + Fetgy (3.123)

Cand valorile lui A4 sunt mari inseamna ca este posibil sa rezulte forte motoare mari
si, ca urmare, forte de tractiune mari. Dar aceste forte pot avea ca efect negativ o degradare
a manevrabilitatii tractorului.

Considerand conditia (3.113) rezulta:

(G¢ + Gy)(cos < =) + Fetgy = Zg nec (3.124)
Ad < (Ge+Gy) Cosgtigtltgy—znnec — (COS « _0’1) + % (3125)

In locuind Ag in (3.112) si (3.119) rezulta:
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Fp < (cosx—0,1-Aq)L
Ge+Gyp — hc+ctgy

(3.126)

in concluzie pentru a se pastra manevrabilitatea tractorului trebuie limitata forta de
tractiune conform relatiei 3.120.

Conform relatiilor 3.102, 3.116 si 3.111 se poate observa ca existenta greutatii
suplimentare montata in fata tractorului (lest) nu contribuie la cresterea reactiunii Zm, nu
conduce la crearea de conditii suficiente pentru a se obtine o fortd motoare mare, dar
influenteaza semnificativ reactiunea Zg.

Atunci cand tractorul este folosit la lucrari, acesta are un utilaj care este posibil sa fie
suspendat in spatele tractorului, dar si in fata.

Figura 3.10 Fortele care apar suplimentar atunci cand sunt addugate greutati suplimentare

Ca urmare a aparitiei acestor greutati apar si momente, respectiv momentul stabilizator
si momentul cabrator care definesc stabilitatea longitudinala (figura 3.10).

Din conditia:

Zq = Zgmeec = 0,1 (G, + G)) (3.127)

Rezulta urmatoarea relatie a coeficientului de stabilitate longitudinala (A):
1= My _ Gtc?saa+Gl cos.ab . (3.128)

M, Gm €OS A Lin+Gp Sina hyp+Gesina hg+Gysina hy
Grcosa a+Gycosa hyy—Gpy, cos @ hyy—Gesina hg—Gsina h
Zd — t l m~—Ym - m— Yt g l c (3129)
Gtcosa a+Gycosa b—w
Zy = . (3.130)
G +G b

Alim _ tcosaa+Gycosa (3'131)

Ge(acos a—0,1L)+Gjcosa b

Atunci cand se calculeaza coeficientul de stabilitate nu se ia Tn considerare lestul, adica
G=0, a=0 si a=L/3.
Astfel, se poate calcula greutatea maxima a vehicului, cu tot cu greutati suplimentare:
(Gra+Gb) cos a—Asin a(Gehg+Ghy)
Gm < A(l; cos a+hy, sin ) (3.132)

3.10.2. Dinamica tractoarelor care sunt dotate cu tractiune 4X4

La tractoarele care sunt echipate cu tractiune 4x4, greutatea totala este folosita pentru
a se marii aderenta la sol.

Fortele care actioneaza asupra tractorului 4x4 sunt identice ca acelea de la un tractor
4x2, pentru ca relatiile sa fie totusi diferentiate au fost introdusi indicii "fata - si "spate -s”.

In acest caz ecuatiile de miscare sunt:
Gt d
jd—:=xms+xmf—Ft (3.133)
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Din relatiile care descriu dinamica rotii motoare 3.44:
My, = X + Zin Gl + Jomg o (3.135)
Se folosesc ipotezele:
Tms =Tmf =Tm (3.136)
Si
Ams = Am f = A (3.137)
Rezulta:
My, s m 1 dwm 1 dwm
Xms - ™ - st% - a]ms% = Fms _stfm _a]ms% (3-138)
Mm m 1 dwm 1 dwm
X = S = T 2 = TG = P = oo =y T (3139
fn = j—:: (3.140)

Daca sunt introduse cele doua momente de inertie si coeficientul de rezistenta la rulare

atunci rezulta:

me + Fps = (st +me)fm + F; +Ea+a7(]mf +Jms) (3.141)

Tindnd cont de egalitatea din relatia 3.131 rezulta bilantul fortelor de tractiune:

GedV | 1 dwpy
Fag+ Fns = (Ge+ FtgP)fm + Fe + L+ -2 Uy +Jms)  (3.142)

Sau:
Fp=Fpr+FEys=F+F*F (3.143)

Oricare ar fi forta dezvoltata de motorul tractorului pentru ca deplasarea sa aiba loc
trebuie indeplinita conditia de aderenta. Notand coeficientul de utilizare efectiva a aderentei:

Pn=Pmf = Pms (3.144)

Rezulta:
Fns= @mZmssiFms=@mimyr (3.145)

Daca se considera o miscare uniforma, din relatia 3.138 si conditia de aderenta rezulta
forta de tractiune, dupa cum urmeaza:

Fy = o (Ge + Fitgy) — fo(Ge + Fetgy) (3.146)
Dupa simplificare rezulta:
- — Pm~fm
" o (3.147)

in conditii de lucru identice, acelasi tip de tractor dar cu tractiune 4x2 sau 4x4, atunci
cel care are tractiune 4x4 va dezvolta o forta de tractiune mai mare.

Daca:
tgy =0 (3.148)
Fiaxa = (@m — fm) Gt (3.149)
Si
Feaxz = (Om Ayl 1im)Ge (3.150)
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rezulta:
-f
Fmax4 — Pm (3151)

Fmax2 om A;lflim

Atunci cand se folosesc valorile care sunt considerat uzuale, ¢,, = 0,6 si f =0,1
rezulta:
Pnaxs _ 93 (3.152)
Fmax2
Din relatia de mai sus se poate observa ca atunci cand se foloseste tractiunea 4x4,
pentru aceiasi putere a motorului, rezulta o fortd de tractiune cu 30% mai ridicata.
Anterior au fost folosite conditile: ap, f = ams Pms = Pmsfmsr = fmsTmf = Tms
rezultd Z,, r = Zp s -
In aceste conditii avem relatia:
Zoms = Zms = _Gf“;rfgy (3.153)
Ecuatia care defineste momentele care apar in raport cu axul rotii si punctele de
contact cu solul, pentru rotile din spate este:

S (2ay, + L) + Fy(he + c tgy) — Gea =0 (3.154)
Unde:
a= §+ A, + Zf_z‘: [tgy2a,, + 2c + L) + 2h.] (3.155)

Se observa ca b>L/2, in concluzie, centrul de greutate este situata spre fata tractorului.

Daca notam vy Si vis vitezele teoretice la rotile din fata si cele din spate in acest caz
apar si coeficienti de patinare pentru rotile fata si spate care sunt notati cu 8y si &;.

Astfel, se poate defini viteza reala:

v = v s(1 = 65) = v p(1 — 6f) (3.156)
Cum vitezele sunt:
Vps = T sWs SL Ve f = Ty p0p (3.157)
Rezulta:
Tmstws _ 1-6f
W -_ 1—65 (3.158)
kein = % (3.159)
f
k, = ms (3.160)
Tmf

Atunci cand rotile au raze egale kcin = 1 de aici rezulta:
ky =2 (3.161)

Din relatia de mai sus se deduce legatura intre coeficientii de patinare intre puntea fata
si spate si anume:
_ 1Y, 6
5 =(1- k—r) + (3.162)
Conditia ca un tractor sa functioneze este ca §; = 0 si k,. = 1, atuncicand k,. > 1 rotile
din spete patineaza.
So<1—+ (3.163)

25



de Stiint 5i Tehnologie

SR pOLITENICA BUCURESTI Cercetari privind realizarea unui vehicul agricol autopropulsat actionat electric

Atunci cand &5 < 0 rotile din fata patineaza. In acest caz, puntea din fati pierde
capacitatea de a invinge fortele de rezistenta, acest lucru fiind preluat de fortele care
actioneaza prin intermediul rotilor din spate.

Practic aparitia fortelor parazite face ca un tractor cu transmisie 4x4 sa se comporte
pe o durata de timp redusa ca un tractor echipat cu transmisie 4x2.

Mai existé cazul care apare atunci cand k,. < 1si 8 < 0. In acest caz, patinarea are
loc la rotile din spate, atunci cand tractorul are roti inegale k,. si k,,;, # 1, solutia tehnica in
acest caz a fost introducerea la nivelul puntii fata a unui cuplaj unidirectional.

3.11. Stabilitate longitudinala

Prin definitie, stabilitatea longitudinala este capacitatea tractorului de a stationa franat
sau de efectua o deplasare uniforma in cadrul unei lucrari pe o linie cu cea mai mare panta a
unui teren inclinat fara a se rasturna (figura 3.11).

Stabilitatea longitudinala poate fi exprimata prin valoarea reactiunii pe puntea aflata in
amonte, reactiune care trebuie sa fie egala cu zero, mai mare sau la limita,

Respectiv , pentru Z; = 0,

Enve = Fm(vr + vpat) = Fnvr + B Vzat = EpVr + By6 (3.164)
t

Rezulta:

Zd _ Gtacosoc—LGthg sin« >0 (3.165)
Figura 3.11 Fortele stabilitati longitudinale

Rezulta:

tga, <2 (3.166)
hg

Pentru a afla unghiul maxim al pantei ce poate fi urcata trebuie ca urmatoarea egalitate

sa fie adevarata:

12
tg Umaxu = E (3.167)

La momentul cand tractorul coboara o panta, nu existéa forta de tractiune cu conditia:
Z,, > 0 adica:

__ Gi(L—a) cosx —Gihg sinox
- L

Z >0 (3.168)

Rezulta:
L-a

tg o, <= (3.169)
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Valoarea maxima a unghiului de coborare este definit de:

L_
tg Amaxc = h—ga (3.170)

Conditia de stabilitate este:
Zg=0 (3.171)

Sau:
Gracosx —Gehg sink —Fehe—Fetg ya

L

Figura 3.12 Stabilitatea tractorului in panta cu forta de tractiune

Din relatia bilantului fortelor de tractiune si cu conditia ca Fa, F;j si Fr s se neglijeze,

rezulta:
Fo=F,—FE —F, = ¢A4G,cosa—f(G,cosa+F, tgy) — G, sin a (3.173)
lar
_ Ge(9oAm 1im cos a—f cos a—sin a)
F, = 117 oy (3.174)

Daca se introduce in 3.113 reiese conditia::
a(1+F tgy)—(hctc tgy)*(Qo Am tim=1)
hg (1+f tgy)—(hc+c tgy) (3.175)

tg a <

in concluzie:
_ a@+f tgy)=(hctc tgy)*(@o lmtim=f)
19 Omax dinu = hg (1+f tgy)=(hc+c tgy) (3.176)

Atunci cand y = 0 rezulta:

—h¢ Am im—f
t9%maxdinu = % (3.177)

3.12. Stabilitatea transversala

Stabilitatea transversala a tractorului impiedica rasturnarea. Pentru aceasta este
necesar ca reactiunile pe rotile din partea dreapta si stanga sa fie mai mari de zero (figura
3.13).
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Figura 3.13 Fortele care apar la inclinarea transversala a tractorului

In figura 3.13 sunt prezentate fortele care apar la inclinarea transversala a tractorului.
Conditia de stabilitate este Z' > 0. In momentul Tn care vehiculul stationeaza sau are

o deplasare uniforma si rectilinie se poate scrie relatia:
7' = Grcosa B-2Gesina hy
2B

>0 (3.178)

Si:

tg ay < 5o (3.179)

hg
Situatia de rasturmare apare atunci cand vehiculul executa un viraj in amonte, in
aceasta situatie forta centrifuga contribuie la rasturnare.
In acest caz avem:
7 — Gy cos @ B—2Ge sina hg—2F;
2B

" > (3.180)

Practic unghiul de rasturnare se calculeaza cu relatia urmatoare:
G¢ Bcosa — 2Gihg sina — 2F;hy =2 0 (3.181)

Pentru aflarea valorii maxime a unghiului de inclinare se rezolva functia:
G(B cos a—2hg sin a)

f(a) = Zhg (3182)

Fc 4 f(a) [N]

f(a)

Fc

—

av a ﬁad]

Figura 3.14 Caracteristica stabilitatii transversala

Graficul functiei f(a) este prezentat in figura 3.14 Se poate observa ca unghiul maxim
de stabilitate transversala este influentat si de forta de tractiune.
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Capitolul 4 Stadiul actual privind constructia
tractoarelor si a sasiurilor destinate echiparii cu
motoare electrice

4.1 Sistemul de propulsie al tractoarelor echipate cu motoare au
ardere interna

4.1.1 Motorul

Au fost inventariate tipurile de motoare existente pe tractoare si identificate
specificatiile esentiale necesare pentru ca acestea sa asigure forta specifica fiecarui tip de
tractor.

