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Prefata

In anii din urma, incercérile de a dezvolta noi mijloace de transport, eficiente
si nepoluante, au condus la cresterea interesului, in toatd lumea, pentru unele
. vehicule electrice a céror istoric este mai muit sau mai putin veche, dar nivelul
' tehnologic de pand acum nu a permis intrarea lor in exploatare curenta.
Cartea de fafa isi propune si prezinte stadiul actual al dezvoltarii unora dintre
| vehiculele electrice terestre neconventionale, care au inceput si prolifereze sau au
sanse mari de a prolifera in viitorul apropiat. Ea se bazeazi pe o vastd documentatie
' stiintifica, dar §i pe rezultatele unor cercetdri proprii, desfasurate la Facultatea de
Electrotehnica a Universitatii "Politehnica" din Bucuregti.
| in capitolul 1, sunt prezentate citeva probleme generale ale vehiculelor
electrice, referitoare la terminologia de baza utilizata in tractiunea electrica, precum
si la unele fenomene, mérimi si relafii specifice tipurilor esentiale de vehicule
' electrice terestre. De asemenea, se dau justificari pentru adoptarea unor solutii in
constructia vehiculelor electrice actuale si de viitor.
Capitolul 2 abordeazii principalele vehicule electrice neconventionale cu rofi
' pneumatice care prezintd interes: autovehiculele electrice rutiere (in esenta,
automobile §i autobuze electrice), metrourile cu roti pneumatice i vehiculele
monosing,
in cazul automobilelor/autobuzelor electrice, sunt prezentate detalii privind
motoarele electrice de tracfiune §i schemele de comanda a acestora - atat ccle
utilizate pana in prezent (in principal, motoare de curent continuu), cit §i cele de
: perspectiva (motoare asi{lcr!:ne, motoare sincrone cu _r.nagne;i permanenti si motoare
cu reluctantd dublu variabila, autopilotate) -, solutii pentru transmiterea cuplului
motor la rofi (insistdndu-se §i asupra acelora in care motorul este inglobat in roata,
| precum si asupra diverselor variante de diferential electric) §i, obligatoriu -
| viabilitatea autovehiculelor rutiere "pur" electrice depinzind de acestea -, sursele
electrochimice, actuale si de viitor (baterii de acumulatoare §i pile de combustie).
Sunt analizate si principalele solutii de automobile/autobuze hibrid-electrice; s-a
mentionat doar tangential §i solutia cu acumulare de energie cineticd in volanti,
aceastd solutie neavand sanse mari de raspandire, o datd cu evolutia altor solutii de
autovehicule hibrid-electrice si a autovehiculelor "pur” electrice.
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in cazul metrourilor cu roti pneumatice si al vehiculelor monosing, sunt
prezentate doar elementele functionale si constructive specifice (inclusiv, ex:cmple
de realizare), fard a detalia schemele electrice de actionare, acestea din urma
neavéind, in esentd, particulariti{i deosebite fatd de schemele cunoscute pentru alte
vehicule electrice.

Capitolul 3 trateazi vehiculele (trenurile) electrice de mare vitezd, cu
aderentd la cale. Sunt prezentate principalele probleme pe care le pun constructia si
exploatarea acestor trenuri, care circuld cu viteze peste 200 km/h, fiind apoi
analizate - mai ales din punctul de vedere al schemelor electrice de putere si al
performantelor obtinute - cele mai importante realizari in domeniu: trenul japonez
Shinkansen si trenul francez TGV (in diversele sale variante).

in capitolul 4, sunt abordate vehiculele electrice fird aderenta la cale, si
anume: vehiculele propulsate cu motoare electrice liniare. Celelalte tipuri de
vehicule fira aderentd la cale fie sunt deja vehicule uzuale - de exemplu, vehiculele
actionate prin cablu (telecabine, telescaune, funiculare; exceptie face celebrul
tramvai cu cablu din San Francisco, care este - sub anumite aspecte - un vehicul
neconventional, dar sansele sale de proliferare sunt reduse) -, fie prezinta un interes
restrans, cum sunt vehiculele cu elice sau cu cremaliera.

Sunt prezentate diversele tipuri de motoare electrice liniare, cu
particularitaile lor constructive i functionale, precum §i posibilitétile de sustentatie
si ghidare ale vehiculelor echipate cu asifel de motoare, dindu-se exemple de
vehicule avand sustentatia §i ghidarea cu rofi, cu pernd de aer sau cu pernd
magnetica. Pentru trenurile de mare vitez pe pernd magnetica, este facuta o analiza
a principalelor aspecte tehnico-economice, intr-o comparatie a acestor trenuri cu alte
tipuri de mijloace de transport.

Capitolul 5 este consacrat unor sisteme speciale de transport urban rapid, si
anume: sistemelor de tip "lift orizontal". Se prezintd necesitatea gi structura acestor
sisteme, In contextul problemelor actuale ale transportului urban. De asemenea, sunt
analizate posibilitafile de realizare a vehiculelor unor astfel de sisteme §i diversele
implicatii pe care le are utilizarea acestor sisteme. Se dau si exemple (cu datele
tehnice aferente) de sisteme de transport de tip "lift orizontal" care au fost sau
urmeaza a fi realizate.

Cartea se adreseazi tuturor celor interesafi de problemele vehiculelor
electrice ale viitorului, dar, in mod deosebit, cercetitorilor si inginerilor, cadrelor
didactice universitare, precum si studentiior din anii terminali ai facultatilor de

profil.
Doresc sa adresez vii mulfumiri domnilor prof. dr. ing, Dumitru STANCIU,
de la Universitatea "Politehnica”Bucuregti, dr. ing. loan $ INESCU, de la ICPE-
SAERP Bucuresti, §i ing. Mihai JUNCU, de la Electroputere Craiova, pentru
sprijinul acordat in documentarea necesara elabordrii acestei lucrari.

Sorin BUCURENCIU
Bucuregti, Septembrie 1999
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Capitolul 1

INTRODUCERE

In acest capitol vor fi prezentate citeva probleme generale ale
vehiculelor electrice, servind la fixarea terminologiei utilizate in
tractiunea electricd, la reamintirea unor mirimi §i relafii specifice
diverselor tipuri de vehicule, precum si la justificarea adoptarii unor
solutii in constructia vehiculelor actuale i de viitor.

1.1. DEFINITII SI CLASIFICARI ALE VEHICULELOR
ELECTRICE

. Pentru deplasarea unui vehicul, este necesar ca asupra sa si
actioneze o forta indreptatd in sensul de miscare - forta de tractiune
(denumita si fortd de propulsie). Dacd aceasta fortd se realizeazi ca
urmare a unor actiuni ponderomotoare in campuri electromagnetice, se
spune ci avem de-a face cu un vehicul eleetric. ’

Vehiculul electric poate fi:

— activ: forta de tractiune se obtine cu mijloace aflate pe
vehicul:

— pasiv: forta de tractiune se obtine cu mijloace aflate, in esentd,
in afara vehiculului.

. In €a2u1 vehiculelor electrice active, forfa de tractiune se
realizeazi intr-unul din urmétoarele moduri:
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INTRODUCERE

a) prin interacfiunea vehiculului cu mediul inconjuritor;
b) direct, fird a fi necesard prezenta mediului inconjuritor.

La vehiculele care utilizeazd primul mod, interactiunea
vehiculului cu mediul inconjurdtor poate avea loc prin contact say fira
contact mecanic intre acestea. Astfel, interactiunea prin contact este
folosita la propulsia vehiculelor electrice:

— cu elice (vehicule terestre, aeriene, acvatice);

— cu aderentd intre rofi gi calea de rulare (vehicule terestre);

— cu cremaliera (vehicule terestre).

in acest caz, vehiculele sunt echipate cu motoare electrice
rotative. Inzestrand vehiculele (terestre) cu motoare electrice liniare,
forta de tractiune va fi determinati de fortele electromagnetice ce se
exercitd direct intre vehicul si calea de rulare (echipatd corespunzitor),
fard a mai fi necesar contactul mecanic intre acestea din urma.

Cel de al doilea mod este utilizat la vehiculele denumite (in
limbajul comun) cu reactie, din aceasta categorie facand parte vehiculele
electrice echipate cu motoare ionice sau cu motoare cu plasma. in cazul
motoarelor ionice, particule de gaz incércate electric (ioni), accelerate in
camp electric, sunt expulzate cu viteza foarte mare in afara vehiculului,
deplasarea acestuia din urma datorandu-se fortelor de reactie exercitate
de gaz asupra sa. In cazul motoarelor cu plasmi, propulsia se face
intr-un mod asemainitor, cu deosebirea c¢3, in locul ionilor, este
acceleratd plasma prin actiunea conjugati a unor campuri electrice si
magnetice. Motoarele ionice si cele cu plasmi sunt folosite, deocamdata,
doar in tehnica spatiala.

Tractiunea vehiculelor electrice pasive se realizeazi, practic,

intr-unul din cele doud moduri de mai jos:

a) prin actiunea unor forfe dezvoltate de motoare electrice (uzual,
rotative) stationare si transmise vehiculului printr-o legiturd
mecanici (de reguld, prin cablu);

b) prin acfiunea directd a unor forfe dezvoltate de motoare
electrice liniare care au o armituri activi stafionara (pe calea
de rulare), iar cealaltd armatura, pasiva, solidari cu vehiculul.
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O problemd la fel de importanta ca realizarea propulsie;
vehiculelor este aceea a frandrii lor. Pentru aceasta, lrebu?c ga 5‘?-
realizeze o fortd opusa sensului de migcare a vehiculului. =

Forta de franare a vehiculelor electrice se poate obtine atat prin
mijloace electrice, cit si prin mijloace mecanice. Datoritd unor motive
ce vor fi expuse in §1.3, franarea de baza (de serviciu) a vehiculelor
electrice se impune a fi electrica, fiind, insa, obligatorie - din ratiuni de
siguranta - echiparea vehiculelor si cu mijloace de frinare mecanica.

In afara propulsiei si franirii, la toate tipurile de vehicule mai
trebuie rezolvate doud probleme importante, si anume: sustentatia si
ghidarea. Solutiile acestor probleme variaza in functic de lip:ﬂ
vehiculului considerat.

In lucrarea de fata, ne-am propus si prezentim doar vehiculele
electrice neconventionale care au deja (sau vor avea intr-
apropiat) o aplicare relativ larga. Acestea sunt vehicule electrice terestre
fie cu aderentd intre rofi si calea de rulare, propulsate cu motoarc;
rotative, fie fird aderenti la cale, propulsate cu motoare liniare.

un viitor

La veh'iculele cu aderenti la cale, sustentatia este asigurati, in
csen?é, de roti (rofi motoare - care contribuie la propulsie - §i roti libere
numite §i purtitoare - care nu contribuie la propulsie), iar ghid '

. ! area s
realizeaza astfel: : # e
a) in cazul _ca"ifor de rulare ghidate: folosind fie chiar rofile de
sustentatie si sinele de rulare, ambele metalice, cu profiluri
adecvate,. fie dispozitive speciale de ghidare, daci rotile de
sustentafie sunt pneumatice;
b) in cazul cdilor de rulare neghidate: folosind o parte din rotile

de sustentatie, asociate cu mecanisme de conducere pe cale
(mecanisme de directie).

.La vehiculele fird aderenti la cale (cele propulsate cu motoare
elgctnce liniare functioneazi numai pe cdi ghidate), sustentatia si
ghidarea se pot realiza intr-unul din urmatoarele moduri:

a) cu rofi, similar vehiculelor cu aderenti la cale;

b) pneumatic (cu pernd de aer),

¢) electromagnetic (cu pernd magneticd).
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INTRODUCERE

Vehiculele terestre, cu sau fira aderentd la cale, pot fi - in functie
de pozitia cutiei lor faa de calea de rulare - de tipul:

— sprijinit (cutia deasupra cdii);

— suspendat (cutia sub cale).

Marea majoritate a vehiculelor sunt de tip sprijinit; insa, se
construiesc si vehicule neconventionale de tip suspendat.

Vehiculul motor, format din una sau mai multe subunititi - care

denumit unitate motoare.
Una sau mai multe unitdfi motoare, cuplate intre ele si/sau cu

vehicule-remorcd, formeazi un convoi (tren).
in tractiunea feroviard, unitatea motoare destinatd sa remorcheze

vagoane §i care confine numai echipamente energetice - deci, fard
posibilitatea de a transporta §i o incarcdtura utili - se numeste

locomotivi.
In afard de aceasta, mai existd vehicule motoare care contin

echipament energetic, dar pot primi si sarcin utila, fiind destinate - in
principal - transportului de cilatori. Ele nu au cépdtat, pand in prezent, o
denumire unitard §i generalizatd. Realizarea acestora se poate face in

diverse variante constructive:
~ vagon motor (Fig. 1.l.a): vagon echipat cu motoare de

tractiune, care are §i spatii pentru calatori;

— sectie de tractiune (Fig. 1.1.b): unitate motoare formata
dintr-un vagon motor+un vagon remorcd (acesta din urma
contine §i o parte din echipament; eventual, poate fi §i vagon
motor), avand o singurd cabind de conducere, la un capat;
pentru circulatia in sens invers, unitatea trebuie intoarsa; )

— rami (Fig. 1.1.¢c, d, e): ansamblu de vagoane-motor sau sectli
de tractiune, in compunere fixa si reversibild din punctul (_ie
vedere al circulatiei, avind cabine de conducere la ambcle
capete; '

— tren automotor: ansamblu format prin gruparea mai multof
rame, prin intercalarea unei sectii de tractiune la mijlocul unei
rame, sau prin alte grupdri, dupa necesitaf{i momentane, insa,
obligatoriu, reversibile.

INTRODUCERE

= =
O e e e e e ML TG
e) gn_op go on
Fig.1.1. Variante constructive de vagon motor (a), sectie de tractiune (b)

si rama (c.d.e).
M - yagon motor; R -remorca; C - cabini de conducere.

Vehiculele electrice se pot clasifica dupa mai multe criterii. in
cele de mai jos, vom prezenta clasificarea acestor vehicule dupa
criteriile cele mai importante.

A. Dupa modul de alimentare cu energie electrica:

a) vehicule electrice neautonome, alimentate de la surse electrice
exterioare (uzual, prin intermediul unor linii de contact; exista §i
incercari de alimentare fird contact - in esentd, alimentare inductiva);
acestea pot fi:

— vehicule electrice de curent continuu;

— vehicule electrice de curent alternativ:

— vehicule electrice policurent (cu posibilitatea de a fi alimentate

la diverse tipuri de tensiuni si frecvente);

‘b) vehicule electrice autonome, alimentate de la surse electrice
proprii; aceste surse pot fi:
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— generatoare electrochimice (uzual - baterii de acumulatoare; cu RS - - e
performanfe promifatoare - pile electrice de combustie); pneumatice 31, pentru a € aﬁuz‘{fa Pr}czrl 0r& nigta hia c:,.u'bc - eﬁtc
- toare clectrice rotative, de curent continuu sau de curent necesar ca rofile sd se poatd misca independent; in acest scop, rofile
g;iztncrzl?v R L e ) ok motoare sunt actionate prin intermediul unor diferentiale (mecanice sau
altern - g, L '
Diesel sa;J cu turbine cu gaze; in general, vehiculele de acest electrice), iar celelalte rofi sunt libere pe ax.
tip sunt denumite vehicule termo-electrice; in particular, daca ) 3 ‘
motorul termic este Diesel - vehicule Diesel-electrice, iar daca C. Dupd modul de utilizare a aderentei:

este turbini cu gaze - vehicule turbo-electrice); a) vehicule electrice (pe rofi) cu aderenti totald, la care toate

¢) vehicule electrice cu autonomie conditionatd; acestea | rotile sunt motoare;
functioneaza, in principal, cu alimentare de la surse exterioare, dar sunt .

b) vehicule electrice (pe roti) cu aderenta partiala, la care
inzestrate §i cu surse proprii, care le ofera o oarecare autonomie.

numai o parte din roti sunt motoare, restul fiind roti libere (purtitoare),
care servesc la sustentatie si, eventual, la ghidare;

B. Dupd tipul cdii de rulare: ¢) vehicule electrice (pe roti, pe pernd de aer sau pe pernd
h ot . : ici) fard aderentd, la care tractiunea nu este condifionatd de
i rulare ghidate (trenur - magnetic . : o
electrizt)a ::t:g:;lr‘i f:;‘::;?: 3:;:;‘: d crz:m‘(i):inﬁ)' aces%ea = ‘1‘11( mare; prezenta aderentei, ele fiind propulsate cu motoare electrice liniare.
lor majoritate, rofi metalice - fixate rigid pe osii -, care ruleaza pe sine ! ;
metalice (Fig. 1.2); unele metrouri (§2.2) §i vehicule monosind (§2.3) au D. Dupd modul de actionare a rotilor/osiilor vehiculelor cu
rofi cu pneuri, iar vehiculele pe pernd de aer sau pe pernd magnetica - aderenyd la cale:

(§4.2), evident, nu au rofi; I| a) vehicule electrice cu actionare individuali a rofilor/ osiilor,

la care un motor antreneazi o singura roata/osie motoare;

i b) vehicule electrice cu actionare colectivi (in grup) a
rotilor/osiilor, la care un motor antreneaza un grup de roti/osii.

De mentionat cd, pentru incadrarea intr-o categorie sau alta
(actionare individuald sau colectivd), se considerd ca element antrenat de
motorul de tractiune o osie, impreund cu rotile montate rigid pe ea
, (solutie uzuald pentru vehiculele cu roti metalice), §i, respectiv, o roati,

atunci cind rotile vehiculului sunt independente unele de celelalte (cazul
Fig. 1.2. Sustentatia si ghidarea unui vehicul cu rofi metalice: vehiculelor cu roti pneumatice).
1 - ging; 2 - roatd; 3 - osic.

Din punctul de vedere al solutiei constructive a partii mecanice,

b) vehicule electrice pentru cii de rulare neghidate (troleibuze; vehiculele pe roti pot fi realizate in doud variante de bazi:
automobile, autobuze si camioane electrice; electrocare); acestea au roti a) constructia cu gasiu unic rigid;
b) constructia cu boghiuri.
8 9
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o e L O R
3 7OTONOY0

Fig. 1.3. Solutii constructive pentru partea mecanicé a vehiculelor pe rofi :
a) cu $asiu unic rigid; b) cu boghiuri.
C - cutie; S - sasiu; R - aparat de rulare; B - boghiu; Sp - suspensie principala; S -
suspensie secundari.

Solutia cea mai simplad este aceea cu sasiu unic rigid S (Fig.
1.3.2), care sustine cutia (caroseria) C si se sprijind, prin intermediul
unor suspensii elastice Sy , pe doua sau mai multe osii.

Osiile, impreun cu rotile (inclusiv organele aferente: cutii de osii,
angrenaje etc), alcatuiesc aparatul de rulare R si constituie partea
nesuspendata a vehiculului. Aceastd solutie a fost larg utilizata la
vehicule de mica putere; actualmente, se mai foloseste, in esentd, la
vehicule pentru cdi de rulare neghidate.

Solutia generalizatd, practic, la vehiculele actuale pentru cai de
rulare ghidate este constructia cu boghiuri (Fig. 1.3.b). Ea implica un
sasiu S, care sustine cutia C si se sprijind, prin intermediul unei
suspensii secundare elastice Ss sau al unor dispozitive rigide, pe doua
sau mai multe cadre (sasiuri) rigide independente B, denumite boghiuri.
Acestea, la randul lor, se sprijind pe aparatele de rulare R, prin
intermediul suspensiei primare elastice Sp (uzual, un boghiu are 2-4
osii). Legitura dintre cadrul boghiului i sasiul cutiei se realizeaza in
diverse moduri (de exemplu, printr-un sistem cu pivot central -
asa-numita crapodind), astfel incat sa existe posibilitatea de rotire a
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boghiului in plan orizontal fatd de cutie, aceasta permitand inscrierea in
bune conditii a vehiculului in curbe.

Distanta /; dintre axele osiilor extreme ale vehiculului, in cazul
constructiei cu gasiu unic rigid (Fig. 1.3.a) sau ale unui boghiu, in cazul
constructiei cu boghiuri (Fig. 1.3.b), se numeste bazid rigidi sau
ampatament.

1.2. REALIZAREA FORTEI DE TRACTIUNE

Forta de tractiune este produsd de motoarele de tractiune ale
unititilor motoare care intrd in componenfa unui convoi. Dacd Ny
reprezintd numarul total al acestor motoare, iar Fry - forta de tractiune
produsa de motorul £, atunci forfa de tractiune care aclioncaza asupra
convoiului este:

Ny
Fr=Y Fr (1.1)
k=1

Fig. 1.4. Formarea fortei de tractiune la o roatd motoare, prin aderenta intre
roata si cale.

In cazul vehiculelor electrice terestre de care ne ocupam, forta de
tractiune se formeaza ca urmare a interactiunii vehiculului cu calea de
rulare. Asfel, la vehiculele actionate cu motoare electrice liniare, forfa
de tractiune Fyy este chiar forta electromagneticd, in sensul de migcare a
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—

vehiculului, exercitatd intre armétura primard si cea secundari g
motorului &, una dintre armaturi fiind solidard cu vehiculul, iar cealalts -

cu calea de rulare (§4.1)

La vehiculele actionate cu motoare electrice rotative, procesul de
formare a fortei de tractiune - pe baza aderentei dintre roti si calea de
rulare - este ceva mai complicat.

Si considerdm o roatd cilindricd j, de razd pr §i masa my
(sprijinitd pe o cale de rulare pland), care apartine unui vehicul ce se
deplaseazi cu viteza v (Fig. 1.4). Motorul de tractiune i transmite rotii,
printr-un mijloc oarecare, un cuplu de valoare Mg; . Asupra rotii
actioneaza si o forfd normald G; (denumita greutate aderenti):

GA_) =Grg +GVJ (1.2)

unde:
Grj=mpg (1.3)

este greutatea proprie a rotii, iar Gy; este forfa verticald, determinatd, in
principal, de partea din greutatea vehiculului (inclusiv a continutului
acestuia) care revine rotii j.

Considerdnd corpurile perfect rigide, contactul dintre roata gi cale
se realizeaza dupd o generatoare a rofii, a carei proiectie in planul figurii
este punctul A. in realitate, corpurile fiind deformabile, exista niste
suprafefe de contact intre roati gi cale.

Sub actiunea cuplului My , suprafetele in contact tind sa se
deplaseze una fatd de alta, cu o viteza relativa (de alunecare) v, . Insa,
asperitifile si forfele de atractie intermoleculard se opun acestei
deplasiri, astfel ci asupra rofii actioneazid o forfd tangentiald Fj;
(denumita forta de aderen{a), opusa vitezei de alunecare v, a rofii fatd
de cale.

Forta Fp; actioneazi in sensul de migcare a vehiculului,
contribuind, deci, la propulsia sa.

Din ecuatia migcarii de rotatie a rotii in jurul axului O, rezulta:

12
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Mg; Jn dQ
_MRj Jr dQp
Fpj= i (1.4)
PR PR

unde: Jg este momentul de inertie al rofii in raport cu axul acesteia, iar
Qg - viteza unghiulard a rotii in raport cu acelagi ax:

+
o ALl (1.5)
PR

Se numeste forta de tractiune dezvoltata de roata j partea din
(1.4) care corespunde cuplului My, , §i anume:

e
Fy=—2L (1.6)
PR
ea fiind egala cu forta de propulsie a vehiculului dezvoltata de roata j in
regim stabilizat (dQgr/d? = 0 in ecuatia (1.4)).

Daca un motor k actioneazd Nj roti, atunci forta de tractiune
realizati de acest motor, in modul descris mai sus, va fi:

N.I
Fre=» Fy (.7
-

Dependenta fortei de aderentd Fp de viteza de alunecare v, ,
pentru o vitezd v datd a vehiculului, are alura din Fig. 1.5. Por{iunea
corespunzitoare unor viteze de alunecare 0 <v, < v, o reprezinta zona
de aderenta propriu-zis, numita si aderenta staticd. Intrucét:

Vaer IV < 025-05% (18)

se poate considera ci, pe aceastd portiune, practic, v, ~0.
13
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—————

Maximul acestei dependente, FA max - care are loc pentru vitezy
criticd de alunecare va¢r - S€ numesgte forta de aderentd maximj
Depdagirea vitezei critice Va cr duce la o alunecare efectiva a rotii fafa de
cale (patinarea rotii), iar forta Fa - care capdtd caracterul unei forte de
frecare dinamica - scade.

Raportul dintre forfa de aderentd maximad FA max ;. la o roata j,
si greutatea aderentd Ga; , la aceeasi roata, defineste coeficientul de
aderenti laroata j:

FA max f
W =—G—_—‘ (1.9)
A
Py
Famax .
h Y
\\\
0" vaer va

Fig. 1.5. Dependenta fortei de aderentd Fa de viteza de alunecare v, intre
roat si cale, pentru v = const.

Din rezultatele obfinute pe cale experimentald, rezulta ca, o data
cu cresterea vitezei vehiculului, creste si viteza critica de alunecare, dar
scade forta de aderentd maxima si, implicit, coeficientul de aderentd
(Fig. 1.6). Aceste rezultate trebuie avute in vedere, mai ales, la
vehiculele de mare vitezi, cu aderenti la cale. _

Valoarea concretd a coeficientului de aderentd depinde de foarte
multi factori: materialele din care sunt realizate rotile si calea, starea
rotilor i a ciiii (uzurd, umezeald, murdirie etc). Rezultatele incercrilor
pe un acelasi vehicul au condus la o zona de dispersie foarte mare,
cuprinsd fintre doud curbe limitatoare (Fig. 1.7); zona superioard
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corespunde cdii de rulare uscate si curate, iar zona infericard - caii
umede si murdare.