Motorul reprezinta sursa de energie a tractorului care transforma energia termica
rezultata din arderea combustibilului fosil sau a biocombustibilului in energie mecanica,
necesara pentru deplasarea tractorului si actionarea masinilor din agregat.

Motoarele termice folosite la tractoare sunt:

e cu ardere interna care folosesc fie combustibili lichizi fie combustibili gazosi;
e cu turbina cu gaze;
e cu aburi. [37]

in figura 4.1 este prezentaté variatia cuplului si a puterii la motoarele cu ardere interna,

ca grafice generale, nespecifice unui anumit motor.

Pe[W]
M.[Nm]

- Prr-i:x
Me —|

AM
Pe

Y
r

ng N N Npax nlrot/min] Mo Nm ne Mimax n[rot/min]
m.a.s. m.a.c.

Figura 4.1 Variatia cuplului si a puterii in functie de turatie [38]

Curbele de cuplu si putere prezentate sunt generice, nu apartin unui motor anume. De
asemenea forma curbelor depinde de tipul motorului (benzina sau motorina), tipul sistemului
de admisie de aer (aspirat sau supraalimentat) sau de tipul de injectie (directa sau indirecta).

4.1.2 Transmisia

Transmisia la tractoare se poate reprezenta ca suma mecanismelor prin care puterea
motorului este transferata la roti sau senile.
Dupa felul transmisiei tractoarele pot fi:
cu transmisie mecanica (in trepte sau continua);
cu transmisie hidrostatica;
cu transmisie hidrodinamica;
cu transmisie electrica;
cu transmisie combinata (electromecanica). [37]
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4.2. Componentele sistemelor de propulsie electrice

4.2.1. Tipuri de motoare electrice
Tn cadrul experimentarilor au fost studiate 4 tipuri de motoare, ale caror caracteristici

sunt prezentate in continuare.
Motorul AME200.0114 de 16 kW, este un motor trifazat asincron, alimentat de la o

baterie de 144 V (figura 4.2).

Figura 4.2 Motor AME200 produs de C.F.R. S.R.L. Italia [41]

Motorul YS210H1096H61-LU de 10 kW (figura 4.3) alimentat la 96 Vcc.

Figura 4.3 Motor 10 kW

Motorul ME1115 (figura 4.4) produs de Motenergy. [43]
" . NGEE

....

Figura 4.4 Motor ME1115

Motorul ME 0907 poate fi alimentat cu tensiuni cuprinse intre 24 si 48 VDC (figura

4.5). [44]
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Figura 4.5 Motor de 6kwW ME 0907

4.2.2. Tipuri de baterii de acumulatori

Bateria de 144 V, model PMI1-120S3P-1069-00000 (figura 4.6), este construita din
celule Li-lon de 3,7 V care sunt conectate in serie.

Figura 4.6 Bateria de 144V model PMI1-120S3P-1069-00000

Bateria 96V (figura 4.7) formata din acumulatori Li-lon cu tensiunea celulei de 3,7 V si
70 Ah, cu o capacitate maxima de 9 kWh.

Figura 4.7 Baterie 96V

Un alt model de baterie de asemenea de 96 V si 70 Ah este prezentat in figura 4.8.
A\ T R
\ 5 % ’,-n

Figura 4.8 Baterie de 9 kW ‘
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4.2.3. Tipuri de controlere de motoare

In cadrul experimentarilor au fost studiate 4 tipuri de controlere de baterii, ale caror
caracteristici sunt prezentate in continuare.

Controlerul de motor KellyControlers (figura 4.9).

Figura 4.10 Controler Kelly KLS 7245 [46]

Controlerul de motor, Curtis 1239e, prezentat in figura 4.11.

Figura 4.11 Controler Curtis 1239e [50]

Controlerul de motor SEVCON GEN 4, prezentat in figura 4.12

Figura 4.12 Controler Sevcon Gen 4

4.2.4. Tipuri de convertoare DC/DC
In cadrul experimentarilor au fost studiate 3 tipuri de convertoare DC-DC, ale caror

caracteristici sunt prezentate in continuare.
Convertorul DC/DC Mean Well 1000W, figura 4.13.
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Figura 4.13 Convertor DC/DC de la 144 V la 12 V 1000 W Mean Well [52]

Convertorul DC/DC de 300 W (figura 4.14).

Figura 4.14 Convertizor DC/DC

Convertorul DC/DC EICon 500W (figura 4.15).

nm HH

Figura 4.15 Convertizor DC/DC EICon de 500W

4.2.5. Tipuri de Tncarcatoare
TIncarcatorul HK-J seria de 6.6 kW (figura 4.16).

Figura 4.16 incarcator de 6,6 kW

Incarcatorul TC charger 3,3 kW (figura 4.17).

Figura 4.17 incércator 3,3 kW
Incércatorul de 3,3kW EICon (figura 4.18).
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Figura 4.18 incarcétor EICon 3,3 kW [58]

4.2.6. Tipuri de sisteme de management al bateriilor (BMS)
BMS-ul Orion 2 (figura 4.19).

Figura 4.19 BMS Orion 2 [60]

BMS-ul G1 BMS Control Unit (figura 4.20).
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Capitolul 5 Cercetari experimentale privind realizarea
vehiculelor agricole actionate electric

5.1. Analiza posibilitatii de inlocuire a unui motor cu ardere interna
cu unul electric si studierea echipamentelor necesare

Unul dintre obiectivele tezei de doctorat a fost reprezentat de investigarea posibilitatii
de a inlocui un motor cu ardere internd cu unul electric, in cazul unui tractor electric. in
consecinta, s-a impus rezolvarea unor probleme tehnice dificile de adaptare si conversie la
tractiunea electrica pentru indeplinirea acestui obiectiv.

O prima problema care a trebuit depasita a fost cea a modului de conectare fizica a
motorului electric la sistemul de tractiune al vehiculului. Astfel, au fost testate o serie de
modalitati de a ajunge la o solutie care sa fie sigura mai ales pentru personalul care va opera
acest vehicul. Prin cercetarea acestui mod de montare s-a incercat ca sasiul vehiculului sa fie
modificat cat mai putin posibil. Acest aspect a fost gandit pentru o reducere a bugetului
necesar acestui tip de modificare (figurile 5.1 si 5.2).

- e

Figura 5.2 Montaj motor pe sasiu

Din studiul efectuat asupra sasiului tractoarelor s-a constatat ca in general acesta are
integrat in structura de rezistenta chiar blocul motor al motorului termic. Acest lucru a generat
o serie de complicatii legate de proiectarea structurii de rezistenta a tractorului deoarece
motorul electric nu este conceput pentru a rezista la forte de torsiune si forfecare de marimea
celor care apar in structura de rezistenta a unui tractor.

Aceste probleme au fost rezolvate prin proiectare si realizarea unui nou segment de
sasiu care este capabil de a rezista la astfel de forte si momente (figura 5.3).
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Figura 5.3 Experimente la realizarea noului sasiu al tractorului electric

Desi bateria este voluminoasa si are o masa considerabila, intre 100 si 300 kg in
functie de numarul de celule, aceasta are un avantaj extraordinar si anume acela ca poate fi
montatd pe o structura care are posibilitatea de a fi mutata usor in planul longitudinal al
tractorului electric oferind, astfel, posibilitatea de a modifica centrul de greutate al tractorului
dupa necesitati fara a fi nevoie de adaugare de greutati suplimentare la tractor si astfel asigura
un consum constant dar o tractiune mai buna (figurile 5.4, 5.5 si 5.6).

Figura 5.4 Experimente cu structura pe care va fi montaté bateria si sistemul electronic de control al motorului

Figura 5.5 Detalii privind sistemul de montaj al bateriei si al sistemului electronic de control al motorului
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A ¢

Figura 5.6 Suport baterie si sistem electronic de control finalizat

La finalul experimentelor au fost acceptate solutile de montaj pentru motorul electric,
a sistemului de control si al bateriei (figura 5.7).

Figura 5.7 Detaliu de la montarea echipamentului electronic la tractorul electric

Concluzia finala a acestor experimente a fost ca se poate monta un motor electric in
locul unui termic cu un numar redus de modificari asupra sasiului.

5.2. Sasiuri de tractor folosite la experimentari

5.2.1 Sasiu legumicol

Pentru experimente au fost folosite patru sasiuri proiectate si realizate in cadrul
INMA Bucuresti.

1. Tractor electric legumicol

Figura 5.8 Schita sasiu tractor electric legumicol
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2. Tractor electric de uz general, tractor cu putere mica.

Figura 5.9 Schita tractorului electric

3. Tractorul electric destinat transportului produselor agricole.

Figura 5.10 Tractor electric transportului

4. Sasiul vehicul electric destinat lucrarilor de stropit.

o S

Figura 5.11 ehicul Iecric detinat lucrarilor de stropit la teste pe teren
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5.4. Dispozitive, aparatura si metodele de setare reglare si
masurare folosite

5.4.1. Interfete de programare si control
e Programatorul mobil 1313;
e Interfata IXXAT, USB-to-CAN V2,
o Clearview-display;
5.4.2. Software pentru PC necesar la programare, configurare si control
e Interfata 1314;
Curtis Integrated Toolkit V1.5 (CIT);
Orion BMS 2 Utility;
canAnalyser,;
EMUS BMS Control Panel;
KMC User App;
5.4.3. Aparatura folosita pentru masuratori si control
Amarell Digital Thermometer;
Cantar digital CAS RW 2601P;
GPS-ul MatrixPro 570G;
Sonometrul Bruel & Kjaer, tip 2237,
Termohigrometrul DOSTMANN, tip P330;
Anemometrul Cole-Parmer tip CIH20DL;
QuantumX MX1615B / MX1616B;

5.5. Determinarea caracteristicilor fizice ale vehiculele agricole
actionate electric

5.5.1. Determinarea masei vehiculelor electrice

Masa vehiculelor agricole a fost determinata prin cantarire cu ajutorul cantarelor
platform& RW10P, temperatura aerului 25,6 °C, presiunea atmosferica 747,1 mm coloana de
mercur si umiditatea relativad 58%. In urma determindrii, a rezultat valoarea prezentata in
tabelul 5.1.

Tabel 5.1 Masele vehiculelor electrice din experimente.

Nr. Caracteristica U.M. Valoarea paraﬁmetrllgr.determlnagl la
crt. incercari
1. Masa totala tractor electric legumicol | kg 1450
2. Masa totala tractor electric kg 1970
3 Masa totala vehicul electric de stropit | kg 1283
4 Masa totala tractor electric de kg 1379
transport

5.5.2. Determinarea turatiei la arborele motor

Masurarea turatiilor s-a efectuat cu ajutorul tahometrului pe tractoarele electrice in
conditii de stationare si s-au Tnregistrat turatii foarte apropiate de 2300 rpm, cu variatii de pana
la + 2%. In timpul deplasarii, turatia nu a ramas constanta din cauza influentei fortelor de inertie
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si a rezistentei la deplasare, rezultand variatii ale turatiei de pana la + 20% in comparatie cu
turatia maxima stabilita.
Tabel 5.2 Turatiile masurate la tractoarele utilizate la incercari.

Turatia determinata la incercari
Nr .. n T T
ort. Caracteristica U.M. in stationare | " depllas_are In depllas_are
(rpm) ~ valori valori
minime (rpm) | maxime (rpm)
Turatie motor masurata, tractor .
1. clectric rot/min 2347 1900 2540
Turatie motor masurata, tractor .
2 electric legumicol rot/min 2334 1923 2533
Turatie motor masurata, vehicul .
3 electric de stropit rot/min 2348 1892 2485
Turatie motor masurata, tractor .
4 electric de transport rot/min 2325 1897 2379

5.5.3. Determinarea timpului de incarcare a bateriei

Timpul de incarcare a celor trei tipuri baterii s-a masurat cu ajutorul unui multimetru si
un cronometru dar si cu ajutorul interfetei de comunicatie cu PC-ul conectata la BMS. S-au
determinat timpii de incarcare corespunzatori celor trei regimuri de alimentare.

Bateria de 17 kWh (figura 4.6) a fost montata pe tractorul electric de uz general si pe
tractorul electric legumicol, bateria de 9 kWh tip 1 (figura 4.7) a fost montata pe tractorul
electric de transport si bateria de 9 kWh tip 2 (figura 4.8) a fost montata pe vehiculul electric
de stropit.

Tabel 5.3 Timpul necesar de incarcare a bateriilor

Tip baterie Caracteristica U.M. mELe inic:;:?é'gr?eterminat 2
Baterie de 17 kwh | Alimentare dAe 2220V6 | \tinute| 648 660 667
Baterie de 17 kwh | Alimentare d: 2220 V16 | \vinute| 263 251 248
Baterie de 17 kwh | Alimentare d: 2220 V'32 | \inute| 132 127 124

Baterie de19 kWh tip | Alimentare (ie la 220V 6 Minute 432 426 426
Baterie de19 kWh tip | Alimentare d: la 220V 16 Minute 163 164 162
Baterie de19 kWh tip | Alimentare d: la 220 V 32 Minute 78 79 77
Baterie dez9 kWh tip | Alimentare dAe la 220V 6 Minute 496 438 426
Baterie dez9 kWh tip | Alimentare d: la 220V 16 Minute 166 168 166
Baterie dezQ kWh tip | Alimentare d: la 220 V 32 Minute 82 81 83

5.5.4. Determinarea maselor tractoarelor

Tn tabelul 5.5 se prezinta masele tractoarelor electrice folosite la experimentéri precum
si distributia acestora pe puntile fata-spate.
Tabel 5.5 Sunt prezentate distributia maselor pe puntile fata-spate la tractoarelor electrice
utilizate la incercari.
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Tip tractor Masla;tior: E(Larc%:ire(llf;c;rulw [ p?k;]c)stlle i Masa pe rotile spate (kg)
Tractor electric legumicol 1450 500 950
Tractor Electric 1970 750 1220
Vehicul electric de stropit 1270 427 843
Tractor electric de transport 1430 489 941

5.5.5. Determinarea sigurantei la franare

Conditii de incercare - conform Regulamentul (UE) nr. 167/ 2013 al Parlamentului
European si al Consiliului privind omologarea si supravegherea pietei pentru vehiculele

agricole si forestiere. Rezultatele sunt prezentate n tabelele 5.6 si 5.7.
Tabel 5.6 Rezultate incercari frAnare Tip frana: cu franele reci

valori Valori Valori Valori
Valori d . determinate, determinate, Determinate
.. . . eterminate, .
Parametrii determinati maxime tractor vehicul tractor
U . Tractor . : .
admise electric electric electric de electric de
legumicol stropit transport
Viteza [km/h] 40 + 3 27,8 30,2 33,7 29,7
initiala m/s 11,1 7,72 8,38 9,36 8,25
Deceleratia medie [m/s?] - 2,91 3,82 2,94 3,79
Deceleratlazmaxma ) 861 10,40 771 986
[m/s?]
Distanta X <0,15v+
de calculat v2/116 10,73 12,43 10,84 12.35
franare determinat
(m) experimental - 8,17 9,63 7,69 9,07
Timpul total de franare [s] - 2,39 4,21 2,31 411
e max 60 54,75 56,04 55,04 56,03
pedala [daN]
Tabel 5.7 Rezultate incercari frAnare Tip frana: cu franele calde
Valori Valori Valori Determinate
Valori d . determinate, | determinate, tractor
.. . . eterminate, . .
Parametrii determinati maxime Tractor tractor vehicul electric de
admise . electric electric de transport
electric . )
legumicol stropit
. s km/h 40 + 3 27,8 30,2 33,7 29,7
Viteza initiala
’ m/s 11,1 7,72 8,38 9,36 8,25
Deceleratia medie [m/s?] - 3,11 4,28 2,81 4,30
Deceleratlazmaxma ) 864 10,73 759 10,81
m/s?]
Distanta 1/x < (0,15v+
de calculat V2/116)*75% 11,97 13,87 10,72 13,72
franare i
m determlnat ) 8,28 10,31 7,34 10,28
experimental
Timpul total de franare [s] - 2,34 4,37 2,27 4,35
Ol CO ST 2] max 60 56,8 56,24 54,9 56,29
pedala [daN]

5.5.5. Determinarea nivelului presiunii acustice in jurul tractorului si la urechea
tractoristului

Zgomotul tractorului este suma zgomotelor generate de motor, evacuare, ventilatorul
de racire dar si zgomotul mecanic creat de transmisii si accesorii. Spectru de zgomot acopera
frecventa cuprinsa intre 20 Hz si 20 kHz. Un tractor zgomotos poate fi motiv de stres, poate
duce la lipsa de concentrare, oboseala si deteriorarea auzului.

Datele obtinute la experimentari sunt trecute in tabelul 5.8.

Tabel 5.8 Nivelul zgomotului Tn jurul tractorului.
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Vel Valori Valori Valori
. . . Determinate | Determinate | Determinate
Valori admise Determinate .
Parametrul tractor tractor tractor vehicul
. electric electric de electric de
electric . .
legumicol transport stropit
treapta
Viteza de SUEHIUMPEHOEN cca cca cca
o ) . .
intrare n ¥,diN Vmaxdar cu 19.83/28 27,60/30 27.60130 | SC& 33.4/30
o motorul neambalat (treapta a ll
test/viteza de L - (treaptaalV | (treaptaalll | (treaptaalll
/ aceiasi treapta cu a)
testare (km/h) a) a) a)
motorul ambalat la
maxim
. A 59,1 stanga 58,8 stanga A
Nivel zgomot 62.6 stanga 57,7 stanga
exterior, (dB) 89 pentrum: > 1,5t 81.9 dreapta d?gé%?a 59,6 dreapta 57,8 dreapta

S-a constatat ca exista diferente intre partea dreapta si cea stanga a vehiculelor in ce
priveste zgomotul generat. Acest lucru este datorat pozitiei sistemului hidraulic care este
responsabil de servodirectie dar si de actionarea utilajelor care pot fi atasate la tractor.

Nivelul de zgomot masurat in cabina la inaltimea urechii operatorului sunt prezentate

n tabelul 5.9.
Tabel 5.9 Nivelul de zgomot masurat la nivelul urechii operatorului.

Valori Valori Valori Valori
determinate determinate | determinate | determinate
Parametrul Valori admise tractor tractor vehicul
tractor : . .
: electric electric de electric de
electric : )
legumicol transport stropit
viteza de 7,25 ~7,25 ~7,25 ~7,25 ~7,25
testare km/h
max. 86
. cu ferestrele si usile 61,3 (nu are | 60,6 (nu are
Nivelul = 1 30 hise (conf. anexa 76,8 cabing) cabini) 1.4
zgomotului la Il
urechea
operatorului it 2
cu ferestrele si usile 61,3 (nu are | 60,6 (nu are
(dB) . 75,9 e o 76,9
deschise (conf. cabina) cabina)
anexa ll)

Valorile determinate se incadreaza in limitele legale, din acest punct de vedere toate
tractoarele echipate cu motoare electrice produc zgomot sau presiune acustica cu valori aflate
mult sub cele generate de un tractor echipat cu motor termic.

5.5.6. Determinarea indicilor energetici

5.5.6.1. Determinarea vitezei de deplasare
Viteza de deplasare se determina prin calcul, cronometrand timpului necesar pentru
parcurgerea distantei de 50 m. Au fost efectuate trei masuratori, raportdndu-se media datelor

masurate. Viteza s-a calculat cu formula:

v =222 [km/h] (5.1)
Tabel 5.4 Prezentare rezultate obtinute in urma experimentelor.
ch: Caracteristica U.M. Viteza maxima Viteza medie
1 Viteza calculata tractor electric Km/h 28,3 251
2 Viteza calculata tractor electric legumicol Km/h 30,2 27,3
3 Viteza calculata vehicul electric de stropit Km/h 40,4 31,7
4 Viteza calculata tractor electric de transport | Km/h 30,1 26,9
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5.5.6.2. Determinarea consumului de energie electrica de la retea
S-a masurat puterea absorbitd (P) de la retea, energia electrica consumata
calculandu-se cu formula:

Pt
W=_— [kwh] (5.2)
Energia de incarcare, care ajunge sa fie inmagazinata in baterie, se determina cu un
coeficient de randament al incarcatorului (l).
E, = Wu [KW] (5.3)

in tabelul 5.10 este prezentat consumul de energie din retea atunci cand se incarca
bateriile care sunt montate pe tractoarele electrice, timpul de incarcare este prezentat in
tabelul 5.3.
Tabel 5.5 Rezultate obtinute la experimentari.

. . Coeficient de
. Energie Energie .
b T'p. Caracteristica U.M. | consumata | inmagazinata rAancvian]ent L[l telei el
aterie W W incarcator
Y
93% Tractor electric
17 kW | Energie consumata | kWh 1320 1227 Tractor electric
la220V 6 A legumicol
93% Tractor electric
17 kW | Energie consumata | kWh 3520 3273 Tractor electric
la 220 V 16A legumicol
93% Tractor electric
17 kW | Energie consumata | kWh 7040 6547 Tractor electric
la220V 32 A legumicol
9 kW | Energie consumata 95% Vehicul electric de
(D) la220V6 A kWh 1320 1254 stropit
9 kW | Energie consumata 95% Vehicul electric de
1) la220vi6a | KWh| 3520 3344 stropit
9 kW | Energie consumata 95% Vehicul electric de
(2) la220V 32 A kWh 7040 6687 stropit
9 kW | Energie consumata 92% Tractor electric de
2 la220V 6 A kWh 1320 1214 transport
9 kW | Energie consumata 92% Tractor electric de
(2) la 220 V 16A kWh 3520 3238 transport
9 kW | Energie consumata 92% Tractor electric de
(2) la220V 32 A kWh 7040 6476 transport

Aceste teste au fost efectuate pe bancul de proba existent in cadrul laboratorului de
motoare INMA Bucuresti.

5.5.6.3. Determinarea fortei de tractiune

Testul de tractiune a fost efectuat pe teren agricol si asfalt in aproximativ aceleasi
conditii atmosferice.
Tabel 5.6 Fortele de tractiune determinate la experimentari.

Tractor Tractor Tractor el-g:?fitco(rale el\éﬁ?rlif:uclie
Nr electric electric electric transport stropit
Caracteristica |U.M.| Forta Forta legumicol A :
crt. tractiune | tractiune Forta Forta Forta
axa e tractiun’e 4X2 tractiune 4X2 trach(uzme
1 Tractiune pe KN 16,5 15 7.6 5,8 52
asfalt
5 | Tractiunepe | 215 18 14,2 9,3 7,8
teren agricol
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5.5.6.4. Determinarea autonomiei

S-a efectuat folosind metoda de estimare a starii de incarcare a bateriei ( State of
charge --- SOC) care consta in determinarea scaderea consumului de energie electrica si
prin adaugarea regenerarii energiei electrice. Sunt utilizati urmatorii parametri: SOCo la pornire
(raportat de BMS), SOC actual (raportat de BMS), pierderile de energie, X, distanta initiala
in km (inregistrat la bord), X Distanta parcursa, timpul de incepere, timpul de final, Xmax
Distanta maxima.