Ca valori medii generale ale coeficientului de aderenta, in diverse
conditii, pot fi luate cele indicate in Tab. 1.1. Se remarca faptul ¢a, in
cazul rotilor pneumatice, se pot obtine coeficienti de aderentd sensibil
superiori celor din cazul rotilor metalice. Trebuie, insd, avut in vedere ca
influenta starii caii de rulare este mult mai puternicd (plaja de variaic a
coeficientului de aderenta este mult mai largd) in primul caz decét in cel

de al doilea.

F E ¥
*he e
" LAmox &
& :E‘EQ:.\
G'Tza'c,1vw;vw3 N8 v
a) b}

Fig. 1.6. Influenta vitezei de deplasare v a unui vehicul asupra aderentei:
a) Fa(va), pentrudiverse valori v; b) FA max(V) si w(v).

Fig. 1.7. Alura diagramei experimentale y(v).

15




INTRODUCERE

Aceste rezultate trebuie luate in consideratie, in mod deosebit, 14
stabilirea criteriilor de alegere a tipului de roti, pentru vehiculele care se
preteaza a utiliza fie rofi metalice, fie roti pneumatice. Astfel, |a
vehiculele uzuale pe cii ghidate, se folosesc roti metalice, dar, daci

Tabelul 1.1. Valori medii ale coeficientului de aderenta.

Ymed
Tipul rotilor si ciii de rulare
Cale uscatdi | Cale umedi
Roti metalice pe sine de otel
Sine cu nisipare 0,30
Sine fard nisipare 0,25 0,20
Sine alunecoase cu nisipare 0,15
Sine alunecoase fird nisipare 0,10
Roti pneumatice pe:
Beton 0,75 0,40
Beton sau asfalt lustruit 0,55 0,40
Beton sau asfalt noroios 0,25
Beton acoperit cu zipadd batuta 0,15-0,30
Lemn 0,60 0,35
Polei . 0,10-0,15

vehiculele circula pe cii care sunt ferite - total sau partial - de influenta
factorilor externi (umezeala, gheatd, noroi etc.) ce inrdutifesc aderenfa,
ar fi preferabila, cel putin din punctul de vedere al coeficientilor de
aderentd realizabili, utilizarea rotilor pneumatice (desigur, trebuie avuti
in vedere si alfi factori la alegerea acestui tip de roti, prezentali mai
detaliat in §2.2). Este cazul vehiculelor destinate s circule pe cii
subterane (in general, metrourile) ori pe cdi de suprafati sau pe estacade
(deasupra solului), care nu interfereazi cu alte mijloace de transport si
pot fi mentinute intr-o stare corespunzitoare de curifenie §i uscare -
folosind, de exemplu, pentru uscare, instalatii de incilzire pe timpul
sezonului ploios sau geros -, cum sunt unele trenuri urbane sau
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suburbane, vehiculele monosindg sau vehiculele din sistemele de
transport urban rapid de tip "lift orizontal”.

Evident, forta de tractiune dezvoltata de un vehicul cu aderenta la
cale este limitatd de conditiile de aderentd la fiecare dintre rotile
motoare ale vehiculului. In relatia (1.6), cuplul Mg; transmis rofii j de
catre motorul de tractiune este dependent de viteza unghiulard Qg a
rotii, aceastd dependentd fiind determinata - in esentd - de caracteristica
mecanicd a motorului, Dar, pentru o viteza data a vehiculului (v =
const.), avand in vedere (1.5) si (1.6), rezultd ca forfa de tractiune Fr;
dezvoltata de roata j poate fi exprimata in functie de viteza de alunecare
v, a rotii fatd de cale, dependenta Fpj(Vva) fiind, in acest caz, un alt mod
de a exprima caracteristica mecanici a motorului de tractiune.

in aceste conditii, ecuatia (1.4) devine:

JR dv
FAj{Va)=FU(Va)_ 2
pp> df

(1.10)

Punctul de functionare in regim stabilizat (dv,/df = 0), in care:
Fpj(va)=Fr;(Va) (1.11)
va fi determinat de intersectia caracteristicilor Fai(va) si Frjva).

Daca motorul de tractiune are o caracteristicd mecanicd Fyi(vy)
cu alura 1 din Fig. 1.8, atunci punctul de funcfionare este Nj , pentru
care Fpj1 <Famaxj $i Va1 <Vacr, el situdndu-se in zona aderentei
statice. Motorului i se poate modifica caracteristica mecanica, prin
diverse mijloace, dependente de tipul motorului, ob{inandu-se o familie
de caracteristici. Concluzia de mai inainte, referitoare la zona in care se
situeaza punctul de functionare, este valabila pentru toate caracteristicile
mecanice de tipul 1. La limitd, daca caracteristica mecanicd Frjvy) are
alura 2, punctul de functionare este Ny , pentru care se obtine forta de
tractiune cea mai mare, Frj2 = FA max;, iar viteza de alunecare este
Va2 =Vacr. Dacd Frj(va) arealura3, punctul de functionare este N3.3
unde Frj3 < FA max;,dar va3> Vacrs deci, se produce patinarea rofii
fatd de calea de rulare.
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up
li.rm:ul: i N?\

~

~ Faj
1 2 3
—_—
Frj ot
0 V‘qa‘ Va

Fig. 1.8. Explicativé pentru limitarea fortei de tractiune de conditiile de
aderenta.

Desigur, este de dorit functionarea in zona aderentei statice,

unde - asa cum s-a aritat (1.8) - v, = 0, viteza unghiulard a rotii
devenind:

On ol (1.12)
PR
Deci, aceasti vitezi i, implicit, vitezele motorului de tractiune si
ale elementelor mecanismelor de transmisie sunt minime, incét
solicitdrile mecanice ale acestora sunt minime. in plus, fata de cazul
patinérii, uzura rotii si a cdii de rulare este i ea minima.
Conform celor rezultate din Fig. 1.8, funcfionarea in zona
aderentei statice se realizeazi in toate cazurile in care:

Frj(Vacr) < FAmax (1.13)
Cum vy ¢ ~ 0, relatia (1.13) se scrie adesea sub forma:
Fr; < Fp oy (1.14)
18
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in care prin Fy; se infelege valoarea fortei de tractiune a rotii j,
obtinuta din caracteristica MR(QR) pentru Qg = v/pg .

Forta de aderentd maximd Fa max; laroata j (pentru o viteza v
a vehiculului) poate fi exprimata in funciie de coeficientul de aderenta

i (1.9) si de greutatea aderentd Ga; (1.1), incat relatia (1.14) se
poate scrie si sub forma duali:

Relatia (1.14) - sau echivalenta sa (1.15) - este esentiald in
tractiunea bazata pe aderentd. Ea evidentiaza faptul ca valoarea fortei de
fractiune dezvoltatd de o roatd motoare - fard patinarea acesteia din
urma - nu poate depasi valoarea fortei de aderentd maxime dintre roata
si calea de rulare. Deci, pentru obtinerea unor forte de tractiune cit mai
mari, este necesar si se realizeze, in primul rand, valori cat mai mari
pentru  FA max - Aceasta implicd valori mari pentru coeficientul de
aderentd \ si pentru greutatea aderentd G .

Posibilititile de a obtine coeficienti mari de aderentd au fost
discutate mai sus. In ceea ce priveste greutatea aderentd - care este forta
normald de apdsare a rofii pe cale -, aceasta este determinatd, in
principal, de partea din greutatea vehiculului care revine rotii
considerate. De aceea, incercarile de a realiza vehicule ugoare - din
dorinta de a reduce solicitarile rofilor/osiilor si ale cii de rulare, precum
si energia necesara pentru accelerare i pentru invingerea rezistentelor la
inaintare ale vehiculelor - sunt limitate, in cazul tractiunii bazate pe
aderenfa, de necesitatea obtinerii unor forfe de tractiune mari. La
vehiculele fird aderenta la cale, aceasta constrangere dispare, dorinta de
realizare a unor greutiti cit mai mici ale vehiculelor fiind limitata numai
de posibilitatile constructive si tehnologice.

De observat ca greutatea aderentd pe planuri inclinate (rampe,
pante) este mai scizutd decét pe plan orizontal (palier), intrucdt ea este
determinati de componenta normald la planul caii a greutafu
vehiculului, Aceastd componentd este proporfionald cu cosc, unde o
este unghiul planului cii fata de orizontald. De aceea, rampele pe care le
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L . = __-‘-'-...‘-.
pot urca vehiculele cu aderentd la cale sunt limitate, dec“"’itatea

acestora:

i [%o] = 1000 tgo (1.16)
neputind depasi 70-100 %o , la vehiculele cu rofi metalice, sgi cca
120 %o , la vehiculele cu rofi pneumatice. $i aceasti constrangere
dispare la vehiculele fard aderentd la cale, ele putind urca, la limity
chiar §i rampe verticale. {

O mare importanti in utilizarea aderentei o are alury
caracteristicilor mecanice ale motoarelor de tractiune. Pentru ilustrare
vom compara fenomenele care apar la acfionarea unei roti cu motoaré
avand caracteristici mecanice cu rigiditati diferite.

| L}
& Wy cr'vm ‘}uz Va
Fig.1.9. Explicativa pentru influenta caracteristicii mecanice a motorului de
tractiune asupra utilizarii aderentei.
1- Frj{va) pentru un motor cu caracteristich mecanicd rigidd;
2- Frj(va) pentru un motor cu caracteristic mecanici elastic;
3 - Faj(va) pentru aderentd normald; 4 - Fa;(vy) pentru aderenta scazuta.

Dupd cum am aratat, la viteza datd a vehiculului, caracteristica
mecanicd a motorului determina caracteristica fortei de tractiune FTj
dezvoltate de roata j in functie de viteza de alunecare v, a rotii fafé de
calea de rulare. In Fig. 1.9, curba 1 reprezintd dependenfa Frrj(va) in
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cazul unui motor cu caracteristici mecanica rigida, iar curba 2 - in
cazul unui motor cu caracteristicA mecanica elasticd. Presupunand ca,
initial, in ambele cazuri, functionarea are loc la limita aderentei, aceste
curbe intersecteaza curba 3 a forfei de aderentd Fa(v,) in punctul N,
unde Va = Vacr ~ 0. Daca, la un moment dat, dintr-o cauzi oarecare (de
exemplu, roata trece peste o pata de ulei), aderenta dintre roata si calea
de rulare se inrdutdteste, curba Fai(vy) devine 4. In aceastd situatie,
roata incepe si patineze, regimul stabilizat obtinandu-se in Ny, pentru
curba 1, §i in N3 , pentru curba 2 (in ambele puncte vy > vy cp)-

Se remarca faptul ca patinarea are efecte mult mai grave in cazul
motorului cu caracteristici mecanica elastica decat in cel al motorului cu
caracteristica rigida. Pe de o parte, forfa de tractiune dezvoitata in regim
de patinare, in primul caz, este mult inferioara forei de aderentad maxime
F ' Amax j » cOTespunzatoare noilor conditii de aderentd. Pe de alta parte,
viteza de alunecare a rotii fatd de cale este mult mai mare in primul caz
decat in cel de al doilea; aceasta - pe langd consecintele intrinseci pe
care le are (solicitdri mai mari ale rofii §i ale elementelor cuplate cu
roata, uzuri mai mari ale rotii si cdii) - face ca, la restabilirea aderentei,
cand curba Fpj(va) devine din nou 3, revenirea din patinare a rotii in
punctul N si se facd intr-un timp mai lung in cazul motorului cu
caracteristica elastica decét in cel al motorului cu caracteristicé rigida. in
consecintd, sub acest aspect, este preferabild utilizarea unui motor cu
caracteristicd mecanicd cit mai rigidd sau - cel pufin - rigidizarea
caracteristicii mecanice in perioada patinarii.

1.3. REALIZAREA FORTEI DE FRANARE

fn principiu, pentru franarea unui vehicul electric terestru, din
categoria celor de care ne ocupam, se folosesc doud grupe de metode:

a) realizind forte de franare direct intre vehicul §i calea de rulare;

b) realizdnd forte sau cupluri de franare interne - asupra rofilor
sau asupra unor elemente cuplate cu rotile - si obtindnd forta
de franare a vehiculului pe baza aderentei dintre rofi si calea
de rulare.
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Metodele din prima grupa se pot aplica atit vehiculelor cu rofi, ¢4t

2

si celor fard roti. In aplicatiile curente, fortele Fy - opuse sensului de
miscare a vehiculului -, dezvoltate prin aceste metode, reprezinta:

— forfe electromagnetice fintre armaturile motoarelor electrice
liniare, in cazul vehiculelor care folosesc pentru propulsie
astfel de motoare, una dintre armaturi fiind solidard cy
vehiculul, iar cealaltd - cu calea de rulare (franarea electrici a
motoarelor liniare);

— forte electromagnetice intre armaturi inductoare, solidare cu
vehiculul, si sine metalice, care constituie, de regula, chiar
calea de rulare (frane electromagnetice cu curenti turbionari);

— forte de frecare intre saboti (patine), solidari cu vehiculul, si
sine dispuse in lungul caii (frine cu patind pe sind); la
vehiculele cu roti metalice, aceste sine pot fi chiar cele care
reprezinti calea de rulare.

Evident, realizarea acestor forte - chiar daca vehiculul este cu
roti - nu este legatd de aderenta dintre roti gi calea de rulare.

Metodele din cea de a doua grupd, insd, se pot aplica numai
vehiculelor cu roti, aderenta jucand un rol esential.

Obtinerea unei forte mari de franare a unui convoi este usurata de
faptul ci aceasta - spre deosebire de forta de tractiune - se poate realiza
(si este chiar obligatoriu a se realiza) nu numai pe unitatile motoare, ci si
pe remorcile din convoi. Daci Np reprezinti numarul total al
elementelor de franare (de diverse tipuri) din convoi, iar Fyy - forta de
franare produsd de elementul k, atunci forta de franare care actioneaza
asupra convoiului este:

FF=ZFFk (1.17)
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Fig. 1.10. Formarea fortei de frénare la o roatd, prin aderenta intre roati si cale.

Procesul de formare a forfei de franare pe baza aderentei intre roti
si cale este analog celui de formare a fortei de tractiune, descris in §1.2.
Consideram si in acest caz o roatd j , care aparfine unui vehicul ce se
deplaseazi cu viteza v, ciruia i se aplici - printr-un mijloc oarecare
(franarea electrica a motorului, cuplat cu roata, sau franarea mecanica a
rotii ori a unor elemente cuplate cu ea, folosind saboti direct pe bandajul
rotii - dacd roata este metalica - sau saboti pe un tambur ori pe un disc,
montat pe axul rotii sau pe alt clement cuplat cu roata) - un cuplu de
valoare Mg;, avand sens opus sensului de rotatie a rotii (Fig. 1.10).

Sub actiunea cuplului Mg;, suprafetele n contact - ale rotii §i ale
ciii - tind sa se deplaseze una fafa de cealalta, cu o viteza relativa (de
alunecare) Vv, . Printr-un mecanism similar celui descris in §1.2,
rezultd ci asupra rofii actioneaza o forta tangentiala Fa; (fora de
aderentd) opusi vitezei de alunecare va 2 rotii fatd de cale. In acest caz,
forfa Fp; actioneazi in sens opus sensului de migcare a vehiculului,
contribuind, deci, la frinarea sa. Pentru simplitate, vom considera ca
sens pozitiv al fortei de franare sensul opus migcarii.

Din ecuatia miscérii de rotatie a rotii in jurul axului O, rezulta:

M

FN=J+5&9&‘- (1.18)
pr PR &
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R ; s - S
unde viteza unghiulard Qg a rofii se poate exprima, acum, sub forma: INTRODUCERE
mecanica si‘, respccti\lr, al unui sistem de franare electricd. In ultimul
o V=Vy caz, evolutia caracteristicii in zona vitezelor mici depinde de tipul
Rfpg (1.19) franarii electrice. pu
R
Se numegte fortd de franare dezvoltatda de roata j partea din MR
(1.18) care corespunde cuplului M;, §i anume: et & asiy e
My;
J
o= (1.20)
PR
ea fiind egali cu forfa opusa miscarii vehiculului - care apare, datorits AP, g
aderentei, la periferia rotii j - in regim stabilizat (dQQr/d? = 0 in ecuatia Fig. 1.11. Alura caracteristicii mecanice Mp(QR) a unui sistem de franare
| mecanica.
(1.18)). |
Urmirind o cale aseminitoare celei din §1.2, se obtine si aici o |
relatie prin care este limitatd forta de frnare dezvoltatd de o roata, incat | Mg
functionarea sa aibd loc in zona aderentei statice (Va < Va cr » cand se
poate considera v, ~ 0): |
|
Fgj < FAmaxj (121 .. a 'i;
| it =
sau: \ 0‘ ‘iR
FFj < WJ‘G Al (1.22) + Fig. 1.12. A.lum f:arac:teristicii mecanice' MF(QR)'E unui sistem de franare
I electrici dinamici (a), recuperativd (b) si contracurent (c).
unde Fu: reprezinta forta de frinare a rofii j , determinaté cu 1.20) din ] S : e
g " Wlaks 120 Principalele tipuri de franare electrica realizabile sunt:

caracteristica mecanicd a frinei, Mg{(Qr), pentru Qg = VIPR -

De remarcat ¢ sistemele de franare mecanica au caracteristici a) franarea dinamica (reostatica);

b) franarea recuperativé;

ﬂ’fF(QR) care pot conduce .la o mai slaba utilizare a adf:rente1 dec",ﬁt Celz ¢) franarea contracurent.
azate pe frﬁ{{area electrici a motoarelor de tractiune. Justificare fn toate acestea, masina trece in regim de generator, cuplul
acestei afirmaii este datd in cele ce urmeaza. electromagnetic al unui generator avand sens 0pus migcarii rotorului.

fn Fig. 1.11 si Fig. 1.12, este prezentati alura de principiu 2
caracteristicilor mecanice Mp(Qg), in cazul unui sistem de franare
25
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in cazul frandrii dinamice, magina este deconectata m
care o alimenta in regim de tractiune si conectatd pe o rezistent, pe Car:
debiteaza energia electricd rezultati pe seama energiei cinetice
vehiculului. Caracteristica mecanica Mp(QR) trece, in acest caz, pri:
origine, frinarea putdndu-se realiza - teoretic - pénd la Opriteg
vehiculului (Fig. 1.12 - curba a).

Franarea recuperativd constd in trecerea masinii in regim (¢,
generator, mentinind-o conectatd (in paralel) la sursi. In acest fel
energia electrici rezultatd pe seama energiei cinetice a vehiculului este
debitata spre sursd. Daca sursa este o refea, pe care sunt conectati si algj
consumatori, energia debitatd prin franare este utilizatd de acesti
consumatori (de exemplu, alte vehicule alimentate de la aceeasi refea,
aflate in regim de tractiune). Dacd sursa este o baterie de acumulatoare,
energia debitata prin franare poate fi utilizatd pentru incircarea bateriei,
Franarea recuperativd se poate realiza numai peste 0 anumita vitezi a
rotorului masinii. Deci, nu poate asigura oprirea vehiculului,
caracteristica mecanici Mp(Qg) tdind, in acest caz, axa vitezelor (Fig.
1.12 - curba b).

in cazul frandrii contracurent, magina trece in regim de generator
conectat in serie cu sursa (de exemplu, inversand in timpul mersului
legiturile la bornele infagurdrii indusului unui motor de curent continuu
sau inversand sensul succesiunii fazelor unui motor asincron), debitand
impreund pe circuitul format prin inserierea lor. Intrucat impedantele
interne - a maginii si a sursei - sunt mici, pentru limitarea curentilor
rezultali este necesara si inserierea unei impedante (rezistentd, in c.c.).
Frinarea contracurent se poate realiza pand la oprirea vehiculului,
magina dezvoltind cuplu chiar pentru Qg = 0, caracteristica mecanicd
Mp(Qg) tdind, in acest caz, axa cuplurilor (Fig. 1.12 - curba ¢). Dacd
masina nu se deconecteazi de la sursd in momentul opririi, ea trece i
regim de motor, inversdndu-si sensul de rotatie, ceea ce, in cazul
vehiculelor, nu este de dorit.
Pentru o viteza datd a vehiculului (v = const.), avand in vedere
(1.19) i (1.20), rezultd ci forta de franare Fy; , dezvoltatd de o roatd Js
poate fi exprimata in functie de viteza de alunecare v, a rofii fatd d¢
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cale, dcpefaden;a Fpj(va) fiind, in acest caz, un alt mod de a exprima
caracteristica mecanici a unei frine bazate pe aderenta dintre roata si
cale.

In aceste conditii, ecuatia (1.18) devine:

Jg_d
Faj(Va)=Fpj(vp)+-R-=2 (1.23)
pr-

Punctul de functionare in regim stabilizat (dvg/df = 0), in care:

FAj(Va)zFFj(Va) (1.24)

va fi determinat de intersectia caracteristicilor Fa{(va) 51 Frfva).

in Fig. 1.13, s-au reprezentat dependentele Fi/(vy) in cazul unui
sistem de frinare mecanicd (curba 1) si al unui sistem de franare
electrica (curba 2), deduse - pentru v = const. -, pe baza celor expuse
mai sus, din caracteristicile mecanice corespunzatoare Mg(Qg), in cele
doua cazuri (Fig. 1.11 si, respectiv, Fig. 1.12).

Presupunand ¢, initial, in ambele cazuri, franarea are loc la limita
aderentei, aceste curbe interesecteazd curba 3 a fortei de aderenta
Faf(va) in punctul N, unde vy = Vaer 0. Daci, la un moment dat,
dintr-o cauzi oarecare, aderenta dintre roatd si calea de rulare se
inriutageste, curba Faj(vy) devine 4. In aceasta situatie, roata incepe sa
alunece pe cale, regimul stabilizat obfindndu-se in Ny , pentru curba 1, si
in Nj , pentru curba 2 (in ambele puncte v > vy )

Se observd cd, in cazul frindrii mecanice, roata se blocheazi
(val =V i, deci, Qr = 0), ea avand doar 0 migcare de translatie
(alunecare purd), pe cand, in cazul frandrii electrice, roata continua si se
invarti, avand si o alunecare faa de cale, insd, cu va2 <V. In plus, forta
de frinare, in primul caz, este mult inferioard foriei de aderan{a
maxime F ' Amax j » COTespunzatoare noilor conditii de aderenta.
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Fig.1.13. Explicativi pentru influenta caracteristicilor sistemelor de franare
asupra utilizarii aderentei.
1 - Frj(va) pentru un sistem de franare mecanicd; 2 - Fgj(va) pentru un sistem de
are electrick 3 - FAj(va) pentru aderenfa normald; 4 - Faj(va) pentru
aderentd scazuld,

La restabilirea aderentei, cind curba Fa{(vy) redevine 3, punctul
de functionare al frandrii mecanice ajunge in Ni', unde se mentine
va1 = v (deci, roat blocatd), pe cind cel corespunzitor frandrii electrice
revine in N. \

Pentru a face ca frnarea mecanicd sa-si recapete eficacitatea,
este necesard, mai intéi, deblocarea rotii (coborarea curbei 1 sub Ni') si,
abia apoi, actionarea din nou a franei.

De remarcat ca observatiile de mai sus, referitoare la franarea
electrica, sunt general valabile doar in cazul frandrii dinamice $i a!
franarii  recuperative. in cazul frandrii contracurent, a carel
caracteristicd mecanici Mp(QR) taie axa cuplurilor (Fig. 1.12 - curba
¢), este posibila blocarea rotilor, ca si in cazul franarii mecanice. Acesta
este un inconvenient suplimentar celor mentionate la prezentarea franaril
contracurent, ceea ce face ca, la vehiculele cu aderenti la cale, sd nu ﬁ_e
folosit acest tip de franare electrici. Franarea contracurent este, insa,
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utilizatd - cu precautiile necesare - la unele vehicule A o
motoare liniare. € cu

Franarea elc.ctncﬁ, pe langd avantajul pe care il poate oferi in
utilizarea aderentei, mai are o serie de alte avantaje notabile fafa de
frinarea mecanica, $i anume:

franare;

uzurd scdzuta a elementelor implicate in procesul de frinare

(aceasta determind gi o intretinere mult mai putin costisitoare a

echipamentului de frinare);

franarea electricd nu este, practic, insofitd de degajarea de praf
metalic, aga cum rezultd din frecarea componentelor implicate
in frAnarea mecanicd (acest praf, pe langad faptul ca este
poluant, poate diuna echipamentelor electrice ale vehiculului):
posibilitatea recuperdrii unei parti din energia de frinare, ceea
ce permite reducerea consumului global de energie electrica
(aceasta este evidentd, in cazul utilizirii franarii recuperative;
dar, chiar §i frAnarea reostaticd poate contribui la reducerea
consumului de energie electrici, utilizind energia disipati pe

rezistentele de frAnare - in sezonul rece - pentru incélzirea
vehiculului).

Toate aceste avantaje sunt determinante in impunerea frandrii

electrice ca franare de serviciu a vehiculelor electrice. Chiar daci
opteazi, in esenfd, pentru frinarea recuperativi, multi constructori de
vehicule electrice preferd ca aceasta si fie secondati ("in tampon") si de
o franare dinamica, care si intre in functiune atunci cand sursa de

alimentare a vehiculului nu poate primi (total sau partial) energia
rezultata prin franare recuperativa.
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Capitolul 2

VEHICULE ELECTRICE NECONVENTIONALE
CU ROTI PNEUMATICE

2.1. AUTOMOBILE sl AUTOBUZE ELECTRICE

2.1.1. Probleme generale

in principiu, orice automobil care are motor de tractiune electric
este considerat automobil electric. Sursa de alimentare, aflatd pe vehicul,
poate fi de diverse tipuri, insd, pentru majoritatea covarsitoare a
automobilelor electrice realizate pana in prezent, sursa este o baterie de
acumulatoare electrice. De aceea, daca nu se fac alte precizari, in cele ce
urmeazi, vom avea in vedere automobilele alimentate de la baterii de
acumulatoare.

Istoria automobilului electric, ca mijloc practic de transport,
incepe, in esentd, in ultima decada a secolului XIX. in 1895, in SUA,
erau aproape de doud ori mai multe automobile electrice decat cele cu
motoare termice. Abia din 1901, cind incepe exploatarea primelor puturi
petroliere, se impune benzina ca sursi de energie, care asigurd
automobilelor cu motoare termice (cu ardere internd) performante

superioare automobilelor electrice, determinand un declin puternic al
acestora din urma,

VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATICE

.Doarl in jl:mll anului. 1942 reincepe folosirea automobilulu;
electric, fiind util pentru diverse servicii publice ca: posta, presa
transport pe ac'rogoriuri, distribuirea la domiciliu a unor produs;: (lapte‘
paine etc.), taxiuri in unele statiuni de odihna (unde, pentru diminuare;;
poludrii, este interzisd circulatia altor tipuri de autovehicule). Pana in
anii '70 - cfmd. apare spectrul penuriei de petrol - nu s-au inregistrat
progrese semnificative in domeniul automobilelor electrice: anii '80
aduc un nou argument in favoarea acestor automobile: problemele
ecologice. Ca urmare a poluarii aerului, a efectului de sera si, mai ales,
a diminudrii rezervelor de petrol, factorii importan{i de decizie
economicd au relansat cercetarile in domeniul transportului electric,
pentru a se realiza intrarea in traficul uzual a automobilelor/autobuzelor
electrice.

Astfel, marile companii constructoare de automobile clasice (cu
motoare termice), cum sunt Mercedes, Volkswagen, Renault, Fiat,
BMW - ca si amintim doar cateva dintre companiile europene -, s-au
implicat §i au ficut cunoscute realizirile lor in domeniul automobilelor
electrice, care meritau sa fie luate in consideratie. Trebuie mentionate si
succesele unor firme din SUA si Canada (Ford, Chrysler, General
Motors, Unique Mobility Company), precum si din Japonia (Nissan,
Suzuki, Nippon Steel).

Interesul gi importanta pe care le prezintd, actualmente, vehiculele
electrice rutiere (atdt pur electrice, cat si hibride) se afld intr-o faza
foarte promititoare. Astfel, statul California (SUA) a legiferat un
program - in principal, pentru reducerea poludrii - prin care se impune
ca, pani in anul 2003, 10% din totalul vanzirilor de autovehicule sa fie
vehicule electrice, iar 25% - vehicule hibride, ceea ce reprezintd cca
300.000 vehicule electrice si 750.000 vehicule hibride. $i alte state din
SUA urmeaza si introduca reglementiri similare.

in Europa, fari ca Franta, Elvetia, Suedia, Belgia §.a. aratd un mare
interes pentru vehiculele mentionate, prin programe de cercetare-
dezvoltare si de introducere pe piatd a acestor vehicule.

Producitorii japonezi de automobile sunt si ei angajati in aceasta
competitie, dusa, indeosebi, cu marii producatori americani.
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Vehiculele electrice au, fafd de vehiculele cu motoare tery,

serie de avantaje notabile, i anume: viteza maxima a automobilelor electrice (100-130 km/h) este

— reducerea drasticd a poluarii chimice si fonice; mai scazuta decét a automobilelor clasice (cca 200 km/h); de

— posibilitatea de utilizare a unor sisteme de actionare SOﬁStiCate asemenea, acceleratiile realizate cu automobilele electrice sunt
oferite de cele mai moderne realiziri in domeniul action ;

o VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATICE
¢ 0

arilo inferioare celor dil:l. canil automobilelor c_l.asice;
electrice; & — sunt necesar; Ztath; d;:- mcérc;xrc a!b?terr:b:efic ;::;Tulatc;zr:;
ige . e . acumuiatoa mc e, Ca .

St 6 oo d hza[..“. comoc!\e - s:sten.lclor de franare i ?: Z!::tl:am%c: p:a c::l: ceieslzﬁi::]ate de pe aumm;;bile - ceea ce pune
antiblocante, prin utilizarea franarii electrice; daci franareg probleme de depozitare si de asigurare a unei diversitati de
este recuperativa, se face si o importantd economie de energie: baterii, in functie de tipurile de automobile existente -, fie cu

— posibilitatea de actionare individuala a rotilor (eventual, prip | instalatii de incarcare a bateriilor direct pe automobil; in
inglobarea motoarelor de tractiune in rofi, realizind asas ultimul caz, se pune problema timpului de incércare, acesta
numitele motorofi), aceasta conduce la simplificarea sistemelor | fiind de ordinul orelor pentru o incircare completd normala
de transmisie, cea mai importanta fiind eliminares | (doar pentru incarcari partiale, el poate fi redus la ordinul
diferentialului mecanic. | minutelor-zecilor de minute); P —

' i ifti initiale mari, dac roducfia

Tabelul 2.1. Densitati masice de energie .(tfac.)retic recuperabile) pentru diversi l = ?:t]:) i §§§:‘S§2m; l:;;e:;l:i‘; micﬁt. X
combustibili. f Bateriile de acumulatoare cu energii mari i, mai ales, pilele
Combustibil Densitate de energie [Wh/kg| electrice de combustie ofera, insa, noi gosibilitﬁgi, jus:tiﬂcﬁnci_ 0

Hidrogen (Hp) singur ' 32800 reevaluare promitatoare a fezabilitatii vehiculelor electrice rutiere

Hidrogen imbuteliat 420 (automobile, autobuze, microbuze etc.). : .

Metanol (CH30H) 6100 fn Fig. 2.1, este prezentati schema bloc a unui automobil electric.

Amoniac (NH3) 5700

Benzina 10500 SEMNALE DECOMANDA

- |
Principalele probleme pe care le pun automobilele electrice si care | I;"“i' sl “"J,_“"' +«m RoTi
ingreuneaz, deocamdatd, proliferarea acestora sunt urmitoarele: jcomanod AR
— densitatea de energie §i de putere a acumulatoarelor electrice
actuale este semnificativ mai scizuti decit a combustibililor (a et
se compara densititile de energie ale combustibililor, din Tab. 44
2.1, cu valoarea teoretici de 161 Wh/kg a densitatii de energie g
la un acumulator cu plumb-acid; practic, la cele mai bune ;
acumulatoare de acest tip se obfin 35-40 Wh/kg); aceasta face RETEA CA. |
¢, pe de o parte, autonomia automobilelor electrice sa fie Fig. 2.1. Schema bloc a unui automobil electric, avind ca sursa o baterie de
inferioard celei din cazul automobilelor clasice: 150-250 km e acumulatoare.
(uzual, 100-120 km), fatd de 400-800 km; pe de alta parte,
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Sistemul de actionare a unui automobil electric trebuie sam
o serie de cerinte, cele mai importante fiind prezentate mai jos.

a) Pentru o baterie data, autonomia automobilului creste dacy, pe
de o parte, pierderile in sistemul de ac;it?nare sunt mai scazute, iar, pe g,
alta parte, masa acestui sistem este mai scdzutd ( contribuind, astfel, |,
scaderea masei totale a automobilului si, implicit, la sciderea energiej
necesare accelerarii si invingerii rezistentei la inaintare a automobiluluj),
Reducerea pierderilor din sistemul de actionare implicé utilizare
unor sisteme de comandd §i motoare electrice de tractiune ¢y
randamente ridicate. Se considerd cd randamente de peste 80% ale
ansamblului "sistem de comanda+ motor electric” sunt satisficatoare.
Avand in vedere ci sistemele de comanda actuale folosesc convertoare
statice cu randamente de cca 95%, pe un domeniu larg de functionare,
rezultd ci trebuie utilizate motoare electrice de tractiune care si atingd
randamente de peste 90%, pe o plaja largd de viteze. Pentru motoarele
de puteri relativ mici (zeci de kW) cerute de automobilele electrice,
realizarea acestor randamente se face prin adoptarea unor solicitari
electromagnetice (densititi de curent in conductoare si inductii
magnetice in fier) mai mici decat cele uzuale. Ca urmare, scad pierderile
in motor, dar creste masa acestuia. Va trebui gasitdi o solufie de
compromis care si conduci la randament §i masa rezonabile.

Masa sistemului de actionare poate fi redusd, in esentd, pe doud
ciéi:

— utilizand acele tipuri de motoare electrice §i de convertoar®

care au puteri specifice (kW/kg) mari;

— introducand ricirea fortatd, cu aer sau chiar cu apa, a motorului
si a convertorului (cu posibilitatea de utilizare a fluidului cald -
atunci cind este necesar - la incilzirea automobilului).

Trebuie mentionat, insé, ci - in stadiul actual - masa ansamblului
"sistem de comandd+motor electric" este mult mai micd decat masd
bateriei de acumulatoare. De aceea, numai o reducere importantd 2
masei bateriei, pentru o aceeasi energie inmagazinati, i o imb tti

: RN
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randamentului bateriei ar putea contribui la cresterea semnificativi a
autonomiei automobilului.

b) Sistemul de acfionare trebuie si fie cat mai ieftin posibil,
{indnd seama ca bateriile de tractiune sunt, inci, foarte scumpe.

c) Componentele sistemului de actionare trebuie sd nu necesite -
pe cét posibil - intretinere, pe durata de viatd a automobilului (150.000-
200.000 km).

d) Sistemul de actionare trebuie sa fie fiabil, foarte rezistent la
socuri i la vibratii.

fn cele ce urmeaza, vor fi prezentate cele mai importante aspecte
privind sistemele de actionare (motoare electrice de tractiune i sisteme
de comandi a acestora, precum si elemente de transmitere a cuplului de
la motoare la roti) si sursele de alimentare ale automobilelor/autobuzelor
electrice, atat in varianta lor pur electrici, cu alimentare de la surse
electrochimice, cét si in variantele hibrid-electrice.

2.1.2. Motoare electrice de tractiune §i sisteme de comanda

Sistemul de actionare a automobilului electric trebuie sa asigure,
in regim continuu, o caracteristicd de tractiune Fr(v) ca in Fig. 2.2 -
curba 1. In plus, pentru obtinerea unor performante dinamice
(acceleratii) adecvate ale automobilului, mai trebuie ca sistemul de
actionare si fie capabil sa dezvolte, pentru perioade scurte, forfe de
tractiune sensibil mai mari decat la functionarea uzuald, in regim
continuu, caracteristica de tractiune Fr(v) avdnd alura din Fig. 2.2 -
curba 2. Aceasta din urmi trebuie si {ind seama, insa, de faptul ci
bateria impune o limita unei astfel de cerinfe (uzual, se admite un curent
maxim de scurta duratd aproximativ egal cu dublul curentului nominal).

Aceste caracteristici se realizeaza, de reguld, prin puncte ale
familiei de caracteristici mecanice M(Q) ale motorului electric, obtinute
cu ajutorul sistemului de comanda. In cazul automobilelor electrice este,
practic, exclus folosirea rezistentelor de pornire i reglaj.
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Fig. 2.2. Caracteristicile de tractiune F(v) ale unui automobil electric, in
regim continuu (1) si in regim de scurtd duratd (2).

In cele ce urmeazi, vom prezenta tipurile de motoare electrice
utilizate pentru acfionarea automobilelor electrice. Ne vom referi la
unele particularititi constructive mai importante ale acestora, la
caracteristicile esentiale legate de utilizarea lor pentru tractiune, precum
si la schemele de comandd corespunzatoare, pentru a putea oferi o
imagine generaldi a performantelor motoarelor, care si permitd
compararea diverselor tipuri de motoare.

Motoarele electrice utilizate pentru actionarea automobileleor
electrice sunt, in general, de urmitoarele tipuri:

— motoare de curent continuu (cu excitafie serie, cu excitafie
separatd §i cu magneti permanenti);

— motoare de curent alternativ (asincrone §i sincrone);

— motoare hibride (cel mai promititor fiind motorul cu reluctantd

dublu variabila autopilotat - "switched reluctance motor").

2.1.2.1. Motoare electrice de curent continuu

Aceste motoare sunt bine cunoscute, iar tehnologia lor este bme
pusd la punct. Ele - i in mod deosebit motorul Serle"-- au
relativ recent, principalele motoare folosite fn tractiunea ele

VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATICE

Indiferent de tipul excitatiei utilizate, schema echivalentd a unui
motor de curent continuu este, in esenta, cea din Fig. 2.3.

Fig. 2.3. Schema echivalenté a unui motor de c.c.

Ecuatia corespunzitoare acestei scheme, in regim permanent, este:
U=E+RI 2.1)

i care R, L sunt rezistenfa §i, respectiv, inductanfa circuitului
indusului, iar E - tensiunea electromotoare indusa in acest circuit. S¢

poate scrie:
E =k ®Q (2.2)
unde Ky este o constantd constructiva a masinii, @ - fluxul pe un pol al

maginii, iar Q - viteza unghiulari a rotorului.
Cuplul electromagnetic dezvoltat de motor este:

M=k @I 23)
Din (2.1), (2.2) 51 (2.3), rezultd ecuatia:

U R
< = M 24
i k@ (k®)?

care poate servi la construirea caracteristicilor mecanice M(Q) ale
motorului.
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A. Motorul cu excitafie serie

Reprezentarea schematica a motorului serie este datd in Fig, 7 4

Caracteristicile mecanice ale motorului serie sunt elastice, ceea o
conduce la o utilizare slaba a aderentei intre rotile automobilului gj ca1:
(§1.2). Pentru obfinerea familiei de caracteristici mecanice care g
asigure caracteristicile de tractiune din Fig. 2.2 pot fi folosite, §,
principiu, doud metode:

— modificarea tensiunii U aplicate circuitului indusului;

— slabirea cmpului de excitatie (scaderea fluxului ®@).

I

A

A
04

EX
e

Fig. 2.4. Reprezentarea schematici a motorului de c.c. cu excitatie serie.

Fig. 2.5. Familia de caracteristici mecanice M(Q) ale motorului de c.c. C¥
excitatie serie, pentru realizarea caracteristicilor de tractiune ale unui
automobil electric. S

= t T
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Cea de a doua metodd conduce, insa, la cresterea elasticitatii
caracteristicilor mecanice i, implicit, la o utilizare §i mai slaba
aderentei. De aceea, singura metodd de realizare a caracteristicilor dz
tractiune pe intreg domeniul de viteze Qe&[0, Qyay] raimine modificarea
tensiunii  intre 0 §i Umax , asa cum se aratd in Fig. 2.5. Ca atare
sistemul de actionare trebuie dimensionat avand in vedere aceasté
supratensionare. Ea influenteaza, in principal, asupra dimcnsiuniior
convertorului static utilizat, dimensiunile motorului fiind determinate -
in esentd - de cuplul sdu nominal.

Porfiunile de putere constanta (P = MQ = const) ale
caracieristicilor de tractiune trebuie acoperite prin puncte, cle neputand
fi realizate direct prin caracteristici mecanice ale motorului, intrucit
acestea din urmi sunt - pentru U dat - de tipul MQ?2 = const., asa
cum rezultd din cele ce urmeaza.

Daci se considerda magina nesaturata (I = Kk®), cuplul
electromagnetic al motorului (2.3) devine:

M~k'®? (2.5)
Neglijand R si inmultind 02 din (2.4) cu M din (2.5), se obfine,
pentru U dat:

MQ2 ~ kU? =const. (2.6)

S--au notat: ki, K =kwk, k=Klhkv? - constante constructive ale
masinii.

Un dezavantaj suplimentar celui legat de utilizarea slabd a
aderentei de citre motorul serie il constituie complicarea schemelor de
franare electrici, determinatd de necesitatea mentinerii neschimbate a
sensului cAmpului de excitatie la schimbarea sensului curentului prin
indus; aceasta se realizeaza fie cu ajutorul unor contactoare, fie prin
construirea motorului cu doud infasurdri de excitatie cu sensuri de
bobinare opuse (numai una dintre ele fiind activa la un moment dat). in
plus, pentru accelerarca autoexcitérii masinii in regim de franare, sunt
necesare masuri suplimentare care complicd si ele schema.
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Toate acestea fac ca motorul serie si necesite a f ong &
consideratie cu multd precaufie pentru acfionarea actualy 4 N ,
automobil electric. De remarcat, insd, ca motorul serie dezvolty cuﬂ}u
mai mare - pentru acelasi supracurent - decdt motorul cy exc.l;.u
separati sau cu magnefi permanenti. Ca urmare, el poate asigurahe
acceleratie de pornire superioard, pentru un supracurent dat, g

B. Motorul cu excitafie separatd

Reprezentarea schematicd a motorului cu excitatie separatj este

data in Fig, 2.6.
1
Mo
U Ex UE
Ag £

Fig. 2.6. Reprezentarea schematici a motorului de c.c. cu excitatie separata.
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Desi acest motor are C!ezavantajul Cd necesitd alimentarea si
comanfia % f:loua' ll.'lfésuré..n (indus si excitafie), caracteristicile sale
mecanice, fiind rigide, asigurd o utilizare bund a aderentei. Aceasta
permite ca, pentru realizarea familiei de caracteristici mecanice care.sé
conducd la obtinerea caracteristicilor de tractiune din Fig. 2.2, sa poata fi
utilizatd atdt modificarea tensiunii aplicate indusului, cit si slibirea de
camp. Astfel, pentru acoperirea domeniului de viteze Qe[0, Qy), se
modifica tensiunea intre 0 §i Uy, menfinindu-se fluxul de excitatie
@ = @y = const., iar pentru acoperirea domeniului de viteze Qe
[ON , Omax], se micsoreaza fluxul de excitatie @, mentindndu-se
tensiunea U= Uy = const. (Fig. 2.7). In acest fel, motorul §i convertorul
sunt solicitate la tensiuni care nu depisesc valoarea nominali.

Avantajul de mai sus - la care se adaugi si simplitatea trecerii in
regim de fréna electrica (inclusiv franare recuperativd) a masinii, precum
si eficienta franirii electrice la viteze mai mici decét in cazul motorului
serie - face ca motorul cu excitatie separatd sa fie atractiv pentru
actionarea automobilelor electrice.

C. Motorul cu magneti permanenfi

Reprezentarea schematicd a motorului cu magneti permanenti este

data in Fig. 2.8.
1
A
v W]

Fig. 2.8. Reprezentarea schematica a motorului de ¢.c. cu magneti permanenti.

Motoarele cu magneti permaneni pot fi de diverse cm.lstmcﬁi -cu
rotor cilindric (intrefier radial) sau cu rotor disc ('m.tre_ﬁer axial).

Exista tipuri variate de magneti pentru realizarea statorului. Una
dintre solutii, care asigurd energii specifice mari, este aceea de utilizare
a magnefilor cu pamanturi rare - de exemplu, samariu-cobalt (SmCos ,
SmyCoy7) sau neodim-fier-bor (NdFeB). Se pot realiza, astfel, motoare
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cu puteri de ordinul zecilor de kilowgi si chiar peste 10m
utilizarea lor pentru automobilele electrice nu constituie o problemy

in prezent, un dezavantaj al utilizarii magnetilor cu pimantys; :

il constituie preful relativ ridicat, dar, o datid cu dezvoltares nofllr
tehnologii, preful este in continud scadere. Mai mult, este de a$tepmt0r
imbunatatire a caracteristicilor magnetilor cu NdFeB (in prezent, pot'g
probleme determn:nate de scaderea intensitdtii campului magnetic c;i
temperatura)

Motoarele cu rotor disc au tensiuni de alimentare de ¢
30-60 V, iar puterile la care se construiesc sunt de ordinul kilowatilor
Ele au raport mic intre dimensiunile de gabarit lungime;’diamem;
(motoare plate), ocupand astfel un spatiu mic in lungul axului. Toate
aceste caracteristici au ficut ca motoarele cu rotor disc sé fie preferate |
actionarea bicicletelor si a scuterelor electrice. Este posibild utilizarea
lor §i pentru actionarea unor automobile electrice, mai ales a celor ¢y
mai multe roti motoare cu actionare individuala.

M
Uy

Q25 05 075 10 Umax

“mx""‘"“‘\

MN .--o-\ e

; n
0 11N i

Fig. 2.9. Familia de caracteristici mecanice M(Q) ale motorului de c.c. cU
magneti permanenti, pentru realizarea caracteristicilor de tractiune ale unui
automobil electric.

Motoarele de c.c. cu magneti permanenti, indiferent de tipul lor,
au caracteristici similare motoarelor cu excitatie separati, dar nu li $¢
poate gpl.ica slabirea de camp. Ca urmare, pentru realizarcd
ca;:_’actenst:cilor de tractiune din Fig.2.2 pe intreg domeniul de
viteze  Q€[0, Qua, este necesara modificarea tensiunii aplicat?

Cantoan nes (ofeds™
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indusului intre 0  si

Umnax (Fig. 29). R

jonrii e - 29). Rezultd necesitate

supratensionarii anvenomIUL i motorului, cu aceleasi consecinte ca ;
in cazul motorului serie. SECie G

. :Alvaptajcle m‘c_:toarelorlcu _magneﬁ permanenti sunt determinate de
disparitia infisurdrii de excitatie, cu tot ce implica aceasta: disparitia
sursei de excitatie (inclusiv echipamentul de comanda afcrcﬁl) _precum
si a pierderilor de excitatie. Ca urmare, randamentul este mai ri‘ciicat iar
ricirea este mai bund, conducénd la reducerea dimensiunilor si grcu‘laiii
motorului - deci, la cregterea puterii sale specifice. Pentru plaja de puteri
necesare  automobilelor electrice, randamentul este de 90-92%,
comparati\{\ cu 85-90% in cazul motoarelor cu excitatie serie sau
separatd. In plus, riméin valabile avantajele legate de rigiditatea
caracteristicilor mecanice, de simplitatea trecerii in regim de frand
electricd si de eficienta franarii electrice la viteze mici, mentionate in
cazul motorului cu excitatie separata. :

Este de remarcat, insd, costul mai ridicat al motorului cu magneti
permanenti datorat - aga cum s-a mentionat - costului actual incé ridicat
al magnetilor cu energii specifice mari. Daca se are in vedere, insd,
costul total - de constructie si exploatare ale unui automobil electric -,
acest cost poate deveni favorabil utilizérii motorului cu magneti
permanenti (inind seama si de celelalte avantaje ale acestui motor)
pentru actionarea automobilelor electrice.

D. Comanda motoarelor de curent continuu

Dupa cum a rezultat din cele de mai sus, pentru comanda
motoarelor de c.c. sunt folosite, in principiu, doud metode: modificarea
tensiunii aplicate indusului (la toate tipurile de motoare) si slibirea de
camp (la motorul cu excitajie separatd). Avind in vedere ca motoarele
de c.c. au fost utilizate pentru actionarea majorititii automobilelor
electrice construite pini in prezent, vom da, in continuare, mai multe
detalii privind schemele de actionare care folosesc aceste metode de
comanda.

in actionarea clasicd a automobilelor electrice, modificarea
tensiunii aplicate indusului s-a bazat pe faptul cé bateriile de
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-a;:mulatoafe sunt realizate fiin mai multe elemente, care pot ﬁm
in diverse moduri (in serie, 1 par_alcl etc.). ' ,

pentru exemplificare, in Fig. 2.10, se ilustreaza ace?st procedey 4
cazul unei baterii formate din patru elemente, care, prin modiﬁc;area
conexiunilor intre ele, permit obtinerea a patru trepte de tensiype
Pornirea se face cu tensiune scazutd, dar curentii necesari in timpui
pornirii pot impune conectarea initiald in paralel a elementelor (Fj,
2.10.a) §i apoi in serie-paralel (Fig. 2.10.b). Pentru treptele Ul'matoaré
de tensiune, se presupune ca a fost depasitd etapa de pornire i g
conecteaza, progresiv, elementele in serie (Fig. 2.10.c si Fig. 2.10.d).

Modificarea conexiunilor se face cu ajutorul unor contactoare, ca
in Fig. 2.11. in aceasta schemi, s-a considerat cd, la mersul inainte gl
automobilului, echipat cu un motor cu excitatie serie, se utilizeazi toate
cele patru trepte de tensiune (implicit, de vitezd), iar la mersul inapoi
este suficientd o singurd treapta - cea corespunzatoare conectarii in
paralel a clementelor bateriei. In Tab. 2.2, este prezentatd diagrama
controlerului care realizeaza comenzile corespunzitoare. Pentru
reducerea varfurilor de curent in timpul pornirii, poate fi folosita -
pentru scurte perioade - rezistenta R, scurtcircuitati apoi de contactul K.

Procedeul are dezavantajul modificarii numai in trepte a tensiunii,
dar are avantajul ¢4 utilizeazi un aparataj de comanda foarte simplu.
Numiirul de trepte (care determind si finefea reglajului) este limitat de
numarul disponibil de elemente ale bateriei, dar si de cresterea
complexitaii $i a volumului schemei de comanda.

£
iy b
- H

EaEatp
i
u=cs) :’b_fe U=t

al c)

14

Um4Eg

d

Fig. 2.10. Principiul modificarii tensiunii aplicate unui motor de c.c. prin
modificarea conexiunilor intre elementele bateriei. -
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Fig. 2.11. Schema utilizand principiul din Fig, 2.10, pentru modificarea tensiunii

aplicate motorului de c.c. al unui automobil electric.