Estimarea distantei ramase care poate fi parcursa trebuie facuta de computerul de
bord (CB) si trebuie sa fie vizibila soferului. O metoda este de a calcula intervalul rdmas, in

km, folosind formula:
X-X,
50Cy,—S0C

Xmax = X + (S50C — SOCypin) (5.4)
Aceasta metoda este relativa, considerand resetarea contorului la inceputul fiecarei
calatorii, ca fiind echivalenta cu reincarcarea completa a vehiculului electric.
Graficele din figurile 5.12 si 5.13 prezinta curentul furnizat de baterie in timp - exprimat
in secunde. Pentru o evaluare corecta este oferita o valoare integrata a curentului in ultimele
60 de secunde, folosind metoda "media mobila”. [82]

Curent (A)

M/ A ( L \, A b ‘7’.% "
’u”rq.‘h""l "” | !"'v”‘\' ‘ | “; “ ! ‘.r"'.‘,lb. / \ |
i |l | ! i \|

Curent (A) Energie consumata (W)
Figura 5.1 Variatia medie a curentului si tensiunii in 60 de secunde [83]

(M) BlRWINSUOD B1biaugy

Curent (A)
(M) 21B19u3

Energia

Curent (A) ———= Consum de
energie mediu consumata (W)

Figura 5.2 Variatia media a curentului si a puterii consumate in timp de 60 de secunde [83]

Se poate vedea ca, daca se intentioneaza sa se deduca energia ramasa pentru
estimarea autonomiei in momentul n, trebuie sa se utilizeze ecuatia (5.6) si intrucat valoarea
factorului integrator k, este un divizor, trebuie luatd in considerare valoarea minima pentru
acest factor. In acest caz, se considera o valoare de 1054 Wh, aleasa ca fiind cea mai mica

valoare a puterii instantanee atunci cand tractorul se deplaseaza fara sarcina.
S0C-S0C,

= (5.5)

th = Prot
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ky = ﬁ i=n-m Pi (5.6)

O alta metoda de estimare a autonomiei este bazata pe rezerva de energie utilizand
masuratori predefinite si nregistrari ale energiei consumate. Metoda consta in utilizarea
ecuatiei 5.5 si trebuie ales un factor de consum de energie pentru sarcina minima Kmin Si altul
pentru sarcina maxima kmax. Exista doua rezultate ale autonomiei si anume ticad, pentru un

minim de consum i trree, PeNtru un Maxim.

50C-50C,
trree = Prot Komin (5.7)
S0C—-S0C
tioaa = Ptot k > (58)
max

Experimentele au fost efectuate pe pista aflatd in interiorul INMA Bucuresti, pe
suprafata asfaltata, drum de pamant si pe suprafete inclinate si la arat.
In tabelul 5.12 este prezentata autonomia tractoarelor electrice pentru diferite lucrari.

Tabel 5.7 Autonomie vehicule agricole electrice

Autonomie Autonomie tractor | Autonomie tractor Autonomie
Lucrare tractor electric | electric legumicol electric de vehicul electric de
(h) (h) transport (h) stropit (h)
Deplasare 4,5 5,0 3 4,7
Tractare NA
2000kg 3.8 3,6 2,1
Arat 11 NA NA NA

La experimentele pentru determinarea autonomiei la deplasare, a fost folosit un traseu
prestabilit, pista de incercari din cadrul INMA Bucuresti.

5.5.6.5. Economia de combustibil

La motoarele termice, pentru mentinerea fortei de tractiune cat mai constant se
folosesc cutii de viteze cu mai multe trepte, pentru ca tractorul sa poata fi folosit eficient. Pentru
comparatie au fost utilizate datele cu consumul specific al tractoarelor ce este afisat pe site-
ul www.cdep.ro.

Considerentele care au stat ca fundament la alegerea bateriilor sunt fi montate pe
vehicule au fost:

1. Posibilitatea ca acesta sa poata fi incarcate de la reteaua de 220 V cu un minim

de 6 A;

2. Randamentul energetic al lantului de incarcare sa fie peste 90 %;

3. Dispozitivul de Tncarcare sa foloseasca pentru conectare la reteaua de alimentare

un conector folosit si de catre alte vehicule;

4. Randamentul controlerului de motor s fie peste 90 %;

La alegerea tipului de baterie au fost impuse constrangerile pe care le au controloarele
de motor. De exemplu pentru motorul de 6 Kw, alimentat la 96 V cu un consum maxim de

curent 80 A la turatia nominala:
P, __ 6000

Iy = = = 65,79 A (5.9)
UgMe  96%0.95
Conform acestui calcul se poate alege o baterie care poate suporta un curent de
descarcare de maxim 70 Ah.
Pentru incarcarea acestui tip de baterie curentul de incarcare se poate calcula relativ
simplu cu ajutorul relatiei de mai jos:

lo="=35A (5.10)
Energia debitata de baterie este:
E,=U,l, =96 %70 = 6,3kWh (5.11)
Astfel se poate calcula si energia care poate fi folosita, aproximativ 80% din energia
totala a bateriei:
E, =E, x0,8=5,05kWh (5.12)
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Consumul comparativ, in lei, intre tractoarele cu motor cu ardere
interna si cele electrice

199,2192

180 165,2736

w
ho
]
o
i
o

[s]

Consum mediula Consummediu la Consummediu  Consum mediu  Consum mediu I3 Consum mediu la
deplasareteren deplasareteren  transport cu arat adancime 25 arat adancime 30
orizontl orzontal teren  sarcina 1000kg cm (le{h) cmlei'h)

suprafata arabil (le¥'h) (leifh)
asfaltats (leifh)

Costuri medii carburant sienergie electrica (lei/h)
Consum tractor cu motor termic (lef) e COMSUM tractor electr ic (165)

Figura 5.3 Compararea costurilor energetice intre tractorul echipat cu un motor cu ardere interna si tractorul
electric.

Dupa cum reiese din grafic (figura 5.14) consumul in lei pe ora al tractorului electric
folosit numai la tractare unde consumul este cel mai mic, adica 4,45 kWh si cu un pret al
energiei electrice de 0,68 lei pentru 1 kWh rezultd un consum de 3,12 lei pe ora. Consumul
de motorina utilizat pentru comparare al tractorului cu motor cu ardere interna este cel mai
mic, adica la tractare si anume de cel de 7,5 I/h, pretul motorinei la momentul comparatiei este
de aproximativ 7,68 lei/l. La cheltuielile cu combustibilul la tractorul cu motor cu ardere interna
se adauga si urmatoarele costuri la functionare (costuri estimate pentru o ora de functionare):
ulei motor - 0,21 lei; ulei hidraulic - 2,26 lei; antigel - 0,04 lei; filtru ulei - 0,03 lei; filtru motorina
- 0,03 lei; total - 2,57 lei.

Se poate observa ca utilizarea unui tractor electric, din punct de vedere al economiei
de combustibil, este mult mai eficienta in functionare, comparativ cu tractorul cu motor cu
ardere interna.
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Capitolul 6 Cercetari teoretice privind realizarea
vehiculelor electrice agricole actionate electric

Inlocuirea sistemului de propulsie clasic cu unul electric la orice vehicul, dar in special
la un tractor, atunci cand nu se modifica sasiul, are ca efect modificarea masei si ca urmare
mofidifcarea distributiei fortelor la nivelul puntilor si al anvelopelor. Dupa studierea fortelor si
momentelor care sunt aplicate la nivelul rotilor, atat in regim static cat si dinamic, se poate
crea un model matematic pentru realizarea de simulari cu care se poate studia
comportamentul unui tractor care a fost supus unei modificari la propulsia electrica

6.1. Forta si cuplul necesar deplasarii tractorului
Fortele aplicate asupra rotilor sunt identice chiar daca motorul este cu ardere interna
sau electric. Fortele care actioneaza asupra tractorului sunt reprezentate in figura de mai jos.

Figura 6.1 Fortele care actioneaza asupra tractorului

Forta de tractiune a tractorului se calculeaza cu relatia [85]:
Fe =F +Fy * E £ F, =ma; + mgsina £ vmgcosac, £ (v +v,) %pCdAf(v + v,)?
(6.1)

Crr = 0,001 (14 220) (6.2)

Tabelul 6.1 Diferite valori ale coeficientului de rezistenta la rulare pentru anumite viteze de
deplasare ale unui tractor calculate cu relatia 6.2.

Viteza tractor (m/s) 1 5 10 20 50 70 100
Viteza tractor (km/h) 3,6 18 36 72 180 252 360

Co_ef|C|entdereZ|stentaIarularea 0,001 | 0001 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,005
rotilor, calculat -Ci,

Tn concordanta cu dinamica tractorului, relatia 3.143, forta motoare poate fi scrisa:
En=E+F *F +F, £ F+F (6.3)

Fi si Fr se pot neglija, acestea avand in realitate valori extrem de mici.
A fost calculata forta de tractiune pentru urmatoarele situatii:

e deplasarea pe un plan orizontal;

e deplasarea pe un plan inclinat.

6.1.1. Cazul deplasarii pe suprafata orizontala

Conditii: a=0, rezulta sin a este 0, unghiul y este 0 deci tg y este 0,cos a este 1, viteza
vantului este sub 1 m/s si de aceea se neglijeaza, f este 0,001 si Fa este 0. Distanta de rulare
50 m, viteza 15 km/h (4,16 m/s)pentru tractorul electric, 13 km/h (3,6 m/s) pentru tractorul
electric legumicol, 17 km/h (4,7 m/s) pentru tractorul electric pentru transport, 10 km/h (2,8
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m/s) pentru vehiculul electric de stropit. Coeficient aerodinamic este cel al unui cub si se
considera Cq4= 1,05.
Relatia (6.3) devine:

E, = ma; + mgc,, + v%pCdAfvz (6.4)

6.1.2. Cazul deplasarii pe suprafata inclinata

Conditii: Viteza vantului este sub 1 m/s si se neglijeaza, c.r este 0,001, F; si Fr se
neglijeaza, unghiul pantei a=20°, sin 20° = 0,342, cos 20° = este 0,939, distanta 50 m, viteza
tractoarelor este de la 10 pana 15 km/h, nu exista utilaj remorcat.

Se poate scrie:

E,' = ma; + mg sina + vmg cos ac,, + v%pCdAfvz (6.5)

Rezultatele calculelor sunt prezentate in tabelul 6.2 :
Tabel 6.2 Fortele necesare deplasarii tractorului pe suprafatéa plana sau pe suprafata inclinata
cu un unghi de 20°, luand in considerare o masa estimata.

a V . '
m (kg) (rtn/sz) As (m?) (mis) (kg?m?’) sinc [ cosx | Fm(N) [ Fm'(N)
Tractor electric 2000 | 0,3461 | 2,434 | 4,16 1,225 | 0,912 | 0,408 | 824,53 | 7592,04
lTraCtO.r electric 1500 | 0,2592 | 0,779 3,6 1,225 | 0,912 | 0,408 | 426,88 | 5494,78
egumicol

Tractor electric
de transport
Vehicul electric
de stropit

In tabelul 6.2 au fost luate in calcul o masé a tractoarelor estimatd pentru calcul
estimativ al fortei motoare pe care trebuie sa o asigure un motor electric pentru a deplasare.
Tabel 6.3 Forta necesara deplasarii tractorului atunci cand a fost inlocuita masa estimata cu

1400 0,4418 0,757 4,7 1,225 0,912 | 0,408 | 682,79 | 5427,02

1300 0,1568 1,682 2,8 1,225 0,912 | 0,408 | 240,33 | 4622,92

cea reala.
m(kg) | a(misa) | A Vol sink | cose | Fm(N) | Fu'(N)
(m?) (m/s)
Tractor electric 1970 0,3461 | 2,434 | 4,16 | 0,3420 | 0,9396 | 813,859 | 7479,85
Tractor e_Iectrlc 1450 02592 0779 3.6 03420 | 0,9396 413,438 5312,39
legumicol
Tractor electric de 1379 04418 0757 47 03420 | 0,9396 673,315 5346,38
transport
Veh'cus'treo'zict”'c € 1283 | 01568 | 1,682 | 2.8 | 03420 | 0,0396 | 237,906 | 4562,78

6.2. Calculul cuplului minim necesar pentru deplasarea tractorului.

Pentru ca tractorul sa se deplaseze este necesar ca forta motoare s& genereze un
cuplu suficient de mare la nivelul rotii pentru ca tractorul sa fie pus in miscare.

Conform relatiei:

Mm Me' T T
TT:F’":E: % (6.6)
rezulta:
M, = Fptm (6.7)
, = Tmlm (6.8)

ierNer

Tn tabelul urmator sunt specificate rapoartele de transmitere a montate pe cele patru
tractoare electrice care au fost studiate.
Tabel 6.4 Rapoartele de transmitere ale transmisiilor existente la cele patru vehicule agricole.
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Rapoarte de transmitere
Raport Raport
Treapta 1 2 3 4 Tnapoi Bl ey total total
roata
treapta 1 | treapta 4
Tractor 6,18 3,83 2,76 2,09 4,96 2,94 18,17 6,14
electric
Tractor
electric 5,80 3,70 2,90 1,63 4,98 11,38 66,00 18,55
legumicol
Tractor
e'ed‘gr'c 6,01 4,10 3,20 1,52 5,04 10,12 60,82 15,38
transport
Vehicul
electric 4,83 3,54 2,13 1,02 3,80 NA 4,83 3,80
de stropit

Una dintre ipotezele initiale de calcul a fost ca atunci cand forta motorului este cel putin
egala cu fortele de rezistenta in acest caz puterea motorului trebuie crescuta astfel incat
aceasta sa depaseasca fortele de inertie care apar in sistemul de forte.