Tabelul 2.2. Diagrama controlerului, corespunzatoare schemei din Fig. 2.11.

Contact Cm Cp ¢y ¢y C3 Cy Cs Cg
Treapta i s 1
I M X % foind X
oM X X X X
MERS - s
INAINTE MY X \ X K
IV M X \ X X
MERS R X \ x | x X
UNAPOI
45
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in actionarea modernd a automobilelor e!eqn
modificarea tensiunii aplicate indusului se folosesc variatoy,
tensiune continui (VTC - choppere).

re de

s
o i

[]

(== —m b

RS T e ) T R SR |

FICTRO Vic
Fig. 2.12. Schem de principiu cu VTC si motor de c.c., in regim de traciune,

Pentru regimul de tracfiune, schema de principiu care utilizeazi

VTC este prezentati in Fig. 2.12.
esen(a, se pot evidentia patru blocuri ale schemei: bateria (B),
filtrul (L , Cg), VTC propriu-zis si motorul.

VTC este reprezentat de comutatorul static CS si de dioda de
regim liber D. Comutatorul static poate fi, in principiu, realizat cu
diverse tipuri de dispozitive semiconductoare comandabile: tiristor
conventional rapid (cu circuitul de stingere for{ata aferent), tiristor cu
stingere pe poartd (GTO), tranzistor de putere bipolar (Darlington),
tranzistor bipolar cu poartd izolatd (IGBT), tranzistor cu efect de cAmp
in tehnologie MOS (MOSFET) etc. Actualmente, pentru automobilele
clectrice, cel mai indicat este si se realizeze comutatorul static cu
IGBT, acesta construindu-se, curent, pana la 1800 V, 800A si putind
functiona la frecvente de péna la 20 kHz (uzual, 5-15 kHz). Avénd in
vedere ¢4, de reguld, bateriile au tensiuni de cca 100-500 V, rezults c@ s¢
Pot actiona astfel, fird probleme, vehicule electrice cu puteri maxime de
pind la cca 200 kW (considerand coeficientii de siguranid
corespunzatori, in tensiune si in curent). Daci se lucre: }
Sczute, pot fi utilizate MOSFET, care nu pur
conectarea in paralel - pentru a face f

VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATICE

;;antajul unor frecvente de lucru mai ridicate §i al unor puteri de
comanda neglijabile.

Motorul poate fi de orice tip din cele prezentate mai sus (de aceea
nu a mai fost precizata excitatia), in circuitul indusului sau fiind inclusa
5i bobina de netezire Ly . Aceasta din urmé poate si lipseasca daca
circuitul propriu al indusului motorului are o inductanta suﬁcientﬁ:
Dimensiunile bobinei Ly (ca si ale filtrului Ly . Cp) sunt cu :.itfn'mai
mici cu cét frecventa de lucrua VTC este mai ridicatd, ceea ge.Jusuﬁcé
dorinta de a folosi dispozitive semicondtfctoarc de frecivcntc ridicate. De
regul, la frecventele admise de IGBT si de MOSFET, se poate renunta
la Lg , filtrul reducandu-se la un condensator Cy de mici dlmf:nsml‘ll.
De aceea, in schemele care folosesc astfel de tranlestoare si vor fi
prezentate in continuare, filtrul va fi reprezentat doar prin condensatorul

Cys

Fig. 2.13. Forme de unds, in cazul schemei din Fig, 212:a tensiuni!i‘:u b;ime;le
motorului (a) §i a curentului prin motor, acesta din urmi - pe N
finit (b) §i pentru LN = (c).

Cu ajutorul VTC, se aplica circuitului indusului.m?hgg:;:mi
tensiune u de forma unor pulsuri, ca in Fig. 2.13.a, prin in
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-(;:;nectarea) si deschiderea (deconectarea) 'P.eriodicii a m
conectare (pe intervalele de dl..lrati t.), neglijand céde.nle de teng;
intre baterie i motor, se obfine u = U_B; -cur.en_tul Prin motor ;- ,
(dioda D blocata) creste cuasiexponential, iar in inductantele CiTGUituics-
indusului se acumuleazi energie magnetica. La deconectarea y; cs
intervalele de duratd 74), energia magneticd acumulati anterjo; g
poate anula brusc, ci se descarcd prin dioda D , obligind-o s3 intreiﬁ
conductie, astfel incat curentul prin motor este i = ip . Acesta Scade
cuasiexponential i se considerd ci inductanfa totald a circuityy
indusului este suficient de mare pentru ca / sd nu se anulez
(functionare cu curent neintrerupt). Pe aceste intervale, tensiunea y eg,
egala cu ciderea de tensiune pe dioda D aflata in conductie, de
neglijabild (# ~ 0). Valoarea medie pe o pericadd 7=, + 14
tensiunii w este:

U =—IT- E{dhaUB 2.7

unde:

a=t,/T 28

este factorul de umplere (factorul de comanda).

Modificénd factorul de comanda , teoretic in intervalul a<[0,1],
se modificd valoarea medie a tensiuinii # in intervalul Ue[0, Up )
Aceasta se poate face in mai multe moduri:
— prin modificarea duratei #; a impulsurilor (modularea in lifime
a impulsurilor, MLI - in englezi: PWM), meninind constant
frecventa lor f= 1/T R

— prin modificarea frecventei f= 1/7 a impulsurilor (modulared
in frecventd a impulsurilor, MFI - in engleza: PFM)
mentindnd constant o sau t4 ;

= prin modificarea combinati a

impulsurilor.

fmi i o fecvent

VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATICE

k= ey
“a EehyEs
"

Cel mai des este folositd modularea in Iatime a impulsurilor, ea
permi;ﬁnd o dimensionare mai usoari a filtrului de intrare si a bobinei de

netezire. . e, |
Curentul i prin motor are forma din Fig. 2.13.b, cu valoarea

medie:
1 (@
I =_f ‘Ed! (2.9)

fn cazul unei inductante de netezire foarte mari (Ly =~ =),
curentul prin motor este, practic, continuu =1 (Fig. 2.’.3.0).‘ .

in cazul in care nu ar exista filtrul de intrare, curentul prin baterie
ar fi identic cu curentul prin CS (ig = ics), avind, pentru Ly = o« |
forma din Fig. 2.14.a si valoarea medie:

Iy =—1T— ffB dr=al (2.10)

il

v ._E ==

glll‘oq[

e e o =y

Fig. 2.14. Forma de unda a curentului prin baterie, in lipsa filtrului de intrare (a)
si in cazul unui filtru de intrare ideal (b), pentru Inm®.

La pornirea motorului, se aplicd tensiuni U scaz;z:e:ges;c ufa
este mic), dar curentul I este relativ mare, astfel c@ prin
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; rre M Sy [
pulsuri de curent de lafime micd dar de amplitudine nm
face ca randamentul intern al bateriei s fie scizut in perioada PO

=7 i latd anterior nu se poate anula brusc si obli i
- : 1rj magnetica acumu 3 po nula brusc si obligd dioda D
ceea ce - in final - are efecte negative asupra alltonomi;; sa intre in conductie, curentul if=ip circulind spre baterie, realizandu-

VEHICULE ELECTRICE CU ROT! PNEUMATICE

automobilului. se astfel frAnarea recuperativd propriu-zisa. Neglijand caderile de

Pentru a cregte autonomia, este necesara o reducere a OfldUIatji] tensiune intre masin si baterie, tensiunea la bornele maginii este u= Uy
curentului prin baterie, ceea ce se justificd utilizarea filtrului de intra::r (Fig. 2.16.a), iar curentul - cu ipotezele mentionate, de flux i viteza
In cazul ideal, cAnd Cp = o0, curentul prin baterie este perfect continu' constante - scade _exponential (Fig. _2._1.6.b)‘ In aceste conditii, valoarca
(pentru Ly =, ip=Ig=al - Fig. 2.14.b). E medie a curentului de franare al masinii:

Pentru regimul de franare recuperativd, schema de principiy u

VTC trebuie modificatd ca in Fig. 2.15. ]fz-%_- ig di (2.11)
: e B 4 _ o ! .
1 ramane, practic, constantd. In realitate, datoritd scdderii vitezei, ca
ig s » urmare a franarii, Jp scade §i el - implicit, forta de frinare a
6T |ug CFF cs N automobilului -, daca nu se 'Eau alte masuri .(de exemplu, cresterea
5' fluxului de excitatie sau/si modificarea factorului de comanda).

Fig. 2.15. Schema de principiu cu VTC si motor de c.c., in regim de
franare recuperativa.

In acest caz, masina pastrandu-si sensul de rotatie avut in regimul
anterior (de tractiune) - implicit sensul t.e.m. £, daci se mentine sensul
campului de excitatie - , atunci cAnd CS este conectat, se realizeazi 0
scurtcircuitare a masinii, t.e.m. determindnd circulatia curentului i =
ics de sens contrar celui din regimul de tractiune. Masina functioneazi

it} regim de generator, realizandu-se, in aceasti etapd, o frinare Fig. 2.16. Forme de unda, in cazul schemei din Fig. 2.15: a tensiunii la bornele
dinamicd, in care se acumuleaza energie magnetici in inductantele motorului (a) si & curentului prin motor. (b).

circuitului indusului. Tensiunea la bornele masinii f a : . 5 . poziti
conectdrii lui CS este egald cu ciﬂefeaede m?uﬁep;e dgg.m- d;ci: & Satul delair_l_tlrare areme;»ll e r:lg‘;l:;:-i:esaﬁf?:a:duu:e :fefc:ct‘:)onz:l ge
neglijabila (u ~ 0 - Fig. 2.16.a), dioda D nepermitind scurtcircuitared cind ca ondulatiile curentului prin bateric S&
b G VoV T Hlee 2.10.4), dioda D) nepermi scurtcircuitare gzt s3 fie imbunatitit.
bateriei. Considerfid fhuxul de. chtinris® Tt il et s recuperare a energiei de franare - rmitd
suficient de mare (Q ~ const.‘)iec '.e.’“;‘t‘_““’ ebnstﬁhi ﬂ inertia mrul = in principiu, se pot realiza scheme cu VTC care sd pe
Sl s Jy W |

: i fra iva la mersul
durata ¢ (Fig. 2.16.b). La de funciionarea in patru cadrane: tractiune si franare recuperativ
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—
cu Vltezi S(:ﬁz“
fnapoi. De reguld, insd, inapoi se merge tﬁ,
mamﬁ?ﬁﬂa:ea electrica nu este eficientd; la aceastd viteza, se utilj
care fiind oricum obligatorie si existe pe automobil, De

ecanicd, ea
T tru automobilele electrice este suficientd t"uncpom“.ea

mclmu VTC doar in trei cadrane: tractlune si frinare electricy b
mersul inainte, precum si tractiune la mersul inapoi. In plus, acese
scheme trebuie ca, in cazul in care bateria este incarcata la maximum, g
asigure comutarea automatd de pe franarea recuperativd pe o frﬁnare

dinamici (reostatica).

in Fig. 2.17, este prezentatd schema electrici structurald pentry
actionarea unui automobil electric cu motor serie §i VTC cu tranzistoare
IGBT.

VTC propnu-zw este format din tranzistorul Ty si dioda Dy;
tranzistorul Ty §i rezistenta Ry sunt folosite pentru franarea reostatici.

Schema este previzutd cu un contactor de linie ¢, suntat de o
rezistentd de valoare relativ ridicata Rp; (rezistenta de preincircare a
condensatorului de filtrare Cp), si o serie de contactoare cj - ¢7 , care
intervin in stabilirea regimului de lucru (mers inainte sau inapoi, franare
electricd), o rezisten{a de stabilizare R (necesard in timpul frandrii
electrice recuperative la viteze mari), o sursi de preexcitare SPE
(necesara accelerdrii procesului de autoexcitare a masinii serie in regim
de franare), o diodi Dy care intervine numai in timpul franarilor
electrice, un traductor de tensiune TT, un traductor de curent TC si un
traductor de vitezi (tahogenerator) TG. Comenzile sunt date de blocul

de comandd BC, pe baza semnalelor primite, tnesen'd!‘r

controlerul CT , precum si de la traductoarele de tens

curent TC gi de v:tezi TG. o

VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATICE
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—

¢ Tracfiunea inainte it ;
Se pun:flcomutatorul de bord pentru stabilirea sensu lui de mers pe

‘te si inchi tactoarelor ¢y, ¢y | ¢
i winainte" si se comandd fnchiderea cORtACTEE R 2 o
mod?fz':carea tensiunii aplicate m'otomlul_ fiind reallzata prin_comang,
adecvatd, in regim de comutatie, @ tranzistorului Ty, dioda Dy jueang
rolul de diod de regim liber.

Schema de esenté,
2.18.a.

corespunzitoare, €ste reprezentata in Fig,
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e

¢ Franarea electricd inainte

Considerand ca se pleaca de la regimul de "tractiune inainte", se
comanda deschiderea contactoarelor ¢ si c; , urmati de inchiderea
conta‘otoarelor c4 §i ¢6 ; schema de esenta, corespunzatoare, devine acum
cea din Fig. 2.18b. in acest fel, in etapele de conductie (saturatie)
¢ranzistorul Tp scu'rtcircuiteazi motorul (inclusiv infasurarea de excita;ié
si bobina de netezire conectate in serie cu el). In intervalele de blocare a
tranzistorului T} , energia acumulatd in inductantele masinii si bobinei
de netezire este cedatd bateriei prin diodele D; §i Dy (frdnare
recuperativa) sau - daca se comanda tranzistorul Ty - rezistentei de
franare R¢, prin Dy si Ty (franare reostaticd).

Se poate realiza si o frinare electrici mixtd (recuperativd +
reostatica, prin comanda adecvatd, in regim de comutafie, a
tranzistoarelor Ty si Tg), atunci cénd starea bateriei impune un curent
relativ mic de incdrcare, care nu este, insd, suficient pentru realizarea
unei forte de franare dorite, numai prin franare recuperativa.

Se remarci faptul ca se realizeazi mentinerea sensului curentului
prin infisurarea de excitatie (conditie necesard pentru asigurarea
autoexcitirii maginii ca generator serie), schimbindu-se sensul
curentului numai prin infisurarea indusului, ceea ce conduce la
realizarea unui cuplu electromagnetic de franare.

~ Inchiderea contactorului cg conduce la aplicarea la bornele
infasurarii de excitatie a unei tensiuni de valoare §i polaritate adecvate,
care determind trecerea unui curent initial prin infaurarea de excitatie,
acesta contribuind la accelerarea procesului de autoexcitare a maginii i,

deci, a procesului de realizare a franarii electrice.

Trecerea de la-un tip de frinare electrica la altul se face automat,

e starea de incircare a bateriei, fira efecte asupra dinamicii
lului. Elementul care comanda aceastd trecere este - in schema
- valoarea tensiunii la bornele bateriei, informatie furnizatd
iune TT si prelucratd de blocul de comandi BC .
mijloace de determinare a stirii de incarcare a
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VE
pateriei, pentru & comanda trecerea de la un tip de frinare m
altul. la maximum a capacitatii de franar,

Pentru exploatarea = o G
automobilului de catre motorul de tractiune, se utilizeaza rezistenty

care asigurd stabilitatea frandrii recuperativs: la \{-itcze mari §i care i
scurfeircuitati de contactorul ¢7 (eventual, in mai multe trepte, folosing
mai multe contactoare) atunci cind viteza scade sub valoarea |3 care
franarea devine stabila. Comanda contactorului ¢7 (sau a contactoare|q,
similare, in cazul existentei mai multor trepte de rezisten{d) se face do
citre blocul de comandd BC, fin functie de valoarea vitezei motorulyj
Conditia de stabilitate a frandrii recuperative este:

E =ky®Q<Ug—RIg (2.12)

unde R este valoarea totali a rezistentei circuitului indusului (inclusiy
R).
Frénarea electricd este eficace pentru viteze ale automobilului mai
mari de cca 10 km/h.

¢ Tractiunea inapoi

Cu automobilul in repaus, se trece comutatorul de bord pentru
stabilirea sensului de mers pe pozitia "Inapoi" si se comanda inchiderea
contactoarelor ¢j , ¢4 §i cs . in acest fel, este schimbat sensul
curentului prin circuitul rotoric al motorului fai de cazul "tracfiunii
inainte". Modificarea tensiunii aplicate motorului se realizeaza la fel ca
la “tracfiunea inainte". Schema de esentd, corespunzitoare, si¢
reprezentatd in Fig. 2.18.c. IR

Schema din Fig, 2.17 poate fi realizatd -
cu contactoare statice, acestea asigurdnd )
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Comenzi contactoare &y~€5

{nainte

sC
la comutator
D.de bord

.né

9. Schern electrica structurala pentru actionarea unui automobil electric
r de c.c. cu excitati

e separati, folosind VTC (cu tranzistoare IGBT) si
contactoare.
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Scheme similare celei din Fig. 2.17 pot fi utilizate m
motoarelor cu excitafie separatd sau Cu Enagnep permanenj D

otorul este cu excitatie separatd, in rc.gnm‘df; tractiune blogy] :
& i modificarea vitezei intre zero si valg

andi BC determin : . int :
Eﬁginalﬁ, modificand tensiunea aplicata indusului intre zero i "aIOare-a

nominald, prin intermediul VTC (Fig. 2.19), in acelasi mod ¢, la

schema din Fig. 2.17, mentinandu-se constant curentul de eXCitatie |

valoarea nominald,
Pentru cresterea in continuare a vitezei, blocul de comangy

determind mentinerea constantd a tensiunii indusului la valoare,
pominali i, cu ajutorul variatorului de‘ tensiune continud VTCp (de
putere mult mai micd decat VTC), micgorarea curentului de excitatie 5]
motorului.

in regim de franare, nu mai apar probleme legate de autoexcitarea
masinii, excitatia fiind asiguratd permanent prin intermediul VTCp, .

in cazul motorului cu magneti permanenti, se obtine schema cea
mai simpla, din Fig. 2.19 dispardnd circuitul electric de excitatie, cu
toate elementele aferente.

Pentru motoarele cu excitafie separatd sau cu magneti permanenti,
se poate obfine ugor o reducere substantiala a numarului de contactoare
din Fig. 2.19, folosind aga-numita schemd de VTC in H, ca in Fig. 2.20,
in care s-a reprezentat doar partea de esentd a schemei. Aceasta poate
functiona i in patru cadrane. '

Schema p’(}ﬁté""ﬁ" comandati in diverse modun, cel mai indicat
fiind acela in care, pentru fractiunea inainte, se comandi simultan - in
regim de comutafie - tranzistoarele Ty §i Ty . n acest fel, in intervalele
de timp in care Ty si T4 sunt blocate, curentul motorului se inchide -
prin diodele Dy §i Dy (diode de regim liber) - spre baterie, co
la incédrcarea acesteia. o
Similar se produc fenomenele

P
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Fig. 2.20. Schema cu VTC in H.

Pentru franarea electricd inainte, se comanda - in regim de
comutatie - doar tranzistorul Ty . In acest fel, el scurtcircuiteaza, in
intervalele de conductie, motorul (inclusiv bobina de netezire inseriata
cu motorul), inchiderea curentului realizindu-se prin dioda D3 . in
intervalele de blocare a lui Ty , energia acumulatid in inductantele
maginii §i bobinei de netezire este cedatd bateriei prin dioda D,
(franare recuperativd) sau - dacd se comandd intrarea in conductie a
tranzistorului Tg - rezistentei de franare Ry (frAnare reostatica); in
ambele cazuri, la inchiderea curentului contribuie, din nou, dioda Dj .

Pentru toate schemele prezentate, comanda in viteza a
motorului de c.c. se face conform schemei bloc din Fig. 2.21. Sistemul
necesitd, deci, misurarea vitezei prin intermediul unui tahogenerator
TG si a curentului rotoric prin intermediul unui traductor de curent TC.

Buieria
RI | |

oS + e
@
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este comparatd cu viteza reald m

VEHIC

*

ferinta de vitezi

Redz vittaezﬁ este prelucratd de un regulator PI (RQ). legjpe,

emai:fmului de vitezi reprezintd intrare de referinia (c.t.l limitage

;g]guwmm) pentru un regulator de curent RI ._Acfsta c_im urma comangy
Vl]?c pentn.l a stabili valoarea necesard a tensiunii aplicate motoruluj,

De remarcat ¢, in esent, sistemul de comanda al unui motor
c.c. este simplu, ieftin si cu un randament foarte ridicat. Insd, la alegere,
motorului de tractiune al unui automobil electric trebuie sa se {ind seamgy
si de unele Jezavantaje generale ale motoarelor decc:

— capacitatea de supraincircare (in curent, respectiv in cuplu) 5
motorului este limitatd de comutatie, mai ales la viteze ridicate;
in cazuri speciale, insd, pot fi proiectate motoare ¢y
supracurenfi de scurta durata de (5-10) In;

— rotorul motorului de c.c. reprezinta principala sursa de caldurs,
iar colectorul este, de reguld, componenta cea mai solicitata
termic; ca urmare, s-ar putea ca acestea sa nu fie suficient de
bine racite;

— capacitatea de supraturare a motorului este relativ limitats,
datoritd comutatiei i faptului ca rotorul (bobinat) si colectorul
sunt pirti constructive nu foarte rezistente, din punct de vedere
mecanic, la viteze ridicate; cu toate acestea, pot fi atinse turatii
maxime de cca 6000 rot/min;

— motoarele de c.c. (mai ales cele cu magneti permanenti) sunt
sensibil mai scumpe decat motoarele asincrone cu rotorul in

scurtcircuit;
— motoarele de c.c. au costuri de intretinere ridicate, datoritd

sistemului perii-colector. _ s+ ualeieal
2.12.2. Motoare electrice de curent

T
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— motorul asincron trifazat;
_ motorul sincron trifazat.

A. Motorul asincron trifazat

Sc utilizeazd motorul trifazat cu rotorul in scurtcircuit
Reprezentarea schematici a acestuia este dati in Fig. 2.22 L-,;,
alimentarea de la convertoare statice de frecventd, infasurarea ;stat;:)ricé
se conecteazi, de reguld, in stea.

u
(@
w

Fig. 2.22. Reprezentarea schematica a motorului asincron trifazat cu rotorul in
scurtcircuit.

Motorul are o serie de avantaje care il fac atractiv pentru
actionarea automobilelor electrice:

— este un motor relativ simplu din punct de vedere constructiv i
tehnologic;

— este robust si ieftin (pretul lui poate ajunge la cca 50% din
pretul unui motor echivalent de c.c.);

— influenta mediului inconjuritor asupra motorului este foarte
redusa;

— fintretinerea motorului este deosebit de ugoara;

— lipsa colectorului si a contactelor alunecitoare permite

cresterea turatiei de lucru la cea 8000-10000 rot/min , aceasta

nducand la o greutate mai redusd a motorului (cca 85% din

" y
: utatea unui motor de c.c. echivalent).
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VEHICULE ELECTRICE C -
torul asincron plme,-i‘nsé, aceleasi problgme de i“C’&lZim\caT VEHICULE ELECTRICE CU ROJI PNEUMATICE
Mo | su fiind o importantd sursa de caldura g; diﬁ:ﬁ —

toru
motorul de ¢.C., IO ol aiiiensa mhl spectaculoasd a greutaj,

: impied i
de ﬁct’,g:;if;;mdpe. comandi ale motorului asincron sunt: tengjy, Xo1=01Lg
statoricd Uy si frecventa statorica fi. Existd mai multe strateg;; 4 Ly s0il, (2.16)
da si, pentru -g-“m acestora (a celor mai importante), sung Xir=0iLl,
esare cdteva precizarl. e i
hes o X Ip i
in
L7
v n o B f E\=jo,¥,
_ <t .‘Ep =jXp£u=jml2u (217)
Fig. 2.23. Schema echivalenti pe o fazi a motorului asincron. R
. | : Za==—rl;=jo;¥,
iﬂ Flg. 2.23, este prezentati schema echivalentd pe o fazi a
= ey te: Ry , Xg1 - rezistenta g A
motorului. S»au fﬁioflt n?tapllle cunoscute __Rl ; ;ll @sten;a 3 incare ¥y, ¥, si ¥, sunt fazorii fluxurilor totale statoric, util (din
reactanfa de dispersie a mﬁgurﬁm S‘a_*_"’_'e‘*"- Rz ® “2 T rlestent_a sl intrefier) si, respectiv, rotoric.
reactanfa de dispersic a inﬁ;qﬁ:m rotorice, raportate la-mfé.ﬁuram. Pornind de la defini{ia alunecarii (2.13), se obtine de asemenea:
staforicd; X}, - teactanfa de magnetizare; s - alunecarea, definita ca: -
s=fal fi (2.18)
S=Qr-_g @.13) unde f> este frecventa rotoricd, incat, cu (2.13), (2.14), (2.15) si
Q; . (2.18), rezulta:
unde: %
P
. === 1 (2.19)
e (2.14) a0

P i sasaidsa. = ‘ unde :
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cotromagnetic dezvoltat de motor este:

VEHICULE ELECTRICE Cy ROTI PNEUMATICE

Din (2.14) rezultd ¢, prin modificare
modificd viteza de sincronism $i,

Cuplul el

a frecventei statorice N, se
2 i 0 dati cu aceasta, viteza rotorica (.
o IR _ 3pRy 1S @21 O strategie de modlﬁcare a fr?cven;ei J1 intre zero si o frecventa

-—-———ml '_'3 o I -2]) de bazi fip este aceea la flux statoric constant, care consti in a mentine
constantd valoarea maximi a fluxului statoric Wi = ,Eq:l = const.

(deci, W1 = cc:inst(.%. 115&)ceasta echivaleazi, tinand
| i 1} expresia: din (2.17) 5i de (2.15), cu a mentine E,/f;
L1 << Ly, se poate stabili pentru [3 exp rezistenta statorica (Rj = 0) - a operala Uy/fj ~ const. Deci, o dats ey
cresterea lui f] trebuie crescuti Uy , astfel incat, atunci ca‘mé se atinge
o frecventa de. bazd fip , tensiunea si atingi valoarea nominala Uy . La
22) depisirea lui fip, , dac nu se doreste a avea o supratensionare, aceasta
afectand - in mod deosebit - convertorul static de frecventd, trebuie sa se
mentind Uj = Upn = const.
- Cu Ry ~0 siavand in vedere (2.15), (2.16) $i (2.18), expresia
(2.23) a cuplului electromagnetic se poate scrie:

Folosind schema echivalenta din Fig.2.23 si tindnd seamgy o

seama de prima ecuatie
= const. sau - neglijand

u,
& v. e v
V(R +R8)? +(Xg1 + Xg2)

1

incat, cu (2.21) si (2.22), se obtine:

1 3pRUY (223) : 2
A~ : L d) !
SRy + Ry 19)2 + (X gy + X52)? ] M= R/ [ﬂ} (2.26)
2n[RS +4n2 3 (Lo + Ly 21\ i
e Cup)lul electromagnetic ~ (2.23) are un maxim (cuplu de iar expresia (2.24) a cupului de rasturnare devine:
2
Myiee i3 (E—L] @227)
822 (L1 + L) \ )/

_ Rezulta ci, pentru Ey/f; = const,, cuplul M nu depinde decat de
frecventa rotorici f; , iar cuplul de rasturnare M, riméne constant.

~ Dupi depiagirea frecventei de baza fip , asa cum s-a spus, se
e Uj = Uy = const., deci, E; ~ const., ceca ce face ca fluxul

(slabire de camp), practic, invers propor{ional cu fi , iar
are - invers proporfional cu /"
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in consecintd, familia caracteristicilor mecanice ale mom VEHICULE ELECTRICE CU ROI PNEUMATICE
catl i » 1N sl

onate, aratd ca in Fig. 2.24.a (se ope

cazul adoptrii strategiei menfi R
e oo s el e s bt | By By
functionarii). Aceasta permite asigurafed PR -to % ictlor g Li=Z"R RS Loy v 2
n-agpgune ale unui automobil electric (Fig.2.2) atat timp cét aceste Pllnct: Z-R 2(Lo1 + L)+ j-20fo L Ly, + Ly (Lgy + L)) e
au ordonatele inferioare cuplurilor de rasturnare de pe caracteristicije unde:

mecanice ale motorului. Se observi cd, peste anumite viteze, nu maj pot
fi asigurate porfiunile de putere constanta ale caracteristicilor de
tractiune (mai intdi - cele de putere maxima si apoi - nici micar cele de. Z=Ry+ jXg1+
putere nominald), ceea ce nu S intdmpla in cazul motoarelor de c.c. Cy
urmare, la motorul asincron comandat dupa aceastd strategie, existj
constrangeri care nu sunt intdlnite la alte tipuri de motoare i trebuie "
luate in considerare la alegerea §i dimensionarea motorului asincron e ot
e,

: . ik
pentru actionarea automobilelor electrice e

Daci se are in vedere faptul ca rezisten(a statoricd R nu este
nuld, rezultd ca, in domeniul de frecvente in care se menfine ¥ =
const., tensiunea U nu trebuie modificata proportional cu frecventa f,
ci trebuie sa aibd o dependenta cu alura prezentatd in Fig. 2.24.b.

Reglajul poate fi facut scalar sau vectorial. in reglajul scalar se
asigurd modificarea modulului marimilor de comandi - de exemplu,
valoarea efectivi a tensiunii Uj se regleaza dupa legea datd de curba din

Fig. 2.24.b.

JXL (RS 1 5)+ jX55)
(Ry /'s)+ j( X5+ X))

(2.29)

Uq=Uygpy = const.

Ay
\\‘ 'Iﬁ!wﬁe

\\
- ’\‘.*s
L3 ‘-....__‘
fyy 15 ;3\ i\ 8
Lry Smax
a)

in reglajul vectorial, se urméresc, in esentd, valorile instantanee
ale marimilor de comandi, ceea ce - pentru o frecventa data fj - s i
reduce la a urmari modulul si faza marimilor de comanda, deci a urmiri —“—K
' aceasta, se ob M
e-li.

24. a) Familia de caracteristici mecanice M(Q) ale motorului asincron,
calizarea caracteristicilor de tractiune ale unui automobil electric;

ele de frecventa statoricd fi ale fluxului statoric ¥, cuplului

notor M §i tensiunii statorice Uy ,incanllst:ategm'adoptata.

67
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Deci, la flux statoric ¥; = const., curentul statoric / 1 este
functie complexii numai de frecventa rotoricd f , adica - avang :i:
vedere (2.26) - numai de cuplul M. Partea reald a lui 7, d“*tenniu&
fluxul ¥} , iar partea imaginara determind cuplul M.

Tensiunea statorica

U\=E +R 1 =j-2nfi'¥) + R L, (230

este, insd, o functie complexi atdt de frecventa rotorica £ (deci, de
cuplul M), cat si de frecventa statorica fj . Reglajul vectorial va trepy;
sd {ind seama de aceste rezultate.

O alta strategie de modificare a frecventei fi este aceea la flux

util constant, adica mentinand ‘I’M:Ji‘?ﬂ = const. Aceasta conduce
la rezultate si caracteristici similare celor din cazul strategiei precedente,
cu observatia ci mentinerea fluxului util constant echivaleaza cu a
mentine £, /fi = const. Pentru M si My, se obtin expresii similare cu
(2.26) si (2.27), daca in acestea se inlocuieste £y prin Ey §i Lo = 0.
Pentru reglajul vectorial rimane valabild expresia finala (2.28) a

curentului statoric /| daca se inlocuieste ¥y prin ‘¥ si Loy =0, iar
expresia tensiunii statorice devine:

VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATICE

e
2n\
T o o e T
“273 T (232)
unde:
k_2n‘1‘i
R (2.33)

Valoarea efectiva I =kf, , introdusa in (2.21), cu considerarea
relatiilor (2.18) si (2.19), conduce la urmitoarea expresie a cuplului
motorului:

M=kyfr=ku(fi-2-Q) (234)
2x

care aratd cd, in acest caz, caracteristica mecanicid a motorului este
liniard, nemaiexistdnd un cuplu de rasturnare. S--a notat:

3pRs
g =—-“2’ = (2.35)

¥;-const.

025) 05| 075| 19|ty
54 . =

amilia de caracteristici mecanice M(Q) ale motorului asincron,
manda in frecventa statoricd, 1a flux rotoric ‘¥2 constant.



VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATICE

Familia caracteristicilor mecanice ale motorului la m
frecvenei statorice dupi aceastd strategie, n domeniul f€[0, ib], e a

rezentatd in Fig. 2.25. Ea are o alurd aseminﬁtozfre cu a motory]y;
g c. cu excitafie separatd la modificarea tensiunii aplicate i"dUSului

Dupa atingerea tensiunii statorice nominale U IN» S€ adopta, insa, acely |
procedeu ca i in cazul celorlalte strategii, adicd: la cresterea frecye )

o - Nfej
peste fib se mentine Uj = Ujn = const., obtindndu-se, in acest dometfi.:
de frecvente, caracteristici identice cu cele prezentate anterior.

Pentru reglajul vectorial, este utila cunoagterea curentului J

care - avind in vedere schema echivalenta (F ig. 2.23) si relatia (2,35):
are expresia:

Laliey wi( . L&z+L,,J
e | R N T | B = J A S Dt fy —————
1 A [ | TFaz ;;)]_z o Jj-2nf 3 (2.36)
care, ca si in cazurile precedente, este o functie complexa doar de
frecventa rotorici f» , deci de cuplul M. Se remarca, in acest caz,

separarea componentei lui [, (partea reald) care determina fluxul ¥y,

de componenta (partea imaginara) care determina cuplul M.
Tensiunea statoricd este, in acest caz:

Ui=E' +(R + jXo) - JX52 15 =
=j-2nfi'¥5 + (R +j -2nf1 Lo) Ly —J - 21 Lo Iy

(2.37)

deci, tot o functie complexa de f; , dargl de fi .
[
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mctor, care necesitd un echipament de cal 1 mai
poate fi, insé, justificat prin cregterea fiabilitatii. e s
De asemenea, pentru reglaj este necesar masurarea
y, sau ¥ ), ceea ce se poate face cu ajutorul unor se
unor bobine-sondd; insa i acestea scad fiabilitatea sis
ge preferd calct}lul' ace'st-ora pe baza misurdrii marimilor de circui
(tensiuni, curenti) si a utilizirii ecuatiilor prezentate mai sys s
Modificarea frecventei statorice a motorului asincron se realizeazi
cu ajutorul unor invertoare cu frecventa de iesire reglabila. Aceste o
fi invertoare de tensiune sau invertoare de curent. . ke
in Fig. 226, este prezentatd schema de principiu pentru
alimentarea motorului printr-un invertor de tensiune. Comutatoarele
statice ~CS  pot fi realizate cu aceleasi tipuri de elemente
semiconductoare comandabile ca si in cazul VTC; pentru automobilele
clectrice actuale, cele mai indicate sunt tranzistoarcle [GBT si
MOSFET. Diodele D sunt diode de regim liber (numite si diode de
recuperare).

fluxului (¥,
nzori Hall say al

temului. De aceea,

-t ——==

)

AT INVERTOR DE TENSIUNE

Fig. 2.26. Schemi de principiu pentru alimentarea unui motor asincron trifazat
printr-un invertor de tensiune.

Prin comanda adecvatd, cu frecventd ridicatd, a comutatoarelor
statice, motorului i se poate aplica un sistem trifazat de tensiuni intre
faze de amplitudine Up , metoda cea mai performanta de comanda fiind
aceea a modularii in litime a impulsurilor (PWM), dupid o lege
ﬁﬂhsﬂochlﬁ. in acest caz, tensiunea intre faze - de exemplu, ugs - are
forma unor impulsuri a ciror latime este variabil, in cadrul fiecdrei
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VEHI - : '

— e T/2 a tensiunih dupa o lege sinusoidala (plgm

;emdfzz?enzi@e are 0 fundamentald (reprezentatd cu linie ntrery pth),',
n

= _ si o serie de armonice superioare. Fati de ¢
de frecventh /i un:i’?'mje reptunghiulare (Fig. 2.27.b), confinutu] g,
et S'Flp:’m mult mai redus si se poate face astfel inct s nu apgy
ﬂnﬁoni{:s superioare de un ordin mai mare. Eliminarea, in acest
i armonicelor de ordin sc-izut cogd-“?e la performanie :puit mai byne
ale motorului (cupluri parazite n_egluablle, randament mai bun), acege
ormante fiind acum determinate, pract_:.c, numai de fundamental,
plus, prin modificarea factorului de uplpl?rﬁ a=nlt +p)
al impulsurilor, se obtine $i 0 modificare a amphtudm_u fundamentale;
tensiunii aplicate motorului, i concordantd cu strategia de comands
adoptatd, ~modificarea frecventei fl a tensiunil rez_zllzandu-se prin
modificarea perioadei T (in cazul din Fig. 2..27.b_, "mvert.on{l' poate
modifica numai fj, pentru modificarea amplitudinii tensiunii fiind
necesar un VTC, dispus inaintea invertorului). De reguld, modularea in
Jatime a impulsurilor s aplic pentru domeniul dc_ frecvente fl el0, fiu].
La atingerea frecventei de baza, se atinge tensiunea l'l?ﬂlll'lal.ﬁ, unda
acestei tensiuni devenind dreptunghiulara, iar la cresterea in continuare a
frecventei, se menine valoarea si forma acestei tensiuni.

tensiunii. In
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Invertorul de tensiune permite inversarea se . :

artea de c-C. in consecinta, este posibila mliwéliug;acg;;tm:;ipz
frandrii recupera?we a .mo-torului. Pentru aceasta, se COmax;da
Ggmutatoafele statice CS d}n Fig. 2.26 astfel incat frecy e f o ot
statorice s& copducﬁ laﬁ o vitezi tle sincronism Q inferioara vitezei O a
rotorului, magina trecand astfel [ﬂ_fcgi_m de generator. Energia furnizats
de aceasta este transferatd bateriei, prin intermediul redresorului format
Je diodele de recuperare D.

-
"
i
=1

Fig. 2.28. Schema de principiu pentru alimentarea unui motor asincron trifazat
printr-un invertor de curent.

&
!

d b)
Fig. 2.29. Forme de unda ale curentului pe o fazaa mofenllui asmcawn% ce pot fti
te cu schema din Fig, 2.28: a) curent dreprunghiular de 12015 ) curen
' dreptunghiular de 180

3
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avantaje ale funcgiondrii motorului asincron alime

Anumite LR . ntay
la o sursa de curent (printre cele mai importante fiind acela g u::::?
|

rispuns dinamic foarte bun) pot-sé im?uné utilizarea unui invertq,
curent pentru comanda motorulm.. In Fig. 2.28: este prezentati schep,
de principiu in cazul folosirii unui invertor clasic de curent. Aceasty

o serie de dezavantaje, care O fac inadecvatd in cazul automobile|,,
electrice:

— are drept filtru de intrare in invertor o bobind cu miez de fier
care este mult mai grea decat condensatorul-filtru din cay
invertorului de tensiune;

— curentul prin motor este dreptunghiular, de 1200 (Fig. 2.29.9)

" sau de 1800 (Fig. 2.29.b), realizarea unor impulsuri de curep
de frecventd ridicatd (pentru aplicarea moduldrii in litime 5
impulsurilor, care s imbunatateasca performantele motoruluj)
fiind dificild;

— curentul de la intrarea invertorului nu isi poate schimba sensul,
incét, pentru franarea recuperativa a motorului, este necesar ca
intre VTC si bobina-filtru si se prevada un sistem de inversare
(inversor cu contacte electromecanice sau statice); o dati cu
inversarea, trebuie ca si schema VTC sd fie adusd la cea
corespunzitoare frandrii recuperative (Fig. 2.15).

De aceea, se utilizeazd drept sursd de curent o schemd care
contine un invertor de tensiune PWM , cu bucli de reglare a valorii
instantanee a curentului statoric, folosind regulatoare cu histerezis RH
(regulatoare bipozitionale), ca in Fig. 2.30.

Daca invertorul se realizeaza ci i

poate fi ajustat rapid in amp
de curent este ideald

VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATICE

— riplu mic de curent si de cuplu, pe toats
vitezei;

— controlul riguros al amplitudinii curentujuy;-

— compenseaza efectul modificirii rezis \
inductantei de dispersie statorice
fluxului motorului asincron.,

gama de reglar;—a

tentei statorice R, i a
Ly asupra cuplului i

INVERTOR DE TENSINE P

¥ 3¥,

+

e e
’;

8] cA by
- b B\E
TI “h T;
i L oaﬁ Ds#\ Oy
S S
| RH
I'
(s )
*)
W ("

Fig. 2.30. Schema de alimentare a unui motor asincron trifazat
printr-un invertor de tensiune PWM (cu tranzistoare IGBT), controlat in curent.

in toate schemele cu invertoare, pentru realizarea schimbarii
sensului de rotatie a motorului nu este necesard inversarea legaturilor la
doua faze ale motorului - deci, prevederea unor contacte de inversare pe
partea de fortd a schemei, asa cum se intdmpld in cazul alimentarii
mortorului de la o reea de c.a. clasici -, fiind suficient ca, din blocul de
comandi a comutatoarelor statice ale invertoarelor, si se modiﬁce:
succesiunea comenzilor acestora, incit sistemul trifazat de tensiuni
aplicate motorului sa se schimbe dintr-unul direct in unul invers.

- inFig. 2.31, este prezentatd schema de principiu a unui automobil

 actionat cu motor asincron trifazat i invertor de fensiune, cu
e IGBT, cu modulare in ltime a impulsurilor (PWM).
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VEHIC:
linie ¢ este suntat de o rezistem

atactorul de i

lativcr?dicatﬁ Ryi - rezistentd de preincircare a condensatory,
f?lmm Cp. Schema permite reali‘z‘area_ regupurllor fie tractiune i i “
si inapoi) si de franare electrici (inainte i napoi). Se poate > fe

frinarea recuperativa, comandind invertorul astfel incat & > ¢, 4 =

frinarea reostaticd - atunci cand bateria este complet inclrcats - o,
furnizata de magind fiind disipatd in rezistenta de franare R¢ 8

intermediul chopperului realizat cu tranzistorul T¢ . Schema POatenn
completatd cu elementele necesare diverselor comenzi, folosind moggy
oferit de schemele prezentate pentru motoarele de c.c. (Fig. 2.17 i

2.19).
P ESERTEL

T U

: ®
: !n,afl qaﬁ}n.

Fig. 2.31. Schema de principiu a unui automobil electric actionat cu motor
asincron trifazat si invertor de tensiune PWM (cu tranzistoare IGBT).

o
-
"
Ly

in Fig. 2.32, este prezentata schema bloc a unui sistem de
comandi posibil a fi utilizat in actionarea unui automobil electric, it
care sunt folosite bucle de cuplu si de flux, modificarea

VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATICE
/-

T6

cu

~ | cuplu i flux

Butfﬂe
Invertor PWM

’  motor asincron trifazat.
" Fig 2.32. Schema bloc pentru comanda untt motor
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:urrentului I*, ca mferigtﬁ .pentru un generator c_le undi sipue
Curentii trifazafi sinusoidali de referinfd generafi sunt com;sm‘?ali
curentii de faza reali, erorile comandand tranzistoarele i"Vertomalr;t
tehnica PWM. 3 1%

Este evident ci electronica de putere folositdi in g,
motorului asincron este mai complexd si relativ mai scumpi dec?:uda

folosita in comanda motoarelor de c.c. Dar, o datd cu sciderea prg

componentelor electronice i dezvoltarea sistemelor mtegmt:lllm

comandd a invertoarelor, motorul asincron va céstiga competify de
cu

motoarele de c.c.

B. Motorul sincron trifazat :

Pentru  domeniul de  puteri  necesare  actionir
automobilelor/autobuzelor electrice, este preferat motorul sincron c,i
magneti permanenti, el avand o serie de avantaje, determinate de lips;
infagurdrii de excitatie pe rotor (nu sunt necesare sursa de excitatie g
sistemul de perii-inele colectoare, nu apar pierderi §i tncalziri
suplimentare ale rotorului). Reprezentarea schematica a acestui motor
este data in Fig. 2.33.

Loy
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Gtatorul motorului este asemanator
: A% cu al i
trifazat, 127 rotox:til nu are nici o infagurare, fiind p[:::,tg:‘“ asincron

ermanenti (ca i in cazul motorului de c.c., performantele celcu i
e au magnetil cu pamanturi rare); existi diverse € mai bune

Je realizare a unul astfel de rotor, cu sau fara anizz?rc:zilgt::;;nc:::zoglce

in cele ce urmeazd, vom considera, impli
motorul“i fara anizotropie magnetica. Schemap::ﬁais:r?tg i fca?‘Il
acestuia este prezer'l'tati in Fig. 2.34, notatiile fiind cele cmr:sc?ut::z;a
rezistenta infagurarii statorice; Xg - reactanfa sincroni a maginii; E :
tensiunea electromotoare indusa pe o fazi statoricd de fluxul de cx‘cit; e
W, . Ecuatia corespunzitoare acestei scheme este: -

U=E,+RL+jXl 238)
unde:
E, =jo¥, (2.39)
sit .
®=2nf (2.40)

Diagramele de fazori simplificate (pentru R=0) corespunzitoare
ecuatiei (2.38) - pentru doud valori diferite ale unghiului y al curentului

I - sunt prezentate in Fig. 2.35. Pozitia rotorului fata de stator este data
de unghiul O dintre axa de referin{d rotorica (ARR) si axa de referin(a
statorica (ARS).

Se prefera integrarea motorului sincron intr-un sistem de

autopilotare, a carui schemd bloc este reprezentatd in Fig. 2.36.

- Traductorul de pozitie si de viteza TPV da blocului de comanda
BC informatii cu privire la pozifia rotorului 0 i la viteza acestuia €
(eventual, poate exista doar un traductor de pozifie, urmand ca viteza si
fie obfinuta prin monitorizarea pozifiei, sau invers). Ca urmare, BC da

nnale de comanda invertorului INV, dependente de pozitia §i Vileza
lui, stabilind astfel momentele de inchidere si deschidere ale
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-ic

b )
Fig. 2.35. Diagramele de fazori simplificate (R=0) ale motorului sincron cu
magneti permananti (fir4 anizotropie magnetic3): a) pentru y =90 ; b) pentru

¥>90° i cosq capacitiv. :

comutatoarelor statice ale invertorului (g
prin infasurdrile statorice in
frecventa de inchidere si deschide
a motorului:

Fig. 2 .36. Schema bloc a motorului sincron cu magneti permanentji, autopilotat,
Daca motorul este alimentat printr-un invertor-sursi de curent
(Fig. 2.28 sau Fig. 2:30), se obtin caracteristici mecanice asemanitoare
cu cele ale motorului de c.c. cu magnefi permanenti; de aceea, neavind
insa contacte alunecitoare, se mai numeste si motor de c.c. fiiri perii.
Exista doud variante de motoare de c.c. fird perii. O varianti
utilizeazd motoare sincrone standard, cu magneti permanenti, in care
inductia magnetica din intrefier are o repartitie sinusoidala si, ca urmare,
tem. induse sunt sinusoidale; ele necesitd ca si curentii si fic
sinusoidali (Fig 2.37.a). O alta varianta utilizeazi motoare sincrone cu
magneti permanenti in care inductia magneticd din intrefier are o
repartitie aproximativ dreptunghiulard (mai exact, trapezoidald) §i, ca
urmare, t.e.m. induse sunt aproximativ dreptunghiulare, la fel ca intr-o

‘magind de c.c. uzuald; ele necesitd ca i curentii statorici si fie

eptunghiulari. Acestia din urma pot fi cu lafimea de 120° (F ig. 2.37.b)
sau de 180° (Fig. 2.37.¢)

" Cuplul electromagnetic dezvoltat de motor se poate scrie sub
forma:

M =R, I g siny (2.42)

'k este o constantd constructiva a masinii., iar Jypeq - valoarea
e 0 jumitate de perioadi a curentului statoric:
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VEHICULE ELECTRICE ¢
c el _ U ROTI PNEUMATICE
{ ‘rmed £y —
'[;‘?"\ din urma constitui (2.46)
. t3 cd aceasta stituie cea mai b 4
2 % t 1 obil electric. ! bund soluie pentry

La valori date pentru g §i I , cuplul elects

o
in functie de unghiul y al curentului, ca in Fj magnetic variaza,

8238, d
| [0, 180°] corespunzand funcfionarii masinii ca motor, iar d::ﬁ::::: o
" 1 s 0, -180°] - functiondrii ca generator (frana electricd). Trecerea di ntrY- ui
g wr e = domeniu in altul se face simplu, prin schimbarea semnulu unghiului
;mpus blocului de comanda BC din Fig. 2.36. T
4 1 M
1 M.—-- "
g : = = wt
0 160° N 5 "
. -90° g°  180°
Fig. 2.37. Forme de unda ale curentului de faza al motorului de c.c. fara perii:

a) curent sinusoidal; b) curent dreptunghiular de 120° ; c¢) curent

drepnmghmlar de 180° Fig. 2.38. Dependenta M(y) a cuplului motorului sincron de unghiul curentului.

in cazul unui autamobil’elecﬁi?;;,pr@hi&ﬁm se pune astfel: pentru a
creste autonomia sa, trebuie solicitatd bateria cat mai putin pentru a
obtine o aceeasi forta de tractiune - deci, un acelasi cuplu dezvoltat de
motor. Aceasta inseamnd ca trebme aleasa so!upa care, la o aceeagl.

solicitare I a bammi as 1 mai

Motorul dezvolta un cuplu maxim pentru y = 90°. Dar, in acest
caz, se pot obtine numai factori de putere cosQ inductivi (Fig. 2.35.a),
ceea ce face ca indicatorii energetici ai motorului si nu fie foarte buni.
Daci y > 90° , se poate obfine cos® = 1 sau chiar cosq capacitiv (Fig.
2.35.b). De aceea, pentru imbunititirea indicatorilor energetici, se
mamandi s3 se opereze la y > 90° [de regula, y € (90°, 110%)].
" Traductorul de pozitie rotoric poate fi realizat in diverse variante,
mai utilizate fiind: traductoare cu efect Hall, traductoare

e, rezolvere, encodere numerice. Traductoarele simple, cu
sau optoelectrice, sunt adecvate pentru motorul cu curent
ilar, care are comutari bruste de curent dintr-0 faza statoricd
motor cu curent sinusoidal, insd, curentul de faza este ©
i de pozitia rotorului, fiind necesar un encoder absolut
sau alt traductor cu rezolufie ridicatd) pentru a obtine
zitie cu rezolutia necesard. In acest caz, traductorul cu
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:e:o!u;ie ridicata determind o crestere insemnatd a costului m
cu curent sinusoidal. )

Motorul cu curent dreptunghiular - avﬁnd. un traductor de poy; ;
robust si ieftin, © logicd de comanda simplad si performante rig; catee
este, i din acest punct de vedere, motorul de c.c. fird perii Prefera;

ntru actionarea unui automobil electric.
in Fig. 2.39 este prezentata familia caracteristicilor mecanice it
motorului de c.c. fird perii, avind ca parametru tensiunea statoricy de
fazi U - unica variabild de comanda. Dupd cum se remarca, aceg,
caracteristici sunt similare celor realizate de motorul uzual de c.c, ¢,
magnefi permanenti (Fig. 2.9). Se prefera ca tensiunea U si fio

modificatd cu ajutorul unui invertor de tensiune PWM, controlat j,
curent (Fig. 2.30).