Tinand cont de aceasta ipoteza se poate spune ca acceleratia este in functie de cuplul
motorului. Conditia ca deplasarea s aiba loc este: T, = R; £ R; lim. in aceasté situatie roata
este ntr-o miscare uniforma sau accelerata (T: £ R;), momentul efectiv la motoarele electrice
este egal cu momentul generat de motor si depinde de turatie.

Cuplu necesar tractiunii se calculeaza cu urmatoarele relatie, cu conditia ca raportul
de transmitere sa fie egal cu 1:

M, = E,tm (6.9)

Pentru calculul puterii minime pentru deplasarea celor patru tipuri de vehicule agricole
la o viteza de 10 km/h, se utilizeaza relatia:

P, = E,v (6.10)
Momentul motorului electric minim necesar pentru deplasarea vehiculelor agricole
este:
M,
M, = : 6.11
g NMmTm ( )

Tabel 6.5 Momentele calculate pentru deplasarea vehiculelor agricole pe suprafete orizontale
dar si in panta

(:;1") ir Fo(N) | Fo' (N) | Me(Nm) | Me'(Nm) | Mm (Nm) | Mm'(Nm)

Tractor electric | 1,05 | 6,14 | 813,85 | 7479,85 | 169,602 | 1558,746 | 854,552 | 7853,852

Tractor electric 1,3 | 18,55 | 413,43 | 5312,39 | 35,335 | 454,036 | 537,471 | 6906,120
legumicol

Tractorelectricde | ; 5 | 1533 | 67331 | 534638 | 69,394 | 551,017 | 875311 | 6950294
transport

Veh'cftfc:‘;ﬁt”c de | 0ss | 380 | 23750 | 456278 | 67,075 | 1288,590 | 209,006 | 4015247

Valorile cuplului la motoarele electrice folosite la tractoarele electrice sunt trecute n
tabelul 6.6. Deoarece turatia maxima motorului electric la tractoare a fost limitata la 2300 rpm,
valorile sunt pana la aceasta turatie. Cunoscand aceste valori se poate calcula momentul
efectiv la roata pentru treapta de viteza 1.

Deci, in concluzie, diferenta principalad consta in sursa de forta: cuplul mecanic este
generat de o fortd aplicatd manual sau mecanic, in timp ce cuplul electric este generat de
interactiunea caAmpurilor magnetice intr-un motor electric.

Tn cadrul testelor cu tractorul pe teren au fost salvate datele furnizate de controlerul de
motor, rezultatele sunt detaliate in figura 6.2.
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Variatia turatiei si a cuplului la tractorul electric legumicol in
mers pe teren orizontal

Cuplu{Nm)

——Turatie(rpm) =—— Cuplu (Nm}

Figura 6.2 Variatia momentului motor in functie de turatie la tractorul electric legumicol

6.3 Calculul puterii necesare sistemului de propulsie

Puterea la axul motorului electric este determinat de relatia:
Py = Myw, (6.12)

Pentru calcularea puterii necesare la plecarea de pe loc au fost folosite valorile cuplului
generat de motor la anumite turatii, valorile calculate sunt prezentate in tabelul 6.6.
Tabel 6.6 Puterea consumata de tractoarele electrice la diferite turatii ale motorului

Mg (Nm) ‘ Turatie (rpm) ‘ Wyg ‘ Pg (W)
Tractor electric
142 500 52,361 | 7435,333
139,8 1000 104,723 | 14640,276
137,8 1500 157,084 | 21646,245
134,8 2000 209,446 | 28233,322
134,2 2300 240,862 | 32323,803
Tractor electric legumicol
142 500 52,361 | 7435,333
139,8 1000 104,723 | 14640,276
137,8 1500 157,084 | 21646,245
134,8 2000 209,446 | 28233,322
134,2 2300 240,862 | 32323,803
Vehicul electric de stropit
80 500 52,361 | 4188,920
78,9 1000 104,723 | 8262,645
77,8 1500 157,084 | 12221,174
76,1 2000 209,446 | 15938,841
75,7 2300 240,862 | 18233,322
Tractor electric de transport
118 500 52,361 | 6178,657
116,5 1000 104,723 | 12200,230
114,8 1500 157,084 | 18033,301
112,3 2000 209,446 | 23520,787
111 2300 240,862 | 26735,783
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Se poate observa ca puterea necesara cu valoarea cea mai mica este de 4189 de W,
iar cea mai mare valoare a puterii este de 32323 W. Aceste valori sunt doar atunci cand
tractoarele electrice pleaca de pe loc. In timpul deplasérii aceste consumuri scad, rezultatele
fiind prezentate in figura 6.3.

Aceste valori sunt calculate doar pentru deplasarea vehiculelor pe suprafete
orizontale, pentru deplasarea pe suprafete inclinate necesarul de putere crescand. Pentru a
se putea folosi eficient motorul trebuie sa fie de o putere mai mare decéat cea rezultata.

Consumul masurat la tractorul electric la plecarea de pe loc pe teren plan, fara sarcina
in 11,6 secunde este prezentat in figura 6.3:

Variatie putere (W) tractor electric la plecare fara
sarcina

a N N = n a
< o]

MmN~ o n 0 N~
n ©O© O N IN 00 60 00 O O

101
105
109
113

Timp (s)
e=m\/ariatie putere (W)

Figura 6.3 Puterea consumata la plecare fdra sarcina a tractorului electric

Este foarte importantd urmarirea variatiilor de curent deoarece randamentul vehicului

este functie de curent.
M, = f(I) (6.13)

Mm = f(I) (6.14)

La un tractor electric este necesar un surplus de energie iar bateria trebuie sa asigure
acest surplus fara o reducere semnificativa a autonomiei.

De aceea, atunci cand se alege capacitatea bateriei trebuie tinut cont si de acesti
consumatori. Un consum estimativ suplimentar este de 1320 W ce se aduna la consumul

motorului.
In figura 6.4 este prezentata variatia Tn timp real a puterii si al turatiei la deplasarea pe

teren plan nedeformabil.

Variatia turatiei si a puterii la tractorul electric legumicol in
mers pe teren orizontal

1800 3500

1500 3000

1200 2500

300 1500

:
Putare (W)

Turatie {rpm)

600 1000
20 i

o == = m g M o= o pg oo M = = — g m = =f — Ty |

QNJNTQTEMQMJI‘%_1%-:.—|'¢cpﬁq‘:ng_'|r\l_'|ga—.—|

cogoddodffssrsnnuo bt bgggagaggg oo

cogcoocgoooooooocooooooooodddddd

[ o o e s s o o o o o o o o o o o o e e o o o e e
Timp (s)

m——Turatie(rpm) s—pPutere (W)

Figura 6.4 Variatia reald a puterii si a turatiei in timpul deplasarii la tractorul electric legumicol
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Bateriile au fost alese astfel incat energia debitatd sa acopere functionarea vehiculului
cel putin timp de 60 minute la putere maxima.

Sistemul de incarcare al bateriilor este conceput ca alimentarea sa poata fi realizata
de la reteaua care exista in aproape orice locuinta, adica tensiunea de alimentare 220 V curent
alternativ cu un curent de la 6 A pana la 32 A.

Tn figura 6.5 este prezentat modul de incarcare atunci cand incarcatorul este alimentat
de la 220 V si 16 A.

_ Tensiune () -

Timp (h:m)
Figura 6.5 Variatia tensiunii la incarcarea bateriei

Tn figura 6.6 se poate observa cum tensiunea pe fiecare celuld creste in trepte.

Tensiune (V)

[

Timp (s)

Figura 6.6 Detaliu cu variatia tensiunii la incércare

6.4 Calculul centrului de greutate

Dupa ce s-a stabilit ce tipuri de motoare vor fi folosite, acestea au fost montate pe
sasiuri iar pasul urmator a fost cantarirea vehiculelor. Rezultatul este prezentat in tabelul 6.7:
G =mg
Tabel 6.7 Greutatea reala a vehiculelor electrice agricole.

cl\:: Caracteristica U.M. Valoarea parametrilor determinati la incercari

1. Greutate totala tractor electric N 19325,70

2 Greutate totala tractor electric N
) legumicol 14224,50

3 Greutate totala tractor electric de N
transport 13527,99

4 Greutate totala vehicul electric de N
stropit 12586,23

Utilizand relatiile (3.24, 3.71, 3.72,.3.56) s-a calculat "a” si "b” pentru a afla pozitia
centrului de greutate.
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.
] 2 i Zn

Figura 6.7 Distributia forfelor pe axele vehicului

Sunt cunoscute: Zy  este reactiunea normala a solului asupra puntii si este egala cu
greutatea pe puntea fata [N]; Zn este reactiunea normala a solului asupra puntii si este egala
Ccu greutatea pe puntea spate [N]; L - ampatamentul [m]; ms - masa pe puntea fata [kg]; ms -
masa pe puntea spate [Kkg]; G: - greutatea totala [N];

Avem urmatoarele relatii:

ZmL

p=2dk (6.16)
Gt

Tabel 6.7 Pozitia centrului de greutate fata de puntile fata si spate

L (m) Z4 (N) Zm (N) a (m) b (m) Gt (N)
Tractor electric 2,02 7357,5 11968,2 1,25 0,77 19325,70
Tractor electric legumicol 2,3 5052,15 9172,35 1,48 0,82 14224,50
Tractor electric de transport 2,3 4797,09 8730,9 1,490 0,81 13527,99
Vehicul electric de stropit 2,7 4718,61 7867,62 1,690 1,01 12586,23

in figura 6.8 sunt reprezentate repartitia greutatilor pe puntile fata/spate la vehiculele
electrice folosite Tn experimente.

Diferenta de greutate pe puntile fatd/spate la tractoarele
electrice

11968,2

917235 7302

7867,62

Greutate (M)

Tractor electric Tractor electric legumicol Tractor electric de Vehicul electric destropit
transport

m Greutatepuntefats [N]  m Greutate punte spate (N)

Figura 6.8 Diferenta de greutate pe puntile vehiculelor electrice folosite in experimente

6.5. Modificarea pozitiei centrului de greutate

In experimentele si studiile efectuare s-a constatat cd marimea coeficientului de
rezistenta la rulare este influentat de o multitudine de factori:

53



de Stiintd 5i Tehnologie

SR pOLITENICA BUCURESTI Cercetari privind realizarea unui vehicul agricol autopropulsat actionat electric

Viteza de deplasare;
Presiune pneului;
Sarcina pe roata;
Momentul aplicat rotii;
e Suprafata de rulare;
in tabelul 6.9 sunt prezentate valorile folosite in calcule ale coeficientului de rezistenta
la rulare (f) definit de relatia (3.91).

Tabel 6.8 Valorile medii ale coeficientul de rezistenta la rulare [37]

Suprafata de rulare Coeficientul de rezistenta la rulare
Asfalt sau beton 0,015-0,020
Drum cu pietris de rau 0,025-0,050
Drum cu piatra sparta 0,020-0,025
Drum de pamant batatorit 0,025-0,250
Drum de pamant nisipos 0,040-0,300
Miriste 0,100-0,120
Pajiste 0,07-0,100
Camp arat proaspat 0,180-0,220
Camp lucrat 0,160-0,250

in relatia (3.49) este definit coeficientul de aderenta si coeficientul de utilizare a
aderentei iar coeficientul de patinare in relatia (3.48).