M =
: 92 07 10U
H“‘ b — .-1— - - N

My oclo=ip '3 e
\ hﬁ‘
-~
Bl | ——
o N fLmon.

Fig. 2.39. Famil.ia de caracteristici mecanice M(Q2) ale motorului de c.c. fard
perii, pentru realizarea caracteristicilor de tractiune ale unui automobil electric.

Pentru un cuplu (curent) dat, vi ) o, o
aplicata. Daci tensiunea creste, v

o
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m_ 'col:mltailel | ?Ufentului, };‘]msitatea supratensionarii
wnveﬂoml“' gi motorului are aceleasi consecinfe ca i iondrij
motﬁf“lui uzual de c.c. cu magneti permanenti, n cazul

Schema bloc a sistemului de comanda a motoryjy; d

i poate ﬁ de thul celei prezentate in Fig. 2.4, M(;o(:-::{ fara
alimentat RO Ry de tensiune PWM, controlat in cu:::sm
Comanda precisi a vitezel motorului se realizeazi printr-o sche::é
clasic de comanda_ cu dublf’: buclad - o bucla exterioara de viteza, ¢
factor mare de mnpllﬁcare, sio bucla interioara de curent. Ca de obgce‘:
valoarea §i polan?atea marimii de comandd impuse - viteza o
,eprezinti viteza si sensul de rotatie dorite pentru motor, Acest semnal
oste comparat cu semnalul dat de tahogeneratorul TG pentru a furniza
eroarea de vitezi cu care sunt alimentate buclele de curent. Desigur
intr-o actionare fard perii. tahogeneratorul folosit este si el fara perii,
Bucla de curent este compensatd, ca de obicei, printr-un regulator de
vitezi, pentru a asigura o funcionare stabild. Ca si in actionarea cu
motor de c.c. uzual, eroarea compensatd reprezinti valoarea impusi
pentru curentul - si, deci, cuplul - motorului. in Fig, 2.40, curentii impusi
si curentii reali sunt comparafi in buclele curentilor de fazi prin
multiplexare, folosind dispozitivele MX. Informatia de pozitie necesara
este obfinutd de la traductorul de pozitie TP, montat pe arborele
motorului. Eroarea de curent este folositd pentru a genera semnale de
comandid pe portile tranzistoarelor invertorului, care s& determine
micgorarea erorii de curent.

Sistemul de comandi asigurd functionarea in patru cadrane a
motorului de c.c. fara perii.

Trecerea masinii din regimul de motor in regimul de franare
recuperativa, pentru un sens de rotafie dat, se face foarte simplu: atunci
cind se cere o scidere rapidd a vitezei, erorii negative de vitezi i va
corespunde un cuplu de franare - §i, deci, o decelerare a motorului -, in
WP ce energia furnizati de magini pe durata frandrii este cedatd
eriei prin intermediul invertorului. . .
chimbarea sensului de rotafie a motorului s mallz?azi prin
atd a tranzistoarelor invertorului (incat si se INVEISCZe
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"”;T;;;esiunil fa.:o:elol- statorice), ca urmare 3 schimbari g2ce
. i de comanda impuse Q. i polaritai
ompardnd acest motor cu motoarele R
widengateiznrmétoarele: » de c.c. i asineron, pot fi
— motorul de c.c. fara perii nu are nici o sursz de cild
rotor, spre deosebire de motorul de c.c. uzyal i urd pe
asincron, la care are loc o incilzire im motorul

= : ranta a i
evacuarea caldurii rotorice ficandu-se pe rotorului;

dificil, la ac i
. i s este din
urma motoare se impune o limitare severs a curentilor rotorici:

motorul de c.c. fara perii, avand o constructie inversa fati de a
motorului de c.c. uzual, permite o crestere a caldurii disipate
! deoarece infasuririle generatoare de caldura sunt apropiate de
suprafafa statorului, fiind astfel facilitati ricirea exterioara; ca
urmare, motorul de c.c. fard perii are un curent nominal §i un
cuplu nominal mai mari (cu pana la 30%) fati de un motor de
c.c. uzual de acelasi gabarit;
intr-un motor de c.c. fard perii, sunt eliminate limitirile de
viteza si de putere, precum si cerintele de intretinere, impuse
de prezenta colectorului; in consecintd, este posibili atingerea
. unor viteze foarte mari si a unor varfuri de cuplu mai ridicate;
_ — conditiile de ricire mai bune si lipsa colectorului fac ca, la
_ , aceeasi putere, motorul de c.c. fird perii si aibd dimensiuni
mai mici - deci, putere specificd mai mare - decit ale unui
motor de c.c. uzual sau motor asincron; de exemplu, greutatea
motorului de c.c. fard perii poate ajunge pand la 70% din
greutatea unui motor echivalent de c.c. uzual cu magnei
permanenti;
randamentul motorului de c.c. fird perii este superior celui din
‘cazul motorului de c.c. uzual i al motorului asincron; pentru
‘domeniul de puteri necesare actionarii automobilelor electrice,
el poate atinge 90-94% , pe o plaja larga de viteze; preful
 motorului de c.c. Para perii este, insa, si ¢l mai ridica;
- la motorul de c.c. fard perii, spre deosebire de motorul
incron, variabilele de comanda sunt usor accesibile, iar
rolul actiondrii nu este afectat de variafiile parametrilor
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otorului (rezistenfe si inductante); in plus, Pentm

dat, valoarea de varf a curentului necesar este mai sc "Piu
cazul unui sistem cu curent dreptunghiqlar decat i‘ntr—unul. I
curent sinusoidal; ca urmare, solicitarea in curent a baterie Cu
tranzistoarelor invertorului este mai scazuta. fa

2.1.2.3. Motoare electrice hibride

in categoria motoarelor electrice hibride, intrd motoarele care py
functiona cu curenti a caror variatie in timp nu se incadreaza nici in ge,
de tip "curent continuu”, nici in cea de tip "curent alternativ". Cel my;
promifdfor pentru actionarea automobilelor electrice il constityje
motorul cu reluctantd dublu variabila, autopilotat (in engleza: Switcheq
Reluctance Motor - SRM).

SRM are o constructie cu poli aparenti atat pe stator, cat si pe
rotor (numere diferite de poli), statorul avand infasurari alimentate cy
pulsuri de curent unipolare, iar rotorul fiind lipsit de surse de
magnetizare. El nu trebuie, deci, confundat cu motorul sincron cu
reluctantd variabild (motorul sincron reactiv), acesta din urma avand
statorul cilindric, alimentat cu curenti alternativi polifazati, si rotorul cu
poli aparenti (lipsit de surse de magnetizare).

ARS ,

VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATICE

/-—a_ i 4
intrucdt SRM prezintd unele particularits

eaz vom pr?zeanta- unele detal.ii privind coxtr:stl::z:?: a;;‘;; :: cele ce
aa. Cel mai des intalnitd este masina tetrafazata cu 8 poli staltotl'ﬁ!‘ar'm
3 rici, dar este folosita §i magina trifaza : i §i 6
poli rotorteh P s 4 'azald cu 6 si, respectiv, 4 poli
(Fig. 2.41). l.’e p(?]u statorici sunt dispuse infaguriri simple, concentrate,
S mfﬁsurﬁnle d1a113etrai opuse sunt conectate intre ele pentru a forma (;
fazi statorica. -Exmtar-ea unei faze statorice face ca perechea de poli
rotorici cea mai apropiatd sa fie atrasé, pentru a se alinia (a fi adusa in
zitia de reluctaﬁti minima) cu. polii statorici magnetizati, Prin
autopilotare, curentii de fa_zﬁ statorici sunt comutati - dintr-o fazi in alta
_ in sincronism cu pozitia rotorului, pe baza semnalelor date de un
{raductor de pozifie solidar cu rotorul, ca §i la motorul de c.c. fira perii
Cuplul maginii este produs numai datorita variatiei reluctantei .si
ca urmare, este independent de sensul curentului; in consecints, este
auficient ca alimentarea fazelor statorice si se facd cu curenti
unidirectionali (unipolari). Expresia cuplului corespunzitor unei faze
este:

2k 247
2" @ )

unde i este curentul statoric de fazi, L - inductanfa fazei statorice, iar
0 - unghiul de pozitie al rotorului (unghiul dintre axa de referinta
rotorici ARR si axa de referin{d statorici ARS); s-a presupus cd
inductanta este independenta de valoarea curentului. in Fig. 2.42.2, este
prezentati dependenta L(0) pentru faza U. Rezulti ¢ se va produce un

plu pozitiv atunci cand dL/d0 este pozitiv si un cuplu negativ atunci
nd dL/d6 este negativ. Pentru a produce un cuplu motor (activ) in
irect, trebuie ca fazele statorice si fie alimentate secvential cu
unipolare de curent care si coincida cu perioadele unshifﬂm in

este pozitiv (Fig. 2.42). in mod similar, un cuplu invers -
nare sau rotire in sens invers - se obine atunci cAnd pulsurile
d cu perioadele unghiulare in care dL/dB este negativ.
zific asigurd inifializarea si finalizared conduckiel i
entele adecvate obtinerii unui cuplu maxim.
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Ly

b)

Fig. 2.42. a) Variatia inductantei Ly (a fazei U) cu unghiul de pozitie 0 al
rotorului unui SRM; b) Variatia idealizati a curentului iy (din faza U) al unyj
SRM, functiondnd in regim de tractiune.

Forma de undi idealizati a curentului, pentru producerea cuplului
motor, este aceea de puls cu inaltime constanta g:, durata intervalului in
care are loc cresterea inductantei (Fig. 2.42.b). In practicd, pulsurile de
curent sunt comutate de la sursa de alimentare, iar inductanta infasurdrii
statorice intdrzie cresterea curentului prin aceastd infagurare. Pentru a
tine seama de intdrzierea mentionatd, trebuie ca blocul de comanda a
motorului s devanseze initierea conductiei in fiecare faza, devansul

- bomele bateri

VEHICULE ELECTRICE Ct) ROTI PNEUM4 TICE

i . walulu i de c(mducﬁe o f : __"""—--...________
U"CLIC de vitezﬁ f
a n 3 poate i

nsatd scaderea cuplului, astfel incat g e obtini o :
de putere constantd - cerutd de acfionarea unui amonf:;;c‘e;-mic.ﬁ
(Fig,;2.2). electric

in Fig. 2.43, este prezentatd schema de princin:
si motor_trifazat de tipul analizat. Pe ﬂer;amcuf);lz!ﬁpcnhu ot

Cs (IGBT, MOSFET etc.), superior i inferior ’suc!:;n::l:)t:::::i;le
4 e

locarea lor, cele
ergiei acumulate

un

statice 2 ¥ s S
simultan pentru a intra in sau a iesi din conductie. [.a b

Joud diode adiacente conduc, permitind returnarea en
1n inductanta infasurdrii de faza spre baterie.

+

14}
%l

b
1

Fig. 2.43. Schemi de principiu pentru comanda unui SRM trifazat.

De remarcat cd, pe fiecare brat al schemei de comandi a
motorului, comutatoarele statice sunt conectate in serie cu o infasurare
de faza statorica, spre deosebire de schemele cu invertoare (folosite la
motorul asincron sau motorul de c..c. fird perii), la care conectarea este,
practic, in paralel. Ca urmare, in cazul acestora din urmd, hazardul - o
defectiune in blocarea unui comutator static dintr-un brat, atunci cind
celilalt comutator static din acelasi bra se afla in conductie - are efecte
nefaste, determinand aparitia unor curenti foarte mari, de scurtcircuit la
ei. Pentru protectia impotriva acestora, trebuie prevazute
te rapide de detectie si deconectare. fn cazul motorului
“insa, circuitele de protectie sunt mult mai simple, datoritd
curentului din brat de citre infiurarea de fazi corespunzatoare.

avantaj al motorului se mai adauga si urmitoarele:
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T _ lapierderea unei faze a motorului sau a COHVEﬂOrm
poate functiona in continuare, cu celelalte faze, la o py % mr::

sciizutd; Al g

_ trecerea maginii din regimul de motor in regimul de
recuperativi se face prin simpla deplasare a pulsurjjo, 4
curent, in corelare cu variatia inductantei in functie de Uflghiue]
de pozitie; ;

— rotorul motorului nu are nici Infdsurdri, nici Magnes
permanenti; trebuie avut in vedere, insa, ca el este o sursj
importantd de pierderi in fier - mai ales la viteze mari;

— capacitatea de supraincdrcare in curent (respectiv, in cuply) 5
motorului este foarte ridicata;

— capacitatea de supraturare a motorului este limitata numaj g,
solicitirile mecanice ale rotorului §i de capacitatea (e
comutare a convertorului;

— randamentul motorului nu este atdt de ridicat ca al motoruly;
de c.c. fard perii, dar este comparabil cu al motoarelor clasice
(cca 87%, pentru domeniul de puteri necesare actionirii
automobilelor electrice);

— costul motorului este mai scdzut decat al tuturor celorlalte
tipuri de motoare;

— motorul nu necesitd, practic, intretinere.

Dezavantajele esentiale ale motorului sunt determinate de faptul

VEHICULE ELECTRICE CU ROTY py EUMATICE
/':_’c:;lutatoarele statice ale convertoryly

__——"'-l-n—______
utat e stal _ trebui i
tensiuni mai ridicate, datorits conectirij lll:; Sa o -
infasurarile de fazi ale motorului; gl
. lizarea schemei d i

pentru rea ; € acfionare, ny fi
convertoarele - existente actualmente in prod]:::ie lde.ad —
utilizate la celelalte tipuri de motoare. e

2% 1.2.4.' Concluzii

Din consideratiile prezentate mai sus, se poate conchide care ar f

cel mai adecvat motor de tractiune (si schema de comands i

.ntru actionarea unui aﬁutomobll electric. Pentru a trage co
sunt utile i cele cuprinse in Tab. 2.3.

aferenti)
ncluziile,

Tabelul 2.3,
Tip motor | Contacte | Cuplu | Cost Intre- | Randa- | Com-
aluneciit. | specific tinere | ment | plexitate
[Nm/kg] schemi
= comandi
c.c. excit. DA scizut | mediu | DA | scdzut | scizutd
__serie
¢.c. excit. DA scizut | mediu | DA | scizut | scizuth
separatd .
€.c. magn. DA mediu | ridicat | DA | mediu | scizuta
_permanenti .
asincron NU mediu | scazut | NU scazut | ridicatd
Ccofim | NU ridicat | ridicat | NU | ridicat | scazuta
NU mediu | scizut | NU mediu medie

Dintre toate tipurile de motoare electrice, cea mai promifdoare
entru actionarea consideratd se aratd a ﬁnmoto{u} de c.c.dfﬁ;;
levdr, acest motor nu are rivai. in privinfa ‘;ﬂ ‘;
“importante: randamentul si dimensiunile (masa). In pius,

lunecitoare, implicand, deci, o intrefinere foarte Smpl
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De asemened, el permite un reglaj foarte simpium

i este actualmente binecunoscut St I gore
_mvcﬂ"";lins::neﬁrrdv: vedere al pretului, fiabilitatii _g.i compacti Zﬁr?it_m
PrOB"“Es;e adevarat cd, deocamdatd, preful acestui motor este rigj,
datorita costului magnetilor pennane_n;_i, dar el trebuie considery .
corelatie cu celelalte costuri: al enefgl?_l.consqmatc de automobil - g
scazutd datoritd randamentului mai ridicat $i AS""“t_ﬁ'ﬁl. mai mici; o
schemei de comandd - relativ simpla; al _mtrepncm f:om it
pretentioase. [n plus, se intrevede o scadere in timp a costului magnetio,

permanenti, cea ce va determina si o scidere a pretului motorului,

2.1.3. Transmiterea cuplului motor la roti

Una dintre cele mai importante probleme ale tractiunii bazate pe
aderentd o constituie modul de amplasare a motorului de tractiune pe
vehicul si de actionare a rofilor motoare, acesta trebuind sé@ asigure atit
transmiterea cuplului motor, cit si protejarea motorului de tractiune fag
de socurile primite de la calea de rulare. In plus, la vehiculele cu roti
pneumatice, transmiterea cuplului motor trebuie si se faci astfel incit sa
se asigure independenta rofilor motoare, pentru a reduce uzura pneurilor,

Deseori, parametrii sistemului de transmisie §i parametrii electrici
si mecanici ai motorului de tractiune se conditioneazd reciproc. La
aceasta contribuie si faptul cd, spre deosebire de actiondrile stationare,
gabaritele care stau la dispozitie pe vehiculele electrice sunt restranse.

Actionarea rofilor motoare ale unui automobil electric poate fi:

— individuald, la care fiecare roatd motoare este acfi
céte un motor;
= colectiva (in grup),

yEHICULE ELECTRICE CU ROT| PNEUMATICE
/:'n:’—‘; nesuspendat, cind motorul s epei: ——
greutatea sa e partea nesuspendaty o vebiculukt, iy

roti; . 0 » adicd pe

= motﬂr sex.nlsn:lpen at, d o parte din eutal g
revine rofilor; iar restul din greutate re"i“"'g;i’tiiteszsmmg;“‘“‘
vehiculului; la vehiculele cu roti pneumatice, avind g:nvc; a

i e

ci pneurile constituie o suspensie secundari, denumi
"motor semisuspendat"” este datd uneori motorului :::1“& .
(in raport cu suspensia principala); s

_ motor (complet) suspendat, cind motorul de tractiune se
sprijind integral pe partea suspendata a vehiculului,

Solutiile cu motor nesuspendat sau semisuspendat sunt mai
simple, insd au ca prmqlpale dt?zavantaje urmitoarele:
~ — trepidatiile $i socurile provenind de la calea de rulare se
transmit direct partilor motorului solidare cu rotile 5i conduc
in cazul unor viteze de circulatie ridicate, la o oboseala rapidfl
a acestora;

— greutatea nesuspendatd a motorului incarcd direct rofile si
conduce la o crestere a solicitérilor reciproce dintre motor plus
aparatul de rulare, pe de o parte, si calea de rulare, pe de alta
parte; acestea pot provoca, in timp, distrugerea ciii §i a
aparatului de rulare, precum si - suplimentar - a motorului.

Ca atare, utilizarea acestor solutii este limitata de viteza de

circulagie a vehiculului.

Dezavantajele de mai sus dispar dacd se recurge la solutia

suspendarii complete a motorului, care conduce, insd, la unele

complicatii constructive, determinate de necesitatea ca transmiterea

Wpluhu de la motor la rofi s se faca astfel inct si permitd deplasarea

lativa, pe verticala, - intre anumite limite - a rotilor fatd de cadrul

' lutia clasicd de actionare a automobilelor electrice (util‘izati"t §h
e cu motoare termice) este aceea @ actiondrii colective.
% cu transmiterea cuplului de la motor la roti, s se
denta rotilor, in acest caz, este necesard utilizarea unul
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: 1 mecanic, existind diverse solufii pentru realizy,

i‘f:fﬂgg’fﬂg.’“, s ’p;ezentati una -di:}tl-'e:,l so!u;ii'i’e els maiaz?st'lim

Diferentialul propriu-zis este format din "carcasa CD, rofje d'mp"’-

planetare P si rofile din;ate~sateht1. S. Cllplllll se transmite de |, 1@

M la carcasa diferentialului, prin lntenpedlul unui reductor form:tor[ll
pinionul PN - fixat pe arborele lui M - si roata dintati RD - fisats t diy
(pentru simplitate, s-a considerat ca reductorul are o singury treap D
roti dingate cilindrice). in continuare, f:u.plul este transmis play et;i-écu
(si, implicit, rofilor automobilului, rigidizate pe axele corespunz,
ale planetarelor) prin intermediul satelifilor, acestia din urmg Putﬁ:&re
se, eventual, roti in jurul axelor proprii. In acest fel, se g .
independenta relativi a celor doud rofi motoare RM| si RMj | ; eitg:
solufia prezentatd fiind valabild urmitoare relatie intre Viteze]
unghiulare Qg si Qgy ale rofilor, pe de o parte, si viteza u“ghillliuﬁ'e
Qcp a carcasei diferentialului, pe de alt parte:

(248)

m) = :m_ (Y,

L {TRELERGEE

VEHICULE ELECTRICE cyy ROTI PNEUMy TICE

mrii. Intr-o curbd in care roata RM; se afla maj
;’:ntl‘lli curbei decat roata RM; | si. deci, mai aproape de

: : are de parcurs :
ccurt, se obtine QR < Qg - adics, viteza planetarei so!izzrgff{ﬁ:‘
1

mai mici deﬁcét” cea a planetarei solidare My
zit:ti"“‘?‘“d s 50: Ivarth 0 dgtd ca oCD o} b tr::srrz{i?gzcu;l:? te:m
planetare, e';xecutand, i miscare de rotatie in jurul axelor l: t{[e
acest fel, dl.i‘erengele dintre drumurile parcurse in curbz de cele doug, n
sunt acoperite prin diferente corespunzitoare ale vitezelor unghiyl mmlu
rofilor, fard 2 fi necesard o alunecare a vreunei roti fata de calea ad:
rulare, ceea ce asigurd o uzura minima a pneurilor.
Se demonstreazi- ca diferentialul asigurd egalitatea oy furil

(ransmise celor doud roti: PHITIOr

Mgy = Mg, (2.49)
Sistemul are o serie de dezavantaje:

— randamentul actiondrii este micgorat de frecarile introduse de
diferential;
— diferentialul contribuie la cregterea greutafii automobilului;

— diferentialul are un cost relativ ridicat §i necesita o intretinere
suplimentara.

Pentru inldturarea acestor dezavantaje, la automobilele electrice
moderne se utilizeazd actionarea individuald, fiecare roatd motoare
avand motorul siu. In Fig. 2.45, este prezentati schematic actionarea
individuala a unei roti cu motor nesuspendat, iar in Fig. 2.46 - acfionarea
individuala a unei rofi cu motor suspendat, In toate aceste cazuri, intre
motor §i roti se poate, eventual, dispune un reductor. In Fig, 2.46.a, este
folosita, intre motor si roti, o transmisie cardanicd, care permite
deplasarea relativa pe vertical - intre anumite limite - a rotilor fa(a de
cadrul automobilului. ntrucat, in acest caz, dispunerea "in serie” - pe
lifimea automobilului - a motorului, a transmisiei cardanice §i a

ui reductor poate conduce la limitri ale lungimilor motorului
ui cardanic (lungimi mici ale acestuia din urmé determind uzurl
cuplajelor cardanice), se poate folosi o solutie ca in F‘gl;
e motorul §i transmisia cardanicd sunt dispuse "in paralel
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Aceasta permite 0 Gresterem
¢, singurul inconvenient fiind acnfimm
arbore tubular % a al

lafimea automobih!lui. :
motorului §i 8 arborelui cardam
necesitafii realizirii motorului cu

M =
0 U~RM

viduala a unei roti cu motor nesuspendat,
O - osie; RM - roatd motoare,

Fig. 2.45. Actionarea indi
C - cadrul vehiculului; M - motor;

Fig. 2.46. Actionarea individuald a unei roti cu motor suspendat.
C - cadrul vehiculului; M - motor; A - arbore cardanic; K - articulatie cardanick;
AT - arbore tubular; O - osie; RM - roaté motoare.

fn cazul actionarii individuale, cuplul poate fi transmis rofilor
momiudﬂlﬁmﬁdﬂfi: NG , Wrﬂw o Blpuiidis

— direct;

VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATIC
E

/_, i

Fig. 2.47. Transmiterea cuplului de la motorul de tractiy
d - 3 n 1 i
a) directd; b) prin angrenaj. e
M - motor; RM - roatd motoare; R - reductor.

De regula, angrenajul este realizat cu roti dintate - cilindrice sau

conice - §i, daca are o singurd treaptd de reducere, poate fi exprimat sub

forma:
L A Zp
= (2:50)

in care Z , Zg reprezintd numarul de dinti ai rotii dinfate solidare cu
arborele motorului (pinion) i, respectiv, ai rotii dinfate solidare cu roata
motoare. Pentru un angrenaj cu mai multe trepte, Ng, raportul total de

transmisie este:

Ny
i=] [ 2.51)

PR k=1
unde iy este raportul de transmisie al treptei k.
= 011 toate ca transmiterea directa a cuplului este mai simpl, ea nu
olositi decét in cazuri foarte rare - cind simplitatea construcfict
Artoare -, avind urmatoarele dezavantaje esentiale:
area motorului pentru revizii necesit scoatered rolii
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VEHICUL
vitezele uzuale, relativ reduse, de circulatie imp]im VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUM4 Y
=3 -~ ; 5 < / g
turaf reduse; acestea au, 2.0 YRS datd, gabarite 5i g,,, M T cultaf, iar carcasa se Sprijini pe osie prin intermed -
mai mari decét rn.otoarcle_ cu turafil rldlca.te; 'Ia Motoy i atregul ansamblu se monteaza pe vehicul cu alju‘;::‘t’ftliiul unor lagire,
electrice uzuale, din considerente de gabarit §i de llti]imte' rindere. In principiu, poate fi folosit orice tip de mot;: lu nor flange de
economicd a materialelor active (cupru, fier), viteza Perifey; exterion): dar este de preferat un motor fara colector electric (cu rotor

a rotorului trebuie sa fie mai mare de cca 50 m/s ; congty, o

atru a se putea instala motorul, trebuie ca diametry] L wi
s fie cel mult 70% din diametrul rotii; admitand vﬁllut
perifericd a rotorului 50 m/s , rezultd ci viteza Vehicul:lz? =
trebuie s fie egald cu cel putin (50/0,7) m/s = 71 m/s = 2u1 i
km/h, pentru ca motorul sa fie bine utilizat. 66

I"- AN SR
! :
2N

e

AN

P r
T e

i TRRIENL PV,

51 i ARSI A0

Fig. 2.49. Schema unei motoroti cu actionare prin angrenaj.
| -motor; 2§i5- pin}oanc‘. 3 i 4 - roti dinfate; 6 - coroana dintat®; 7 - butuc;
8 - jantd; 9-pneu; 10 - flanga de prindere.

Fig. 2.48. Schema unei motorofi cu actionare directs. in Fig. 2.49, este prezentatd una dintre solutiile posibile de tip

ke ‘motorului; 2 - rotorul motorului; 3 - statorul motorului; motoroati cu transmitere prin angrenaj a cuplului. Motorul 1 are fixat
4-laght; 5-osie; G6-jantd; 7-pnew; 8- flanse de prindere; pe arbore pinionul 2, care angrencazi cu roata dintata intermediarda 3.
9 - suspensie principald; 10 - cadrul vehiculului. Aceasta angreneaza cu roata dintatd 4, fixata pe un acelagi arbore cu

pinionul 5, care, la randul sau, angreneazi cu roata (coroana) dintata 6.
Aceasta din urmd, fiind solidara cu butucul 7, pe care este fixatd janta 8
(ce sustine pneul 9) a rofii motoare, transmite rotii cuplul motor.
B“Weul se sprijind pe carcasa motorului prin niste lagire §i se poate
'h; _;“-_5‘-“2 impreuna cu roata, in jurul axului central, Carcasa motorului este
4 cu carcasa reductorului, aceasta din urma avand o flansd 10, cu
Il cireia intregul ansamblu se monteazi pe vehicul, intr-un mod
elui schifat in Fig. 2.48. Motorul utilizat, in acest caz - spre
> cel precedent -, este de constructie uzuald, cu rotor internor.
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Roata dinfatd intermediard 3 scrvegte la '_Dbtinerea m
i §i axa pinionului 5. Ea nu inflyey,
Jui total de transmisie dintre motor §i roata Moy
<

_ 43,04 26 A0
& : . 2.5

unde Zj reprezintd numdrul de dinti ai roii dinfate & (k = 2...6, confor,

Fig. 2.49)-
in cazul acti .
vehiculului este, evident, inde

ondrii individuale, miscarea rofilor motoare g,
pendenta, nemaifiind  necesar
diferential mecanic - ca in cazul actiondrii colective. Insa, pentry 5
asigura incdrcarea uniforma a motoarelor care actioneaza rofile unei
punti - asa cum realiza diferentialul mecanic -, aceste motoare trebuie
integrate intr-o schema adecvata, dgnumﬂﬁj-_generic diferential electric.

Daci motoarele de tracfiune sunt de c.c. cu excitatie serie sau
separatd, cel mai simplu diferential electric se obtine prin inserierea
motoarelor care actioneaza rotile aflate de o parte si de alta a unei punfi
a automobilului. g

in Fig. 2.50.a, este prezentata partea esentiala a schemei electrice
corespunzitoare unei punti a automobilului, avand doud motoare cu
excitatie serie conectate in serie. Considerand ca motoarele sunt perfect

identice si avand in vedere ca, datoriti conectarii lor in serie, curentii

sunt identici (I = k = 1), rezultd ca fluxurile lor de excitatie sunt
identice: i - -

VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUM47c
E

m bornele motoarelor sunt: -
jar

Uy = Ey+Rily =ky®Qp, +RI

4 in vedere ca cele doud motoare se presupun
:::insteﬂﬁ totald a circuitului indusului (Ry =R, = Rg, a avea ac

ceasi

Fig. 2.50. Realizarea diferentialului electric prin inserierea a dou motoare de
" c.c. cu excitatie serie ale unei punti: a) schema de principiu; b) alura
| caracteristicilor mecanice ale motoarelor.

 Sistemul de comanda al automobilului impune tensiunea:

v
gl Adisoa U':Ul'i'U_z (256)
incét, din (2.55) si (2.56), rezults:

> U-2RI |
gy O+ 0= g @57

103




ELECTRICE CUROTT PNEUMATICE

VEHICULE
™ Deci, pentru 0 tensiune U data §i o incércare data a am
Jsi® date), s¢ obtine: uly;
Qg +Qpo =dat s,
ari relaiei (2.48). :

adicd o relatie simil

in plus, cuplurile electromagnetice dezvoltate de motog,
e .
$i

transmise rotilor sunt:

Mg =km®1]y

MRI =kM(I)212 (2-59)
adica, in conditiile schemei considerate:

obtinindu-se o relatie similara cu (2.49).

Deci, schema prezentatd satisface conditiile unui diferential
Pos‘ibi}itatea de a obtine viteze diferite ale roilor motoare, la adeieas-i
cupluri transmise acestora, este asiguratd de faptul ca tensiunile la
borele motoarelor sunt dependente de vitezele rotilor antrenate
f:onfqnn relatiilor (2.55), si - ca urmare - cele doud motoare, desi sunt
identice, functioneazi pe caracteristici mecanice diferite. Aceasta este
ilustrata, pentru exemplificare, in Fig. 2.50.b, considerand Qg; < Qp;
si, deci, U1 <U;. : '

in cazul motoarelor cu excitatie separatd, pentru asigurarea

- .I-_- o ep 1, o . s Ole de

identitatii curentilor de excitafie, se inseriaza separal Infasurd

e:::cita;ie (Fig. 2.51). La motoarele cu |
diferentialului electric prin inserier
d

VEHICULE ELECTRICE CU R, OT1 PN

e

4 U
Uq Uy ﬂ—ﬁ-]‘
( Tl
%4 -
Ug ‘

o 2.51. Realizarea diferentialului electric prin inseri
Fig- c.c. cu excitafie separata ale unei ::;;3 2 doua motoare de

Metoda de mai sus are avantajul simplitatii, dar - prin inseri
motoarelor - apar probleme, in cazul patinirii unuia dli’nt“rl»cmsmma
intrucét aceastd patinare influenteazi direct comportarea celuil Tomm'
care, in esentd, ramane sa asigure tractiunea automobilului int:rt:;otm,
dac, de exemplu, automobilul circuld in aliniament si roata antr; ‘t:;idr
motorul M1 intrd in patinare, atunci viteza acestuia din unn;an -
creste, d‘etermjnﬁnd gi cresterea tensiunii Uj la bornele sale; E:;
urmare, tensiunea Up = U - Uy la bornele motorului M, s,cade
determinand si scaderea vitezei sale Qgj - implicit, scaderea vitem;

automobilului.

E¥o o |
| ' gy
b)

Explicativa pentru imposibilitatea de realizare a unui diferential
n conectarea directd in paralel a doud motoare serie de ¢.¢ ale unei
ema i aracteristicilor mecanice ale
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™ Daca motoarele ar fi conectate in paralel, aceastd influengs g /Tn':;“—l- motoarelor de c.c. cu excitatie separa o
o gt ol manifesta, intrucat tensiunea n%otoarfelor este cﬁmecta Gciu U este pombll,_ pentru realizarea diferentialyjys :1“ astfe] de
impus de sistemul de alimentare (F*E- 2-52'3‘)' B S‘?h'mb= cu SChemaun?’ art ard O schemd mai complexa. Un exemply in m;t:tnc find
Fip 5524 nu se poate realiza direct un diferential electric, deg,, " iat in Fig. 2.54, in care blocul de comands diferensFT este
mgt.oawle functioneazi pe caracteristici mecanice ICFCHHCB si, la Vite pﬁ@; te informatii asupra curentilor [; | I absorbifi de :::e l3(3[)
diferite ale rofilor (asa cum se obfin in curbe), cuplurile transmise T0filoy pr:tj-‘oares prin traductoarele ' TCy , TCy , i da comensi adec\?:ti
o mai sunt identice (Fig. 2.52.0). A me vertoarelor CONV1 , CONV3 (in acest caz, variatoare de tensiune
in cazul motoarelor de c.c. cu excitatie serie, schema di, Fi éeﬂﬁ““ﬁ) prin care se al_nmenteazé mot'oarele, pentru egalizarea celor doj
2 52.8 poate fi transformats, printr-un artificiu simplu, (ca in Fig. 255 | R il Dacd S€ inseriaza mfﬁsl.lrinle.de excitafie, se realizeaza si
s Bl de excitatie al motorului M este determinat de cul'entui' wﬂ'lta]-_ tea curentilor 'de excitafie - implicit, egalitatea cuplurilor
motorului My , iar fluxul de excitatie sfl motqrului M? este determipy dezvoltate de cele doua motoare.
de curentul motorului M), intr-un diferential electric. Intr-adevar, 1, ” + y
acest caz, vitezele rotilor pot fi diferite - aga cum le impune traseul - gy i |
cuplurile transmise rofilor sunt practic egale, dac se considerd cele doyg
motoare identice functiondnd pe portiunile liniare ale caracteristicilor ge
magnetizare, unde: - -
| | e CONV1
Dy (1) ~kL; ' :
: 1( L g s B e ¢ 1
, Oy (I)) =kl BCD
Cu (2.61), expresiile (2.59) ale cuplurilor electromagnetice devin: | 1 1, i ! 2
My =ky @1y =kyikia 1y a6y B @ s @
MRZ =kM®gli RﬁkMkfllg ﬁ
deci, practic, identice. - AL gy Fig. 2.54. Realizarea diferentialului electric, prin conect'area?npamleladoui
Ll motoare ale unei punti, folosind o schema mai complexa.

~ Schema din Fig, 2.54 poate fi aplicatd, in principiu, penira orice
otoare la care egalitatea curentilor absorbifi asigurd §1 egla_htatea
dezvoltate. La motoarele la care aceasta nu s T¢ ltrebmuie
complica si mai mult, fntrucat traductoarele de curent

rin traductoare de cuplu.
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p————— .
2.1.4. Surse electroc

himice \

Dupa cum S€ gtie, alimentarea motoarelgr de tractiuy
e face, uzual, de la baterii electrice S

illor &1 it parea, in diverse conexiuni ~
- te pri 1, 2 maj
esentd - sunt formate prin gru > al myy .

urse electroc himice.
elemente-$ electrochimice. . iy
Sursele electrochimice convertesc energia chimicd in o

clectricd, Ele pot fi imprite in doud mari categorii:

_ surse ireversibile;

— surse reversibile.

Sursele ireversibile (denumite i surse primare) sunt reprezengy,
de pilele electrice clasice, precurm si de pilele electrice de combustie,

intr-o pila electrica clasicd, schifata in Fig. 2.55, exista gy;
electrozi cufundafi intr-un electrolit. Electrozii, fiind realizafj gj,
materiale diferite, au potentiale de contact diferite, electrodul g
potential de contact mai ridicat reprezentand anodul, iar electrodul ¢
potential de contact mai scazut - catodul. Dacd intre bornele celor doj
electrozi se conecteazi o sarcind, diferenta dintre potentialele de contagt
ale electrozilor va determina aparitia unui curent, care circuld i
interiorul pilei de la anod la catod, prin transport de ioni in electrolit, iar
prin sarcind - de la catod la anod. Intr-o astfel de pila, electrozii se
consumi (are loc o "combustie") in timp, la epuizarea acestora pila
nemaifiind utilizabili. Pilele de acest fel sunt folosite doar in
automobilele electrice-jucirie.

Nerp;

st

D irnai (ks s e

FLECTRICE CUROTI PNEUMATICE F
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CE

momobilelefautobuzele elecm
ate

¢ si marfuri, o solutie de viitor o re Me transportyly;
deﬁﬁ La acestf:a, exista 0. alimenmgmz::?nﬁgele.elemice d:-,
ot . le de combustie, care s asigure continuy proce ldm afat o
consumarea electrozil.or, In Fig, 2.56, este sch?e € descrise ma;
;?lsi de combustie. La anodull pilei este introdus combustt;)tﬁll:n( ;::n
B g etanol o R0 B8 Etumal ort Ghisr benzib) Y
B intri oxidantul (0xigen sau aer). lectrozii sunt inerf (s partcip
h reac’tiile k> -au loc.), i _crest?r'e a performantelor Piler( by
l’md“me“t)’ = t.rcbulc b - porosi - marindu-li-se astfel suprafa;apule.r ®
e realizati din m.atc?rlale.cata.htlcc, care sa determine viteze ma;twlﬁ
reactiilor clectrochimice din pl.!i (uzual, platind sau up aliaj al e:ﬁ'te
u, Pt/Sn - care s€ .d_epune in strat subtire pe un suport de ¢ m:ﬂ .
activ; ‘materialele catfilltlce scumpe au o pondere insemnata in coﬁ;
unei pile de SOt 0oea,0g constituie una din piedicile actuale in
proliferarea pilelor de combustie).

Fig. 2.56. Schema de principiu a unei pile de combustie.

~ Au fost studiate mai multe tipuri de pile de combustie.
camdata, doar doud dintre ele sunt considerate a avea caracteristici
are pentru vehiculele electrice:

it ag

= glla de combustie hidrogen/aer, cu membran schimbtoare de

- protoni;

~— pila de combustie cu metanol, cu combustie directd.
a de combustie hidrogen/aer, cu membrani schimbdtoare de
57), electrolitul este constituit dintr-un conductor
mes limer similar

(membrand), cel mai bun fiind un po
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VEHICULE E
mlmemsul esenial pentru aceastd pila em VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATICE
constructia sa simpld si compactd, ca urmare a asamblirii Sougn"‘“‘ h mensitfﬂii de energie relativ ridicate:
doi electrozi catalitici pe membrand (grosimea unei °elulee gy roductie scazut. De notat ¢ reformarea de{em plus, el are up
ordinul a 3-5 mm), precum si de densitatea de putere ridjcy ®Ste g, pret © entului energetic cu un factor de ordinul gi’;;“” 0 scidere a
W/kg). La anod, hidrogenul se disociaza catalitic in electrop; i 2 e mrii cu apd), precum si a densititii masice/volum; (randamentu]
i progy, refo din cauza masei/volumului sistemului de refor?nn;:ze de energie si

H*). Electronii liberi determind curentul prj ere _
prin put progresele realizate cu acest tip de pila de firma canadianz Rallard
ar

(ioni pozitivi

exterior (sarcind), iar protonii migreaza prin membrana-elect e TCuipy) T

catod, unde se combind cu oxigenul din aer si cu electronii dj ml.'t Spre u determinat utilizarea sa - dupa 1989 - de citre companii renumi

O erior. rezultind aph §i caldurd. n Circyjgy a mler Benz, General Motors, Honda, Nissan, Chrysler V;\tmlte, ca
Volvb sa., pentru Constrre de’ vehicule electrice. Bajilard :\:iaagtefh
functiune in 1993, ca prima aph.catic in domeniu a pilelor sale ::1
autobuZ urban de 21 pasageri, avind motorul de tractiune (90 k\\}) si

auxiliarele (20 k-W) alimentate de la 24 pile de 5 kW. Acestea foloseau
drept combustibil 22 kg hidrogen pur, comprimat la 250 bari in buteli
le compozite (fibra de sticld/Al), care asigurau o autonomie

din materia :

Fig. 2.57. Pila de combustie hidroge_n/_aer, cu membrand schimbitoare de
protoni.

Hidrogenu! este i?le.'stocat in butelii de gaz comprimat - ceea ce
confluce la den's:t_.ip mici de energie, precum si la probleme privind
realimentarea si dispunerea pe automobil, finand seama si de pericalul
I]:;;}{:::are il regrﬁz:mﬁ explozia unor astfel de butelii -, fie produs prin

rmare cataliticd (cu apd) din diferiti compusi hidrogenati:
i ; it pusi hidrogenati: metanol,
_ Compusii hidrogenafi constituie cel mai bun mijl
Mdpgenulux; ei asigurd densititi superi :
majo;lfta-’eea lor fiind lichizi la temy
atmosferica - permit umplerea rezer
Dificultatea  Gomsi

Fig. 2.58. Autobuz electric de 205 kW, construit de firma Ballard, cu pile de

de stocare a combustie hidrogen/aer, cu membrana schimbatoare de protoni.

Ulterior, a livrat unor societéti de transport urban din SUA si
Canada autobuze electrice (Fig. 2.58) avand performante comparabile cu
ale autobuzelor Diesel similare (205 kW tractiune, 400 km autonomie).
ler-Benz a realizat un prim automobil electric cu pile Ballard in
4, urmat de alte prototipuri tot mai performante. Astfel, la ce.l din
AR 3 - New Electric Car) - bazat pe © constructie de
A -, hidrogenul este obtinut prin reformarea metanolului
rezervor de 40 1, care ii asigurd 0 autonomie de 400 km.
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utilizarea metanolului sin_lplificé operarm
metanolul putand fi livrat la pompa. Tot f, -
Chrysler a anuntat construirea unui model de vehicul FleFUic . 9,
Ballard, in care era realizata refonn_area eficienta a b?nflpel; € Spery i:
comercializarea de catre grupul Daimler-Chrysler, pana in any| 201
unor automobile de acest fel (automobile electr'rce cu benzing), ceeq ’ca
va face posibild utilizarea ppmpelor de benzind care alimepe azk ;
automobilele cu motoare termice.

Pentru a depasi constringerile determinate de gy,

combustibilului si de sistemele de reformare, o solutie consty 4,
realizarea unor pile in care si se facd combustia electrochimicj directy
unui combustibil lichid. $i in acest caz, este preferat metanolul, care are
si o reactivitate electrochimica relativ ridicata (la hidrocarburi - bengjyy
s.a. -, aceastd reactivitate este foarte scizutd). Metanolul este introdys |,
anod, iar la catod - aer (Fig. 2.59). La anod, metanolul (CH30H) s
disociazi catalitic in electroni §i protoni (ioni pozitivi H'), rezultand si
bioxid de carbon (COj3). Ca si in cazul pilei hidrogen/aer, electroni
liberi determind curentul prin circuitul exterior (sarcind), iar protonii
migreaza prin electrolit spre catod unde se combina cu oxigenul din aer
si cu electronii din circuitul exterior, rezultand apa si caldura.

Evident, ull
automobilulut,

Fig. 2.59. Pila de combustie cu metanol, cu combustie directi.

. Performantele actuale ale pilelor cu metanol, cu combust®
directd, sunt incd nesatisfacitoare - randament si densitati de pure
scazute, cantitdfi relativ ridicate de metal prefios pentru cam[-iz.atoﬂ}'
electrozilor. Cercetarile din ultimii ani au determinat, insa, 0 amelior®®

112 ‘

VEHICULE ELECTRICE CU ROJy PNEUMATICE

ontinud @ acestor performante, ceea ce fac
cromiﬁtoare pentru utilizarea in viitor ca syr
p

€ ca astfel de pile s3 f_i;
€ pe vehiculele electrice,
Avantajele esentiale ale unei pile de o

! b mbustie, com i
8 otoarele termice (cu combustie interni) folos | EoTy

ite la vehiculele clasice,

sunt: ~ 4 . : -
— functionare silentioasa (exista putine organe mobile

doar cele ale pompelor de circulatie);

— poluare chimica redusi (nula pentru pila hidrogen/aer - se
elimind doar apa; in cazul metanolului, folosit fie pentru
reformarea hidrogenului, fie pentru pila cu combustie directa,
in afara apei se mai elimina §i CO; , dar mult maj putin ca la
motoarele termice);

— randament energetic ridicat, care poate atinge, actualmente
60% (el nu este limitat de randamentul teoretic al ciclului
Carnot, care, adesea, nu depiseste 20% la motoarele cu ardere
interna);

— suplete mare in utilizare, datorati, pe de o parte, realizarii
modulare de elemente avénd dimensiuni si forme variate i, pe
de alta parte, posibilitatii de pornire si oprire cuasi-instantanee,
pentru pilele de joasd temperatura (sub 200°C);

— densitate masicd a energiei ridicata.

Motivele care au impiedicat utilizarea pe scara largd a pilelor de

combustie rezultd din cele prezentate mai sus, cu ocazia descrierii
acestor pile.

- in esents,

Sursele reversibile (denumite §i surse secundare) sunt
reprezentate de acumulatoarele electrice. Acestea au, in mare, o
constructie similard pilelor electrice clasice, cu deosebirea ca
Procesele  (reactiile) care au loc sunt reversibile:

= la conectarea unei sarcini la bornele electrozilor (descarcarea
acumulatorului), electrozii se descompun in electrolit;

= la conectarea electrozilor Iz HCC. o
adecvatad (incarcarea '
refacere a electrozil
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In €senta, asa cum o arati chiar denumirea lor, acm
produc prin ele insele ener

gie, ci doar stocheaza energia Produsy :;::e Ry
surse. Ele reprezinty, insd, singura sursa electrochimicy - realizag
productie de serie si la preturi acceptabile - utilizati pang in Prezen; ‘
automobilele electrice.
Acumulatoarele folosite, actualmente,
ite in doud mari categorii:,
— acumulatoare cu plumb-acid, care reprezintd cca
acumulatoarele de tractiune actuale;
— acumulatoare alcaline si de alte tipuri, care re
din acumulatoarele de tractiune actuale.

pentru tractiupe pot
impart ;

95% din
Prezinti ccy 5%

La acumulatoarele cu plumb-acid, anodul este realizat din pjyy,
(Pb), catodul - din bioxid de plumb (PbO3), iar electrolitul este

3 0 solufie
din acid sulfuric (H,S04) si apa (H,0). Reactiile care au loc la electroy;
sunt: 4
— la anod:
Pb+ SO <&  PbSO4+ 2e (2.63)
— la catod:

PbOy + HySO4 + 2H' + 2e> PbSO,4 + 2H,O (2.64)
reactia globali fiind:

descarcare

> — 2PbSOy +2H,0
incdrcare ol

(2.69)

La descarcare, densitatea electrolitului scade -~ datorita participaril
acidului sulfuric la reactii, rezultind apd si sulfat de plumb, acesta din
urmd depunindu-se pe electrozi. Reactia (2.6/) nu este integrl

reversibila gi, dupa un anumit numir de cicluri de incArcare-descrcart
cantitatea de sulfat de plumb care riméne pe electrozi devine atat d‘
mare, incit nu mai permite buna desfisurare a proceselor dif
ind s fie abandonat.

Pb+2HySO, + PbO,

acumulator, acesta treby

.pol
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/

CaractefiStiCile fundamentale teoretice ale
b—ac't‘:]i:li?l;ea unei celule: 2,1 V;
: densitatea de energie: masica 16] Whikg;  volumics 686
Wh/l. in o
valorile practice ale densitatii de energie sunt insa mult mai
,2.4).
gcazu win(zzzul ac)umulatoarelor cu plumb-acid uzuale,
ierde in timp (prin evaporare, precum si
se pi¢ 0, care se degaja la electrozi); de aceea, ea trebuje completaty
Hz'gldic. Pentru evitarea sulfatirii electrozilor, acumulatoaree trebuie
«ncgrcate imediat dupd descarcarea lor. De asemenea, are loc o
re::,descirca"e (descarcare fard a avea conectatsi o sarcind) a
::umﬂl atoarelor, ceea ce impune reincircarea lor dupa perioade mari de

peutilizare. Rezultd necesitatea unei intretineri pretentioase a acestor
acumulatoare.

acumulatoarelor cu
Pl'l.lm

/ apa din electrolit
prin descompunerea e in

Tehnologiile moderne permit realizarea acumulatoarelor cu
plumb-acid in asa numita vanan'téf “fira fntre;merg". In acest caz,
acumulatoarele sunt capsulate (utilizeazi valve de sigurantd, in locul
dopurilor uzuale de inchidere a orificiilor de umplere cu acid/apa), au o
constructie adecvata a electrozilor, iar electrolitul este "solidificat”, fie
fixat intr-un gel, fie adsorbit in materiale poroase de tip "vati". La aceste
acumulatoare, pierderile de apd sunt neglijabile (oxigenul, format. pe
durata incircidrii bateriei, este recombinat in apa, in interiorul bateriei),
autodescarcarea este foarte redusid (ea poate fi sub cca 35% din
capacitatea norraald, dupd 12 luni), iar sensibilitatea lor la descirciri
ocazionale puternice, la vibratii §i la temperaturi joase este mult scizntﬁ
De asemenea, ele sunt sigure si curate (electrolitul nu poate iesi din
baterie §i nu se degaji gaze, la functionarea normala), m_econtnt.)}nnd la

vare §i nepunand probleme de protectie pentru ' instalatiile din
Yecinitatea lor. Degi folosesc electrolit solidificat, densitatea de energie
@ acestor acumulatoare - mai ales la descércari rapide i temperaturi
SC3zute - este mai mare decit a acumulatoarelor uzuale. De *m
dcestea se obtin cy pretul unui cost: '
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de acumulator alcalin utilizat este acelg

care anodul este Cd, catodul este Nj (main;chﬁh
NiOOH), iar electrolitul este hidroxid de sodiu (KOH). Perfolmaﬁ:il,
acestor acumulatoare-sunt, in gen.cral, :sup.erl?z;re :ilcumulatc,a].elOr ce
plumb-acid, dar anumite dezavantaje - pr A fiind COSiful muy] W
ridicat, determinat de costul mare al caﬂdm.lulm, precum i toxicgy i
cadmiului - au ficut ca ele sa aibd o raspandire mai scazuta in tractjy,
electrici. S-au ficut incerciri de a inlatura aceste dezavantaje, iy
Cd prin Fe, Zn sau hidruri metalice, dilr perform.an;ele tehnice ¢
péna in prezent sunt mai scazute decat in caz_ul Ni-Cd.