Rezulta:
v =v:(1—6) (6.17)
Efortul la compresiune al caii de rulare este:
o=CD," (6.18)
Experimental au fost stabilite valorile pentru "C”
C = ;in (6.19)

Tabel 6.9 Valori din literatura de specialitate ale coeficientului C ce depinde de deformatia caii
de rulare. [37]

Suprafata rulare Valoare C
sol intelenit 9...20
sol cultivat 15
pamant 9...12
nisip 3.5

Se poate defini un coeficient care depinde de forta de tractiune si de greutatea pe
roata, numit coeficient de folosire a greutétii de aderenta, @ga. Astfel, rezulta relatia [37]:

F
Pga = G_atd (6.20)

Goq =% (6.21)

In tabelul 6.11 este calculat coeficientul de folosire a greutatii de aderenta la vehiculele
la care au fost montate sisteme de propulsie electric, pentru prima treapta de viteza:
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Tabel 6.10 Valori ale coeficientului de folosire a greutatii

Pga Gad (N) Qc (N)
Tractor eleciric 0,136004 5984,10 11968,20
Tractor electric legumicol 0,090149 4586,18 9172,35
Tractor electric de transport 0,154237 4365,45 8730,90
Vehicul electric de stropit 0,060376 3933,81 7867,62

n figurile 6.9, 6.10, 6.11 sunt reprezentate valorile incarcérilor pe roatd la fiecare
tractor electric ( Qc) si valorile coeficientului de folosire a greutatii pe roata (¢ga. Aceste
incarcari cat si coeficientul de folosire a greutatii sunt calculate pentru un teren orizontal.

incércarea verticald a sasiului si a greutétii
rotii pe teren orizontal, Q. (N)
14000,00 11968,20

= 12000,00 9172 35
~—10000,00 ' 8730,90 7867 62
8000,00
6000,00
4000,00
2000,00
0,00

Tractor electric Tractor electric Tractor electric Vehicul electric
legumicaol de transport de stropit

Incarcare

Figura 6.9 Graficul cu valorile incarcarii verticale la tractoarelor electrice

Incarcarea verticala a sasiului si a greutatii
rotii pe teren orizontal, G4 (N)
7000,00 598410

=" 6000,00
< 200000 4586,18 4365.45 2933 81
L 4000,00
9 2000,00
@ 2000,00
.E 1000,00
0,00

Tractor electric Tractor electric Tractor electric Vehicul electric
legumical de transport de stropit

Figura 6.10 Graficul cu valorile incércarii verticale pe teren in panta la tractoarelor electrice

Coeficientde folosire a greutétii pe roata, ¢,

0,1800
01600 0,154237

0.1400 0136004

0,1200

0,1000 0,080149

0.0800 0,060376
0,0600

0,0400

0,0200

0,0000

Tractor electric  Tractor electric  Tractor electric de Vehicul electric de
legumicol transport stropit

Figura 6.11 Graficul cu valorile coeficient de folosire a greutétii pe roata la tractoarele electrice

Daca se modifica masa, cu 50 kg (490,3325 N) respectiv 75 kg (735,49875), care este
transmisa la roata rezultd o modificare a coeficientului de folosire a greutatii asa cum este
evidentiata in tabelul 6.12.
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Tabel 6.11 Modificarea coeficientului de folosire a greutatii

Pga P'ga P"ga Qc' (N) Qc" (N)
Tractor electric 0,1360035 | 0,1257 | 0,121117192 6474,43 6719,60
Tractor electric legumicol 0,0901489 0,0814 0,077689617 5076,51 5321,68
Tractor electric de transport 0,1542374 0,1387 0,13199815 4855,78 5100,95
Vehicul electric de stropit 0,0603757 0,0537 0,050865525 442414 4669,31

in figura 6.12 este prezentat graficul cu modificarea coeficientului de folosire a greutétii
in momentul cand se modifica greutatea pe puntile tractoarelor si are ca rezultat o modificare
a Incarcarii pe roata.
Modificarea coeficientului de folosire a
greutatii atunci cand este adaugata o

z greutate suplimentara

on

e 813 01387 0,1320

= 1B

@ 014 01257 01211 0,0777

— m

ew 012 00814

s 2 01 0,0509
=2 008 0,0537

A 0,06 !

o 0,04

T 002 II

= 0

- Tractor electric  Tractor electric  Tractor electric  Vehicul electric
S legumicol de transport de stropit

mgga mg'ga mg'ga
Figura 6.12 Variatia coeficientului de folosire a greutatii atunci cadnd este modificat centrul de greutate
in figura 6.13 este prezentatd modificarea greutatii pe roatd cand pe tractor este
adaugata o greutate suplimentara.

Modificarea greutatii pe roata cand se adauga
greutati suplimentare (490 si 735 N)

Tractor electric Tractor electric Tractor electric de Vehicul electric de
egumico transpart stropit

......

Greutate (M)

WO (N) mac" (N)

Figura 6.13 Modificarea greutétii pe roata la addugarea de greutati suplimentare

Se poate observa ca forta de tractiune depinde de coeficientul de frecare, suprafata
de rulare si sarcina care actioneaza pe roata. Deoarece singura variabila care se poate
controla este greutatea pe roata, s-a realizat un suport mobil pe care s-a montat bateria si tot
sistemul electronic de control al propulsie pentru ca astfel sa se poata modifica, in anumite
limite, pozitia centrului de greutate astfel incat fortele care actioneaza pe roti sa poata fi
modificate.

Patinarea este calculata cu relatia [37]:

Fi Ft \‘e
5= agz=+by () (6.22)

Gad
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Coeficientii, aa,bp Si cc, din relatia (6.22) sunt influentati de variabile precum tipul de
anvelopa utilizat, presiunea aerului din anvelope si natura solului pe care tractorul se
deplaseaza.

Tn tabelul 6.12 se prezinta valorile calculate ale coeficientului patinarii rotilor pentru
vehiculele care au fost folosite in cadrul experimentelor, pe teren plan si in treapta de viteza
1, cu presiunea in pneu 0,7 si 1,0 bari (7 si 10 N/cm?).

Tabel 6.12 Valorile calculate ale coeficientului patinarii rotilor

Starea solului/Presiune pneu Tractor electric Tra:g;ournfilsgltric T:jaeci?arlrfslzgtrrtic el\éitr;:g_LI(;e
stropit

d pentru sol afanat/ 7 N/cm? (%) 1,632600 1,081835 1,852034 0,724514

d pentru sol compact/ 7 N/m? (%) 1,360046 0,901490 1,542404 0,603758

S pentru sol afanat/ 10 N/cm? (%) 1,632910 1,081861 1,852694 0,724516

8 pentru sol compact/ 10 N/m? (%) 1,360051 0,901490 1,542415 0,603758

Forta de tractiune care trebuie generata de tractor la roata este in functie de frecarea
care apare la nivelul solului cu pneul dar si de greutatea care este distribuita la roata si se
poate calcula cu urmatoarea relatie:

Fom = 1Qmm + dAc (6.23)

La calculul fortei de tractiune produsul dintre efortul la compresie si aria totala a
suprafetei de contact cu solul este notat cu "Q” rezultatele sunt prezentate in tabelul de mai
jos.

Tabel 6.13 Valorile calculate ale fortei de tractiune

Fim (N) n Qmm (N)
Tractor electric 2250,0216 0,7520 2992,0500
Tractor electric legumicol 1724,4018 0,7520 2293,0875
Tractor electric de transport 1641,4092 0,7520 2182,7250
Vehicul electric de stropit 1479,1126 0,7520 1966,9050

Daca este mutata pozitia centrului de greutate in directia fata sau spate poate fi redusa
patinarea pentru anumite tipuri de lucrari sau soluri. Acest lucru este posibil fara sa mai fie
adaugate greutati suplimentare la tractor ci este posibil prim miscarea pozitiei bateriei si a
echipamentelor electronice care sunt astfel montate pe un cadru care are posibilitatea de a fi
montat la diferite distante fata de puntile tractorului.

L

.
Qg : P Qa1
2 : i Z

Figura 6.14 Modificarea pozitiei centrului de greutate-ai‘unci cand bateria este mutata catre puntea spate

Modificarea pozitiei de lucru a bateriei, datorita constructiei, este posibild numai la
tractorul electric. Dupa a fost modificata pozitia bateriei catre spate cu 5, 10, 15 si 20 cm
(figura 6.14), nlocuind in relatiile 6.14 si 6.15 noile valori a si b (distantele de la centrul de
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greutate pana la puntile fatad/spate — figura 6.8), rezultd urmatoarele valori ale greutatilor pe
puntile fata si spate.

Tabel 6.14 Valorile obtinute prin calcul pentru greutatile distribuite pe puntile tractorului electric
si distantele de la centrul de greutate la puntile fata si spate in momentul in care bateria este
mutata catre partea din spate.

Modificarea

L (m) Q1 (N) Qs1 (N) a' (m) b' (m) Gt (N) pozitiei (m)
Tractor electric 2,02 6879,141 | 12437,33 1,30 0,72 19325,7 0,05
Tractor electric 2,02 6400,782 | 12924,92 1,35 0,67 19325,7 010
Tractor electric 2,02 5922,423 | 13403,28 1,40 0,62 19325,7 015
Tractor electric 2,02 5444,064 | 13881,64 1,45 0,57 19325,7 0.20

L

: a” bn:

Figura 6.15 Modificarea pozitiei centrului de greutéte atunci cand bateria este mutata cétre puntea fata

in urmatorul tabel este prezentata variatia greutatilor pe puntile tractorului daca este
mutata bateria cu 5, 10, 15 si 20 cm catre fata din punctul initial de montaj:
Tabel 6.15 Valorile obtinute prin calcul pentru greutatile distribuite pe puntile tractorului electric
si distantele de la centrul de greutate la puntile fata si spate in momentul in care bateria este
mutata catre partea din fata.

Modificarea
L (m) Q2 (N) Qs2 (N) a” (m) b” (m) Gt (N) pozitiei (m)
Tractor electric 2,02 7835,859 11489,84 1,20 0,82 19325,7 0,05
Tractor electric 2,02 8314,218 | 11011,48 1,15 0,87 19325,7 0,10
Tractor electric 2,02 8792,577 | 10533,12 1,10 0,92 19325,7 0,15
Tractor electric 2,02 9270,936 | 10054,76 1,05 0,97 19325,7 0,20

in figura 6.16 sunt prezentate variatiile greutétilor pe puntile fata si spate atunci cand
este mutata bateria fata de punctul initial cu 5, 10, 15 si 20 cm, catre fata si catre spate.

Variatia greutatii pe puntile fata si spate cand se modifica
pozitia bateriei

15000
12500

10000

Grautate (N}

7500

—
5000 \

2500
[4]

5 10 15 20

Deplasarea bateriei catre puntea fata si catre puntea spate (cm)

- Qf [N] == Qs1[N] QfZ[N] = Qs2[N]

Figura 6.16 Variatia greutétii pe puntea fata si spate atunci cand se modifica pozifia bateriei
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6.6. Randamentul total

Asa cum a fost descris in relatia (3.11) randamentul total este produsul randamentelor
tuturor subansamblelor care constituie transmisia, cand o parte a subansamblelor ce compun
transmisia sunt eliminate, de exemplu transformatorul mecanic de cuplu si atunci relatia (3.11)
devine:

N = MmN (6.24)

Randamentul unui motor electric trifazat sincron cu magnet permanent este cuprins
intre 95 si 98%. Se va lua in calcul valoarea mai mica.
Nm = 0,95 % 0,86 = 0,82 (6.25)

in figura 6.17 se prezinta graficul cu diferenta de randament a motoarelor cu ardere
interna si motoarele electrice, un grafic general folosit doar pentru comparatie.

Model comparativ intre randamentul
motorului termic comparativ cu motorul
electric

S

2.000 3.000
Turatie motor (rpm)

e Randament Motor termic (%)  emmmmRandament Motor electric (%)

Figura 6.17 Comparatie intre randamentul (in general) motorului termic si cel electric

Randamentul Tn mod simplificat este:
Ptl

M = 5 [%] (6.26)
La vehiculele electrice puterea generata la mersul in frana de motor [85]:
| d
Pyi = n% (Mog(fy + ) + 3 paCoApv? + M5 ) (6.27)

lar energia totala reala consumata din baterie este:
Eout = ftrac;iune Ppy_oye dt + ffrané Pp_in dt (6.28)

Dar la tractor nu exista energie generata de motor, ca urmare Pb-in = 0.

6.7.Alunecarea rotorului

Variatia relatiei cuplu-turatie a motorului poate fi controlatd prin modificarea tensiunii
aplicate la bornele motorului dar si variatia frecventei acestei tensiuni. In calculul turatiei
motorului se tine cont si de alunecarea rotorului care este determinata de modul de alimentare
trifazat.

Acest fenomen fiind cunoscut din cercetarile anterior efectuate pe vehiculele electrice
atunci cand se folosesc motoare electrice, care au o posibilitate mult superioara de control,
se poate introduce un procesor special destinat reducerii alunecarii in cadrul sistemului de
control al motorului. Acest procesor determina momentul cand are loc alunecarea si aplica
corectii corespunzatoare la controlul de putere al motorului astfel se evita pierderea controlului
sau altfel spus pastreaza in limitele stabilite manevrabilitatea tractorului dar are ca efect si
reducerea de energie.

Producatorii de controlere de motor electric au introdus suplimentar in schema de
functionare un circuit specializat care are sarcina de a reduce sau chiar elimina efectul de
alunecare care se manifesta la motorul electric.
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6.8. Consumul de energie

Capacitatea bateriei se masoara in kWh ca urmare autonomia poate fi calculata relativ
usor. Relatia care exprima energia consumata din baterie, fara consumatori auxiliari, este:

. 1 d
Po-out = o= (Myg (fi + ) + 3 paCoArv? + M6 ) (6.29)
Calculul estimativ de energie consumata din baterie pentru toate cele patru vehicule
agricole, deplasare pe teren orizontal. Unghiul de inclinare este zero, p= 1.225 kg/m?, sin a
=0, Cp= 1,05, g=9,81, f,=0,001, & estimat la 0,0026, ., = 0,95, n. = 0,86.
Tabel 6.16 Energia consumata estimata din baterie pentru 15 secunde.

timp (s) Ar (m?) v (m/s) n m Pb-out
Tractor electric 15 2,434 4,16 0,86 0,95 236,337
Tractor electric legumicol 15 0,779 3,6 0,86 0,95 91,2884
Tractor electric de transport 15 0,757 4,7 0,86 0,95 139,691
Vehicul electric de stropit 15 1,682 2,8 0,86 0,95 72,2004

Energia consumata din baterie nu este doar cea consumatd de motor. Sistemele
auxiliare ale sistemului de propulsie sunt alimentate chiar daca vehiculul nu se deplaseaza,
aceste avand un consum mediu de aproximativ 800W.

Cu ajutorul BMS-ului a fost realizat un raport al consumului energiei din baterie, valorile
nregistrate fiind prezentate in tabelul 6.18.

Tabel 6.17 Energia consumata masurata din baterie la tractorul electric timp de 15 secunde.

Timp (s) Curent baterie (A) Tensiune baterie (V) Putere baterie (W)
00:00:00 1,4 163,1 228,34
00:00:01 1,4 163,1 228,34
00:00:02 1,4 163,1 228,34
00:00:03 2,8 163 456,4
00:00:04 6,4 162,9 1042,56
00:00:05 10,3 162,7 1675,81
00:00:06 16 162,5 2600
00:00:07 14,1 162,5 2291,25
00:00:08 7,6 162,8 1237,28
00:00:09 15,8 162,5 2567,5
00:00:10 7,1 162,8 1155,88
00:00:11 6,1 162,8 993,08
00:00:12 10,4 162,7 1692,08
00:00:13 7,9 162,7 1285,33
00:00:14 9,1 162,7 1480,57
Putere medie (W) 1360,38

Se poate observa ca exista o diferenta intre energia estimata si cea reala.
Graficul variatiei tensiunii si a curentului timp de 15 secunde la tractorul electric de
transport este prezentat in figura 6.18.
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Putere consumata (VW) de tractorul electric
de transport din baterie la plecarea de pe
loc Tn teren orizontal

1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
Timp (s)

Figura 6.18 Consumul de energie din baterie timp de 15 secunde la tractorul electric

Calculul estimativ de energie consumata din baterie pentru toate cele patru vehicule
agricole, deplasare pe teren inclinat cu 10 grade (0,1745 rad), restul conditiilor fiind identice
cu cele de mai sus.

Tabel 6.18 Puterea consumata la o deplasare timp de 15 secunde:

timp (s) | m (Kg) At (m2) V (m/s) nt m Pb-out
Tractor electric 15 1970 2,434 4,16 0,86 0,95 17323,8
Tractor electric legumicol 15 1450 0,779 3,6 0,86 0,95 10975,3
Tractor electric de transport 15 1379 0,757 4.7 0,86 0,95 13653,6
Vehicul electric de stropit 15 1283 1,682 2,8 0,86 0,95 7562,55

Au fost efectuate teste pe durata mai mare, vehiculele au fost folosite la diferite sarcini,
apoi incarcate si iarasi au fost utilizate. In figura 6.19 este prezentat raportul generat de catre
BMS-ul sistemului de propulsie, atunci cand tractorul electric a fost utilizat timp de aproximativ

6 de ore.
Variatie curent Tn functionare si la Tncarcare la tractorul
electric
200
15
o 100
o
@z
& 50
-S0
ERARNDESIZISERAAFRANANIAATIEESESERHARARETLEILS
SLIAASIAZIARSR S ARSI AIIARSIRIIARSHRERNRER
== = =T T = T B B B B B B B I B T e B T T e T I T I T I o I T I T T T o
Timp (h:m:s)

Figura 6.19 Consumul din baterie la tractorul electric timp de 6 ore

Atunci cand se analizeaza tabele care contin un numar mare de linii si coloane asa
cum este fisierul care a generat graficul din figura 6.20 se poate folosi Python 3.8.10 cu
librariile "pandas” si "datetime.
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6.9. incarcarea bateriei

Timpul de incarcare este un parametru important atunci cand este in discutie un
vehicul electric. incarcarea bateriei este realizatd de la reteaua de alimentare electrica. Se pot
folosii prize care au o tensiune de 220 V cu 50 Hz dar cu un curent de la 6 A pana la 32 A.

Relatia de calcul a timpului de incéarcare a bateriei este:

Cpa
Tine = C?nct (6.30)
Curentul necesar pentru incarcare:
Cine = Cpar 10% (6.31)

Experimentele efectuate la incarcarea bateriei au fost folosind diferite puteri de la priza
de curent, incepand de la 6 A panala 32 A cu 220 V.

In figura 6.20 este prezentata variatia tensiunii si a curentului la incarcarea bateriei. Se
observa ca valoarea curentului este trecuta cu valori negative, acesta fiind curentul cu care
incarcatorul alimenteaza bateria.

Variatia tensiunii si a curentului la incarcarea

5 bateriei timp de 4 ore 168
1 ™= 166
164
0
162
<11 =S
— ]
: 160 5
3 2 k2
158
3
156
1.4 L
4 T — 154
5 152
0:00:00 1:40:27 3:20:55
Timp (h, m)

Figura 6.20 Variatia tensiunii si a curentului la incércare

Atunci cand nivelul de energie ajunge la cel stabilit in parametri BMS-ului, este
comandata intreruperea incarcarii.
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Capitolul 7 Concluzii generale, contributii, perspective

7.1. Concluzii
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Sistemele de echipare pentru propulsie electrica permit adaptarea pe orice tip de
vehicul.

Modelarea numerica a unui vehicul cu sistem de propulsie electrica implica
rezolvarea unor ecuatii ale caror solutii sunt implementate pe vehicul intr-un mod
prestabilit in cursul proiectarii. Utilizarea modelarii se face pentru optimizarea
proiectului de echipare. Modelarea acceleratiei vehiculului reprezinta, probabil, cea
mai generala caracteristica de performanta. Soft-urile de modelare, precum Excel
sau Matlab, pot oferi rezultate viabile comparabile cu datele reale, iar modelul
matematic permite proiectantului sa testeze -caracteristicle a diferite
subansambluri pentru a depista echiparea potrivita, in functie de vehicul, fara
costuri reale. Rezultatul modelarii poate fi validat cu valorile reale, doar dupa ce
vehiculul a fost echipat.

Studiul sistemului de alimentare cu energie electrica a vehiculelor a dezvaluit,
conform graficelor de incarcare/descarcare cat si comportamentului in conditii
reale, ca bateria se comporta in limitele normale, comparativ cu rezultatele obtinute
de cétre ceilalti dezvoltatori de tractoare electrice. Incarcarea pana la 90% din
capacitatea totala a durat 3 ore, ceea ce o incadreaza in media timpului de
incarcare obtinut si de alte echipamente de acelasi tip. Timpul mediu de
functionare n lucru cu sarcina a fost de aproximativ 4 ore, fiind o autonomie care
se incadreaza in media de utilizare a acestor tipuri de echipamente.

Avantajele pe care tractorul electric le are mai ales in spatii inchise sunt net
superioare unui tractor traditional. in spatiile inchise, precum serele sau solariile,
pot fi amplasate statii de incarcare cu alimentare de la reteaua nationala sau din
surse regenerabile, pentru a folosi timpul Tn care utilajul nu este utilizat, ca urmare
marindu-se randamentul de utilizare. Daca tractorul este folosit in cAmp deschis
exista chiar posibilitatea de a se aduce statii mobile de incarcare care pot fi
amplasate cat mai aproape de locul unde aceste utilaje sunt folosite, pentru a utiliza
energia solara sau cea a vantului in scopul producerii energiei necesare incarcarii
bateriilor.

Prin utilizarea tractoarelor cu propulsie electrica, se elimina emisiile de gaze nocive
in atmosfera. De asemenea au un impact redus asupra solului. Acest lucru se
datoreaza si faptului ca atunci cand utilajul este alimentat cu energie electrica dintr-
o0 baterie, nu exista riscul scurgerilor de combustibili fosili care ar putea ajunge pe
suprafata de lucru din greseala sau in urma unui accident.

Folosirea de baterii care au posibilitatea de fi montate in pozitii diferite in timp foarte
scurt, permite deplasarea centrului de greutate al tractorului in functie de
necesitate, astfel incat sa se asigure o mai buna aderenta si o manevrare mai
facila. Posibilitatea de modificare a pozitiei bateriei are ca rezultat o reducere a
patinarii de cel putin 15% comparativ cu un tractor cu motor termic.

In lucrare a fost demonstrat ca folosirea de tractoare electrice este mult mai
economica din punct de vedere al folosirii pe timp indelungat. in acest moment,
producerea, integrarea si folosirea curentului electric ca si combustibil, din punct
de vedere financiar, poate parea scump si ineficient dar calculul pe termen lung
arata ca, din contra, aceasta tehnologie va aduce mari beneficii financiare si mai
ales din punct de vedere al impactului asupra mediului.

Dupa toate testele efectuate se poate considera ca un sasiu legumicol dar si un
sasiu de tractor pentru uz general poate fi actionat electric de la baterii. Bateria
testata a reusit ca in conditii foarte apropiate de cele normale s& poata duce la bun
sfarsit sarcinile ce au fost propuse.
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7.2. Contributii personale

Studiul bibliografic privind evolutia tractoarelor in planul reducerii poluarii si a
consumului de carburant sau energie;

Studiu bibliografic privind motoarele si transmisiile existente pe tractoare;
Studiul bibliografic al sistemelor de propulsie electrice existente la vehicule dar
mai ales la automobile;

Studiu bibliografic al programelor care sunt folosite la configurarea si controlul
sistemelor de propulsie electrica;

Studiu bibliografic privind dinamica vehiculelor in special al celor agricole;
Analiza fenomenului de patinare care apare in cazul tractoarelor pe diferite
tipuri de sol;

Analiza efectelor fortelor si momentelor care apar la nivelul rotilor in cazul
tractoarelor cu tractiune 4X2 si 4x4;

Analiza sistemelor de propulsie electrice care sunt montate pe vehiculele
electrice;

Analiza tipurilor de erori care pot sa apara in timpul functionarii la sistemele
electronice de comanda si control care compun sistemul de propulsie electric;
Realizarea unui stand cu rol de simulator pentru a verifica sistemul de propulsie
inainte de a fi montat pe sasiu, in cadrul INMA Bucuresti;

Determinarea experimentala a caracteristicilor pentru sistemele de propulsie
formate din trei tipuri de baterii, patru tipuri de motoare electrice si patru tipuri
de controlere de motor;

Determinarea timpilor de incarcare pentru cele trei tipuri de baterii cu patru
tipuri de incarcatoare;

Participarea la dezvoltarea a patru tipuri de suporti pentru fixarea motoarelor
electrice pe sasiurile folosite in cadrul experimentelor;

Participarea la realizarea unui sistem de montaj al motorului la transmisie,
culisant, pentru care a fost depusa o cerere de brevet la OSIM cu nr. de
nregistrare A/000648 din data de 21.10.2021;

Participarea la realizarea primului tractor electric roménesc functional in cadrul
INMA Bucuresti;

Participarea la realizarea primului vehicul destinat lucrarilor de stropit complet
electric, in cadrul INMA Bucuresti;

Realizarea unui model care demonstreaza cum prin utilizarea bateriei ca pe o
greutate se poate reduce patinarea si cresterea manevrabilitatii vehicului;
Demonstrarea reducerii de consum de energie cu ajutorul algoritmilor care sunt
optimizati pentru fiecare caz in parte;

7.3. Perspective

Aceasta lucrare deschide un nou orizont privind folosirea energiei electrice in
agriculturad in special la tractoare la care se credea ca este putin probabil sa fie actionate de
motoare electrice. Lucrarea aduce in atentia producatorilor de vehicule agricole posibilitatea
de a utiliza propulsia electrica, avantajele acestei tehnologii si solutii care stau la baza
dezvoltarii ulterioare a acestor tipuri de vehicule. De asemenea, aceste rezultate pot fi folosite
chiar de dezvoltatorii de baterii, care pot avea performante marite, specifice unor astfel de
vehicule. Cercetatorii din domeniul protectiei mediului pot folosi aceste vehicule pentru a
dezvolta noi standarde privind poluarea.

Lista de lucrari
1. Cristea M., Matache M., Grigore A.l., Grigore |., Vladutoiu L., Persu C., Dumitru I.

2019,- Study on the use of automotive battery pack for driving agricultural vehicles,
ISB-INMA TEH Volume Symposium pag. 100-108,
http://isbinmateh.inma.ro/pdf/Volume Symposium_2019.pdf;
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Anexe
Abrevieri
BMS Battery Management System
CAN Controller Area Network
CAN FD Controller Area Network Flexible Data-Rate
CIT Curtis Integrated Toolkit
GLONASS GLObal'naia NAvigationnaia Sputnikovaia Sistema
GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System
HBM Hottinger Baldwin Messtechnik
KMC Kelly Motor Controllers
LCD Liquid Crystal Display
INMA Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Masini si Instalatii Destinate
Agriculturii si Industriei Alimentare
m.a.c. motor cu aprindere prin compresie
m.a.s. motor cu aprindere prin scanteie
.NET Este un cadru software proprietar dezvoltat de Microsoft
RMS Root mean square
SoC State of charge
TACT Instrument de test, analiza si calibrare
TE. Tractor electric
USB Universal Serial Bus
VCL Pachet de software dedicat controlerelor de la Curtis
Lista de notatii
a este unghiul de inclinare al suprafetei de rulare [rad/s];
a. este unghiul de coborare [grade];
ay, este unghiul pantei de urcare [grade];
Omax u este unghiul maxim de urcare [grade];
max ¢ este unghiul maxim de coboréare [grade];

ay, este unghiul de maxim de stabilitate transversala [grade];
&£ este coeficientul de alunecare;

6 este tensiunea intre suprafata de contact a rotii si teren;
4 este timpul necesar pentru rotire [s];

9 este coeficientul de patinare;

A este coeficientul de stabilitate longitudinald;

Alim este limita maxima a coeficientului de stabilitate;

Do Si Qag sunt coeficienti de folosire a greutatii pe roatéa;

Pa este coeficient de aderenta;

Pya este coeficient de folosire a greutétii pe roata;

P m este coeficientul de aderenta efectiva;

P a este coeficientul de utilizare efectiva a aderentei;

Pm este coeficientul de utilizare a aderentei

w este viteza unghiularad a motorului [rad/s];

w este vectorul viteza unghiularé a rotii [rad/s];

wg este viteza unghiulara a axului motorului [rad/s];

w este viteza unghiulara roata;

Wn este turatia maxima a motorului [rad/s];

Wh este turatia nominald a motorului [rad/s];

Ww este turatia maxima a motorului [rad/s];

wp este turatia cauzata de alunecarea cdmpului electromagnetic [rad/s];
P este densitate aer, 1,225 la nivelul marii, 15 grade Celsius [kg / m?];
Mo este coeficient frecare pneu suprafata rulare;

Vi este randamentul total [%];

Peard este randament cardan [%];

Doy este randamentul cutiei de viteze [%];

s este randament de patinare [%];

7 este randament de rulare [%];

Zm este randamentul motorului [%];

e este randamentul transmisiei centrale [%];

Zme este randamentul transformatorului mecanic de cuplu [%];
o este randamentul transmisiei finald [%];

D este randamentul total [%];

4 este tensiunea tangentiala [N];

a este distanta de la centrul de greutate la puntea din fata [m];
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a
[m];
a"

Jmf/Jms
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este noua valoare a distantei dintre puntea fata si centrul de greutate, cand bateria este mutata cétre spate
este noua valoare a distantei dintre puntea fata si centrul de greutate, cand bateria este mutatd cétre spate

sunt coeficienti ce depind de pneu, presiune si suprafata de rulare;

este aria suprafetei de contact intre roaté si teren [m2];

este aria totald a suprafetei de contact pneu sol;

este suprafata frontala a tractorului [m2];

este deplasarea in sensul miscérii a normalei pe suprafata [m];

este distanta de la centrul de greutate la echipamentul respectiv [m];

este acceleratie tractor [m/s2];

este distanta de la centrul de greutate la puntea spate [m];

este noua valoare a distantei dintre puntea spate si centrul de greutate, cdnd bateria este mutata cétre fata

este noua valoare a distantei dintre puntea spate si centrul de greutate, c4nd bateria este mutata cétre fata

este latimea pneuluilm];

este ecartamentul [m];

este coeficient de elasticitate;

este coeficient ce depinde de deformarea suprafetei de rulare;
capacitatea bateriei [Ah];

este coeficient aerodinamic;

este pozitia centrului de greutate al tractorului [m];
curent de incércare [A];

este coeficientul de rezistenta la rulare a rotilor;

este factorul dinamic;

este deformarea caii de rulare [m2];

este energia [J];

energia care ajunge real la baterie [kWh];

energia consumata din baterie [Ah];

sunt coeficientii de rezistenta la rulare;

este forfa motoare [NJ;

este forta de inertie [N];

este reactiunea tangentiala asupra puntilor [N];

este greutatea de exploatare [N];

este forta normald a tractorului [N];

este rezistenta aerului [N];

este coeficient de rezistenta la rulare al rotii conduse;
este forta utilizata pentru urcarea pe planul inclinat [N];
este forta rezistenta a aerului [N];

este forta de tractiune [N];

este forta necesara accelerarii tractorului [NJ;

este forta necesara depdsirea fortelor de frecare [N];
este forta de rezistenta la rulare [NJ;

este forta de tractiune dezvoltata de tractor [N];

este forfa motoare [NJ;

este forfa motoare la urcarea pantei [N];

este reactiunea paralela cu planul sasiului [N];

este coeficient de rezistentd la rulare;

este forfa medie de tractiune;

este acceleratia gravitationald [m/s2];

este greutatea tractorului [N];

este greutatea totala [N];

este greutatea pe roata [N];

este greutatea suplimentara (lest), in fata tractorului [N];
este greutatea pe puntea fata [N];

este greutate maxima [N];

este greutatea pe puntea spate [N];

este greutatea de exploatare [N];

este indltimea subansamblului fata de sol [m];

este indltime centru greutate utilaj [m];

este inéltimea centrului de greutate [m];

este indlfime centru greutate lest [m];

diferenta dintre raza dinamica si raza rotii [m];

sunt versorii axelor Ox, Oy si Oz;

este raportul cutiei de viteze;

este raportul total de transmisie;

este raportul transmisiei centrale;

este raportul transformatorului mecanic de cupluy;

este raportul transmisiei finale;

este raportul total de transmitere;

este deformarea terenului in plan tangential;

este momentul de inertie a rotii conduse in raport cu axa de rotatie [Nm];
sunt momentele de inertie ale elementelor in miscare ale rotilor [Nm];
este momentul de inertie al rotii in raport cu axa de rotatie la roata motoare [Nmj;
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este momentul de inertie al motorului [Nm];

este momentul de inertie al rotii cu referinta la axul rotii [Nm];
este coeficient de adaptabilitate;

este deformarea terenului [m];

este deformarea maxima [m];

este deformarea minima [m];

este coeficient de neconcordanta a razelor rotilor;

este coeficient de neconcordanta cinematic;

este ampatament [m];

este intensitate curent prin bobina 1 a motorului [A];

este inductanta bobinei [H];

este curentul la bornele bobinei motorului [A];

este momentul motor [Nm];

este masa totala [Kg];

este masa proprie [kg];

este masa pe puntea fata [kg];

este cuplul motor [Nm];

este masa rotii conduse [kg];

este momentul efectiv [Nm];

este momentul efectiv la urcarea pantei [Nm];

este masa pe puntea fata [NJ;

este momentul de rezistenta la axul rotilor motoare/directoare [Nm];
este momentul de frecare din lagérele rotii[Nm];

este momentul fortei de frecare din lagdrele rotii [Nm];

este momentul la axul motorului electric [Nm];

este masa echipamentului [kg];

este masa rotii [kg];

este momentul la roatéa (radial) [Nm];

este momentul maxim motor [Nm];

este momentul la turatia reald [Nm];

este momentul motorului [Nm];

este momentul motorului la urcarea pantei [Nm];

este masa pe puntea spate [Kg];

este masa utila [kg];

este turatia [rom];

este turatia maxima de mers in gol [rom];

este raportul dintre masa tractorului si masa utila;

este randamentul motorului [%];

este turatia motorului [rom];

este turatia minima [rom];

este turatia nominald a motorului [rom];

este turatia motorului cititd [rom];

este turatia la momentul maxim [rom];

este puterea care ajunge la baterie de la motor/generator [Ah];
este puterea de la baterie care ajunge la motor [Ah];

este puterea motorului la ax [W];

este puterea motorului [W];

este puterea necesara pentru deformarea terenului [W];

este puterea pierduta prin histerezis la deformarea pneului [W];
este puterea la roata [W];

este vectorul de pozitie de la centrul rofii la un punct oarecare N [m];
este reactiunea pe care o produce un utilaj remorcat [N];

este rezistivitatea bobinei 1 a motorului [Q];

este raza rofii deformate [m];

este raza dinamica a rotii [m];

este raza rotii [m];

este incdrcarea verticald a sasiului si a greutétii rotii pe teren orizontal [NJ;
este produsul dintre efortul la compresie si aria totald a suprafetei de contact cu solul la roata din fata [N];
este produsul dintre efortul la compresie si aria totald a suprafetei de contact cu solul la roata din spate [N].
este incdrcarea verticald a sasiului si a greutatii rotii pe teren inclinat [N];
este greutatea pe roata crescuta [N];

este greutatea pe roata crescuta [N];

este greutatea medie pe roatd motoare;

este pasul muchiilor de aderenta;

timpul de incarcare [s];

este tractiunea reala (forta la roata) [N];

este tensiunea [V];

este tensiunea nominala [V];

este vectorul viteza de deplasare [m/s];

este vectorul viteza centrului rotii [m/s];

este viteza de deplasare [m/s];

este tensiunea [V];

este viteza de alunecare

este viteza la patinare [m/s];

este viteza reala [m/s];
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Vi este viteza teoretica [m/s];

Vi este viteza vant [m/s];

X siz sunt coordonatele unui punct oarecare, M;

Xe este componenta tangentiala a reactiunii terenului asupra rofii [N];
Xdef teren este componenta orizontald a reactiunii terenului la deformare [N];
Xm Si Xqg sunt reactiunile tangentiale asupra puntilor [N];

Xm's este reactiunea tangentiala la rotile spate [N];

X't este reactiunea tangentiala la rotile fata [N];

Xemb este reactanta bobinei [Q

Y’ este reactiunea solului la roata 1 [NJ;

Y” este reactiunea solului la roata 2 [NJ;

V4 este reactiunile normale ale solului asupra roftii 1 [N];

z” este reactiunile normale ale solului asupra rofii 2 [N];

Z; este reactiunea terenului asupra rotiifNJ;

Zy este greutatea pe puntea faté [N];

Z4 nec este greutate [N];

Zn Si Z4 sunt reactiunile normale ale solului asupra puntilor [N];

71