Caracteristicile fundamentale teoretice ale acumulatoare] oy o
Ni-Cd sunt:

— tensiunea unei celule: 1,3 V;

— densitatea de energie: masica 209 Wh/kg;

Wh/l.

Dintre celelalte tipuri de acumulatoare, perspectiva de , fi
utilizate in tracfiune, datoritd energiilor lor specifice ridicate, o au cele
cu sodiu-sulf (Na-S), precum si cele bazate pe litiu (Li).

La acumulatoarele cu Na-S anodul este Na, catodul - S, igr
electrolitul - beta alumind (BAl;O3) ceramicd, un conductor solid de
ioni Na*. Pentru a obtine o conductivitate suficientd a electrolitului
solid, este necesard o temperaturd ridicata (intre 300°C si 400°C; uzual:

330°C). Functionarea la o astfel de temperaturi necesiti o izolare
termicd compacti si eficienta, precum §i un management termic adecvat.
De regula, se foloseste o izolafie termici vacuumati, care acoperd
complet celulele acumulatorului, 1asdndu-se doar locuri pentru realizarea
conexiunilor electrice. In incinta termicd, se instaleazi un incalzitor
electric (pentru inclzirea inifiald si compensarea pierderilor de cildurd),
precum §i un schimbitor de cilduri lichid (pentru ricirea celulelor in
cazul unor descarciri puternice).
Caracteristicile fundamentale teoretice ale acumulatoarelor ¢
Na-S sunt:
— tensiunea unei celule: 2,1 V;

— densitatea de energie: masici 792 Wh/kg; volumicd 1196
Wh/I.

s Principalul tip
cadmiu (Ni-Cd), la

OCUing

binygg

volumici o3
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/;;;;Ct"{a .Ob;mem unor densititi foarte marj d :

5 cercetarile P“V';‘d a;i_ste ;Ilcumulatoare s fie foarte ?ni:erg‘ﬁ a facut

”~ 1 3 n - -

1964, in mai mu tle : l1. bqtab;le, Pentru aplicagij |, aif;'m?dm
Jectrices gant reEmitateie o !lnute-dupa 1990, in Jermani mobll_de
zo mpania ABB, care produce baterij multicelulare ¢ 13, de catre

e &
NQ—S!

. : ac p
la prefuri comparabile cu ale bateriilor ¢y, Ni-Cd Umulatoare ¢y

Speranta (_)btinerii unor  densititi
temperatura ambiant, este dati de rezultate
acumulatoarelor cu litiu. In mod deosebit,

rezintd interes %cumulatoare[e cu electrolit solid polimer; la acest
gopad esto L, S catociu! - V6013 sau TiS, (se prefe'ré Y ()S -
rensiunea unei celule depasind in acest caz 3 v, Principalele ob:tacl:gl‘
actuale in utilizarea acestor baterii pe automobile electrice sunt: numérue;
redus de cicluri incarcare-descércare §i puterea specificd scazuty 1a
functionare continua.

1man de energie, dar |a
€ cercetarilor in domeniu|
pentru tractiunea electrica

Tabelul 2.4,
Sistem Densitat.e de Putere Nr. de Disponibi-
energie specifici cicluri litate in-
W/kg | inciircare- | dustriali
Wh/ Whl desciircare
Pb-acid 31-40 75-90 90-125 600-1000 DA
Ni-Cd 45-58 80-95 ~190 2000 DA
Ni-hidrurd 55-60 100-130 =175 ' NU
metalici
Ni-Fe - 50-60 80-95 ~110 1000-1500 NU
Na-S 80-100 | 110-135 | 100-120 500 NU
Li (electrolit | 80-120 | 100-120 ~70 >200 NU
polimer
solid)

InTab, 2.4, sunt prezentate principalele caracteristici ale
(umulatoarelor avute in vedere pentru tractiune. Energiile specifice
gdgnsntihle masice si volumice de energie) indicate sunt valabile

®scarcare a acumulatoarelor in timp de 5 3
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corespunde starii acumulatom

J]a jumitatea capacitdtii  sale. - 'DU[)‘ri CHIERSY Ob-Serv‘a, S;:rcat
Jcumulatoarele de la punctele 3-8 din tabel, se obtin densitai de enel: _
superioare celor din cazul acumulatoarelor de tract_ume l_lzua}e, dintre Bie
cel mai bun - din acest punct de vedere - $i mai inteng Smdele
e, fiind acumulatorul cu Na-S.

iat,
Pentru acumulatoarele cu plumb-acid pot fi eyj don
urmétoarele avantaje si dezavantaje. ate

VEHIC
e
(densitatea masica de putere)

actualmetr

Avantaje:

— sunt relativ ieftine;

au un numir relativ mare de cicluri de incdrcare-descércare:
2

folosesc pentru electrozi plumbul, care este disponibi] §,

cantitdti mari;
se pot realiza in varianta "fara intretinere";

— existd productie in serie;
— dupi iesirea lor din functiune, plumbul din electrozi poate fi

ugor reciclat.

Dezavantaje:
— au densitate redusd a energiei, ceea ce implicd greutati si

volume mari;
— puterea lor scade o daté cu descércarea;

— capacitatea gi energia lor scad, la temperaturi scazute;
— ofera posibilitati limitate de incarcare rapidd (incarcarea lor

completi se face pe timp de céteva ore); :
— sunt sensibile la supracurenti (de incArcare sau descircare).

Acumulatoarele alcaline cu Ni-Cd au urmitoarele avantaje §i
dezavantaje:

Avantaje:
—~ au un numdr foarte mare de cicluri de incircare-descarcare;

— puterea lor se mentine relativ constanti dupa o descarcare
partiala;
— au o comportare foarte buna la temperaturi scazute;
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/ﬁc;réfposibilitatea incarcirii ra

curenti de pand la 10 ),

_ nu necesita intrefinere (acumulatogre
_ exista productie in serie.

71 PNEUMA TICE

id
Pide (se pot realiza inclreari ¢y

Capsulate):

Dczavantaje:

_ sunt scumpe (datoritd costului ridicat al cadm; o

- pun probleme ecologice, cadmiul fiind toxi::tlu ui);
. incércarea lor pune probleme la temperaturi ,ridicm

pentru ilustrarea performantelor tehni i
yehicul electric, care utilizeazé acumulatoarec:uﬂsﬂl:r::;e_:a :1?1 un acz:la_?i
cd, in Tab. 2.5 sunt indicate caracteristicile esentiale ale unu.sau cu N'."
electric Cinquecento Elettra (sarcind util3: 2 persoane + 150 ;amom(.’b“
4o firma Fiat (Fig. 2.60), mentinand cutia de viteze (5 tre Etl, Tahzat
inapoi) de la un automobil cu motor termic si folosind pentfu tr mers
an motor electric de c.c. cu excitatie serie de 92 kW, 72 Vacgggz
rot/min, alimentat printr-un variator de tensiune continua Ecu MdSFET
18 kHz) de la un ansamblu de 12 baterii de 6 V, conectate in serie. care

pot fi cu plumb-acid (gel) sau Ni-Cd.

Fig. 2.60. Automobilul electric Cinquecento Elettra, d¢ 9,2 kW, construit de

firma Fiat.
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Tabe
Sursa Baterie T lu] 25

Caracteristica Pb-acid(gel) Ni-Cg
Masa proprie automobil 1110 kg 1020 g
Masi baterie 360 kg ?{)kg\
Vitez maxima 80 km/h S
Timp de accelerare 0-40 km/h 1255 g g
Autonomie: B

- in ciclu urban mediu 70 km 100 km

- la 50 km/h 100 km 150 km
Nr. cicluri incircare-descércare 600 2000
——

Avantajul determinant al acumulatoarelor cu Na-S este gee),
ci posedi densitafi mari ale energiei, atat masice cat §i volumice, ceea g
este foarte atractiv, intrucit conduce la greutati §i volume scizute, Eje
nu necesita intretinere, ins au niste dezavantaje importante:
— funcioneazi numai la temperaturd ridicatd (peste 3000¢),
necesitdnd un management termic;
— au un numir relativ scazut de cicluri de incdrcare-descércare.

Tabelul 2.6,
An 1990 1997 2000 2005 2010

Sistem il k|
Pb-acid A
Ni-Cd 1
Ni-hidrurd metalici ,l :
Na-§ ;_ __:
: P
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E
L e T le ale acumulat

Costurllc altua : oarelor ¢y pj S

¢ de coa ey ) $kah §1, respectiv, 700 3&&}?1112;?'9 sl__cu Ni-Cq
Sugductie de cel putin 50.000 .vehicule pe an -, se Tntr;\lrzdvmor -lao
g;mniﬁcativé a acestor costuri la cca 122 $/xWh . TﬁSpe eai:cﬁd;ég

Smwh. » :

in tabelul 2.6, se da o estimare a disponibiliz

. S8 tii in tim i
" dustrial, 2 diverselor tipuri de acumulatoare electri B 14 nive]
1

ce de tractiune,
Pentru buna utilizare si cresterea performan

L telor bateriil
acumulatoare, actualmente se adopta urméatoarele ma e

suri:

a) Controlul termic :

Dupa cum s-a ar_éta'E mai sus, acumulatoarele cu plumb-acid ay
probleme la temperaturi §cazute, cele‘ cu Ni-Cd - la temperaturi ridicate
¢ cele cu Na-S  functioneazi optim la o anumita temperatura (cca
330°C). Daci se iau masuri corespunzitoare de incélzire/ventilatie, et
< se opereze la temperaturi adecvate, se pot obtine performante optime
ale bateriilor.

b) Monitorizarea electronica
Prin aceasta, se poate cunoaste in orice moment starea bateriei
(mai ales starea de incércare, dar si din alte puncte de vedere), permitand

adoptarea masurilor celor mai adecvate pentru utilizarea optima a
bateriei.

¢) Utilizarea ultracondensatoarelor

Conectind in paralel cu bateria de acumulatoare condensatoare cu
capacititi foarte ridicate (actualmente se realizeazi condensatoare, cu
dimensiuni rezonabile, avand capacitati de ordinul a 600 F, la 3 V),
acestea din urmd pot asigura energiile necesare in cazul pornirilor
vehiculului sau al unor suprasarcini, menajind, astfel, bateria de
acumulatoare i asigurand o autonomie mai ridicata a vehiculului.

in raport cu pilele de combustie, acumulatoarele utilizate ca surse
pe vehiculele electrice au cateva dezavantaje esentiale:
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— densitit{i de energie mai scdzute, care - pentru greutitiy,

-

date - determina o autonomie mai scazuta a vehiculejg- Ol“"le
— duratd de viai mai scazutd, limitatd de numiry] g, .
incarcare-descarcare; : “lelu
— timpi mari de incarcare, in stafii specializate - compjet difers
de cele pentru alimentarea autovehiculelor clasice (¢, mot
termice). 6

Incircarea bateriilor de acumulatoare pentru vehicule gf

: : €Ctrigy
poate fi facuta, in principiu, in doud moduri:

a) bateria este scoasi de pe vehicul si incarcatd pe o Platfom
specializati; '
b) bateria este incarcati direct pe vehicul.

in primul caz, dispunerea bateriei pe vehicul trebuie facuty astfe]
incat scoaterea si repunerea ei pe vehicul sa fie facute cu uguring
Statiile de incircare pot fi, in acest caz, inzestrate cu baterii de tip
corespunzitor, care au fost incarcate in prealabil si care pot fi montate
imediat pe vehicul. Astfel, timpul necesar vehiculului pentru a avea o
baterie incarcata este foarte scurt. In schimb, statia de incércare trebuie
si aibd un spatiu mare de depozitare, in care sé intre suficient de multe
baterii, de diverse tipuri, pentru a satisface cererile diverselor tipuri de
vehicule care pot solicita baterii incircate. De aceea, solutia este
aplicabild doar in cazul unor comunitifi, intreprinderi etc. care au un
numdr si o varietate reduse de vehicule.

Solutia generalizabild este aceea in care bateria se incarci direct
pe vehicul. in acest caz, cel mai simplu este ca statia de incarcare si
ofere o sursid de tensiune alternativi monofazata standardizatd (de
exemplu, 220 V, 50 Hz), iar vehiculul si fie inzestrat cu o instalﬂﬁ‘f
proprie de incarcare, care cuprinde, in esentd, un transformator - a carul
tensiune secundari este corelati cu tensiunea bateriei -, un redresor,
precum §i un sistem de comandi si control al tensiunii/curentului d¢
incércare. Legitura intre sursa din stafie si instalatia de pe vehicul poate

fi ficutd conductiv - cu ajutorul unor conductoare gi mufe (frcdreart

conductivd) - sau inductiv, in statie aflandu-se P
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mui instalatiei de incam
tr

gtuia (fncdreare inductiva). Pe vehicul - secundary|
ace

Fig. 2.61. Sistem de incircare inductivi a bateriei de acumul
automobil electric,
| - primarul transformatorului; 2 - secundarul transformatorului; 3 - electromagnet;

4 - senzor magnetic; 5 - contactor; 6 - bloc de redresare §i comanda:
7 - baterie de acumulatoare; 8 - unitate central de procesare. -

atoare de pe un

O solufie posibild de incarcare inductivi este prezentatd in Fig,

2.61. Primarul transformatorului 1 este incorporat in calea de rulare, iar
secundarul  transformatorului 2 este montat in partea infericara a
caroseriei vehiculului. Montarea acestuia din urmi poate fi ficutd pe
nigte resorturi care sd permita deplasarea sa - prin atractie de citre
primar -, incdt si se micsoreze distanta dintre cele doud armituri; in
acest fel, sunt posibile cresterea randamentului transformatorului si,
totodatd, mentinerea unui spatiu suficient intre calea de rulare si partea
inferioard a caroseriei vehiculului, in timpul deplasirii acestuia. Cand
vehiculul se apropie suficient de primarul 1, de la bordul vehiculului se
dd comandd de activare a unui mic electromagnet 3. Campul sau
magnetic este sesizat de un senzor magnetic 4 (montat in cale), care
basculeazi §i comandd inchiderea contactorului 5. Acesta permite
alimentarea primarului 1 de la reteaua de c.a., iar tensiunea indusd in
secundarul 2 este aplicata redresorului aflat in blocul 6 (care cuprinde si
dlsPG.Zitivele de comandi necesare) si, apoi, folositd pentru incércarea
feriei 7. Pe vehicul, se afld §i o unitate centrald de procesare (cu
Microprocesoare) 8, care are mai multe functiuni:
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~ |a comanda primitd, de fincepere a incirm

activarea electromagnetului 3; incarcarea propriu-zjgy - Ming
insd. inifiatd pna cand vehiculul nu este corect pon-u-
astfel incat campul electromagnetului sd fie Sesizzalm"al.
senzorul magnetic 4 (de reguld, se admite o abatt
ordinul a 10 cm de la centrarea celor doua armate'.e .
transformatorului); UMl gl

_ controleazi tensiunea/curentul de incércare;

— la atingerea valorii impuse pentru tensiunea baterjg;
aceasta este complet incércatd), comandi intrem%
curentului de excitatie al electromagnetului 3, determing,
astfel, deconectarea de la refea a primarului traIIsfom&tomldz
si, implicit, incheierea procesului de incarcare (aceasta poateuf;
semnalizaté la bordul vehiculului).

O variantd a solufiei prezentate constd in montarea primaryjy;
transformatorului pe un panou vertical. In acest caz, secundaruy] g
monteazi tot vertical, pe partea din fati a vehiculului. Incarcarea poge
incepe cAnd vehiculul se apropie suficient de panoul vertical,

Evident, incircarea conductivd este mai ieftina i, teoretic, are
randament mai ridicat (transformatorul neaviand intrefier) decit ces
inductivi. Practic, insi, in ambele cazuri, randamentul global al
incarcirii este aproximativ acelasi. Incarcarea inductiva are, in schimb,
cateva avantaje notabile:

— siguranta mare in utilizare (utilizatorul este izolat de orice
contact direct cu sistemul de incircare); aceasta este deosebit
de importanti, mai ales cdnd incdrcarea se face in locuri
neacoperite, pe timp de ploaie i ninsoare;

— confortul sporit (sistemul de fincdrcare intrd in functiune
automat, la o simpld apasare de buton la bordul vehiculql!{is
atunci cand acesta parcheaza in statia de incarcare; implictt
este redus si timpul total necesar operatiei de incarcarch
singura cerinfi speciali este parcarea corespunzatoar® A
vehiculului, pentru a asigura o aliniere cat mai bund 2 celor
doua arméturi ale transformatorului - toleranta admisd, de °°’
10 cm, este, insa, suficientd, astfel incat pozifionarea
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ste ugor de realizat de citre orice W, e oo
e robleme poate fi _obtirmté daca s:(:,tﬁﬁ;::gl mlﬁcare a acestei
ghidare sau marcaje pe suprafata de deplasa,:meme simple de
Trebuie avu: tm vedere ;:a incércarea co ;
i de acumulatoare se face i.nlr-un timp relat;

o O LR i e important n cazl:lvst:i‘:i?lgc;r s
incarcared directa pe Ve lc“_]' La acumulatoarele cy plumb-acid tim ml
¢ incdrcare este d_c ordinul 2 6-10 ore; el este mai redu: p\;
ulatoarele cu Ni-Cd, acestea permitind incarcarea cu curen is r
mari. D€ aceea, i‘n_cﬁrcal:ea dtrect§ pe vehicul este folosita, in mod 1‘uz?:a':lll
in perioadele mai mari de neutilizare a vehiculului (de exemplu, pe
jurata parcarilor indelungate, in timpul noptii etc.). Pentru asigura o
deplasare "de urgenjd’ a unul .vehncul cdruia i s-au descarcat bateriile, se
“ate face o incircare partiald "rapidd", adoptind forme i valori
adecvate pentru curentil de incércare (de exemplu, pentru o incircare de
40%, timpul necesar poate fi de cca 5-30 minute, in functie de tipul

acumulatorului si de procedura de incércare utilizatd).

.
ba

aoumt

2.1.5. Automobile si autobuze hibrid-electrice

in stadiul actual al tehnicii, vehiculele electrice - in mod deosebit,
autobuzele electrice, - cu alimentare numai de la baterii de
acumulatoare, nu pot constitui, incd, o alternativa nepoluantd acceptabila
(in principal, din cauza autonomiei lor reduse §i a duratei mari de
incarcare a bateriilor). De aceea, un interes deosebit il prezinta aga-
numitele vehicule hibrid-electrice.

Vehicul hibrid este vehiculul in care - pe durata anumitor etape
ale functiondrii sale - energia de propulsie este disponibila de la doud
sau mai multe tipuri sau feluri de surse, cel putin una din aceste surse
frebuind sa se afle pe vehicul. Daca cel putin una din surse poate furniza
energie electrici (de reguld, dacd nu se fac alte precizari, se subintelege
¢d o astfel de sursi este o baterie de acumulatoare), avem de-a face cu
un vehicul hibrid-electric. Exista diverse sisteme hibrid-electrice, in cele
ce urmeaza prezentindu-se cele mai importante dintre aceste sisteme.
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Intr-un sistem hibrid termic+electric, vehiculul este echj
motor t.ermic (cu ardere interna sau turbina cu gaze) si un mutorat Uy,
Pe vehicul se afla, obligatoriu, sursa de energie pentru motory| fl%iﬂ-
c_ombust_ibilul (benzini, motorini, metanol etc.). In cazul autop, '
si autobuzelor hibrid-electrice din aceastd categorie, pe ele se Maj afie
o sursi electrochimici - uzual, o baterie de acumulatoare. tafla g

_ Existi doui variante de realizare a unui sistem I
termic+electric de tipul mentionat: varianta "serie" $i varianta "paralel?d

2.1.5.1. Sisteme hibride termic+electric

LM
Obilelar

A. Varianta "serie”

Un sistem hibrid termic+electric "serie" are schema Sloc
prezentata in Fig. 2.62.

RM

o

T HE - EHEHE o
5] e

RM

Fig. 2.62. Schema bloc a unui vehicul hibrid termic + electric "serie".
MT - motor termic; G - generator electric; ME - motor electric de tractiune; B - baterie
de acumulatoare; 1B - instalatie de incarcare a bateriei; SC - sistem de comandd a
motorului electric; R - reductor; D - diferential; RM - roti motoare.
Motorul termic MT antreneazi un generator electric (mai precis,
electromecanic) G, care constituie 0 sursa aditionala bateriei B pentru
alimentarea motorului electric de tractiune ME. Generatorul poate
asigura, la nevoie, si incarcarea bateriei prin intermediul instalatiei de
+ncarcare IB. Motorul electric este comandat prin sistemul de comand
SC, care include convertorul si blocul de comanda corespunzator. .
Cuplul dezvoltat de ME este transmis rotilor motoare RM, prin
intermediul reductorului R i al eventualului diferential mecanic D.
Acesta din urma lipseste in cazul actionarii individuale a rofilor. g
aceastd variantd, motorul electric asigurd toatd putewa@?
propulsie a vehiculului, motorul termic servind doar pentru CW
energiei, a puterii sau a ambelor - disponibile pentru motorul electric:
In locul lui MT, poate fi folosit un volant - eventual, intr-0
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otie comp?'l‘-ﬁi cu rotorul lui G. Atunci cing vehi
cons oG in regim de motor, prin alimentarea sa de 1culu
se "rioal'é’ ¢i se aduce volantul 1a o turatie ridicata (P:n; }r
rOtfmin), ceea ce conduce l.a ‘dcumular.eahin volant a unei Energii cinet
ol nte. Aceasté energie este apoi (in timpul deplasiri; Vgh‘cmcuc;
imPO. " entru antrenarea lui G de citre volant, functiona e _‘cululul_)
fiind gimilard celei in r.?al:e G €ra antrenat de MT. Penrfrz N conti-
tono miei, e.Ste ncce‘siz'lri minimizarea fre?ﬁrilor volantului i iz:f:::;l E
i G . mpunaﬂdu”sc lispuncrea a_cestoraﬁmtr—o incinta vidats sl e\renl.
ual, P lagire magnt?tlce. Exista sisteme in care volantul poate ﬁ‘ cuplat
i cu un motor tf:rm-lc (aflat pe ve!l_lcul). pentru a reincarca volantul oy
*nergie cineticd in timpul Fleplasim vehiculului, atunci cind turatia vo-
jantului scade sub o anumita valoare. O astfel de solufie poate conduce
la economii importante de COW!bUStlbll, fata de solutia in care este folosit
ntru antrenarea lui G numai MT, fard volant. Trebuie avute, insa, in
vedere complicatiile constructive introduse de prezenta volantului.

| stationeaz,
iea electricy
a cea 200,000

 B. Varianta "paralel"”

Schema bloc uzuald a unui sistem hibrid termictelectric
nparalel"este prezentatd in Fig. 2.63.

Fig. 2.63. Schema bloc uzual a unui vehicul hibrid termic + electric "paralel”.
MT - motor termic; ME - motor electric; B - baterie de acumulatoare,
IB - instalatie de incarcare a bateriei; SC - sistem de comandd a motorului electric;
A1, A - ambreiaje; R -reductor; D - diferential; RM - rofi motoare.

_ Caracteristic variantei "paralel” este faptul ca vehiculul poate fi
acfionat fie de motorul termic MT, fie de motorul electric ME, fie de
ambele motoare (in aceastd ultimd situatie cuplurile motoarelor
cjioneazi in paralel, de unde si denumirea variantei). In cazul schemel
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din Fig.2.63, in care MT si ME folosesc un arbm
comun, aceste posibilitafi sunt realizabile astfel: Cfing
_ daca ambreiajele Aj §i Az sunt cuplate, jar Mg
mentat de la bateria-B prin intermediul sistemulyj o Sste g,
: : . e e

SC, propulsia este asigurata atat s.cie MT, cat si de ME. Mangy

— dacd A §i Az sunt cuplate, iar ME nu este COn’
bateria B, propulsia este asiguratd numai de MT; la? l
trecind ME in regim de generator, acesta poate f; uQ??it’
pentru incdrcarea bateriei B prin intermediul instalagigj 1 2t

— dacd A, este decuplat, iar A este cuplat, propulsia ® y ‘
guratd numai de ME; la frinarea recuperativa a vehicy] 3131:.
ME devine generator §i poate incarca bateria B. Ulu,

Exista si alte solutii de realizare a variantei "paralel": MT

pot avea arbori separati care, prin ambreiajele aferente, se pot Sunlie
la aceeasi pereche de roti motoare (folosind roti dintate sau curele, c’a:
transmit cuplurile de la motoare la un acelasi reductor R si diferentjy)
D), fie la perechi diferite de roti motoare (fiecare motor transmiiyg

cuplul perechii de rofi aferente, prin reductoare si diferentiale proprii),
Si in cazul acestei variante, pot fi concepute sisteme care g

foloseasca volanti, bazate pe principiile expuse la varianta "serie".

in oricare dintre variante, "serie" sau "paralel", sistemul hibrid
termic-+electric - atunci cind este bine proiectat - combind avantajele
motorului termic (performante de tractiune ridicate, autonomie mare) cu
cele ale propulsiei electrice (poluare fonica si chimica redusa, econonie
de carburanti etc.).

De asemenea, dupd cum s-a remarcat, in oricare dintre varianfe,
motorul termic poate fi folosit pentru incarcarea bateriei. Daca un scop
important al proiectarii vehiculului il reprezinta maximizarea economil
de combustibil, utilizarea motorului termic pentru incarcarca batericl
trebuie minimizati, deoarece - in mod inevitabil - 0 anumitd cantitate ¢
energie se pierde la incércarea sau la descarcarea unei baterii. Astfu;ii
pentru a obtine consumul cel mai bun posibil de combustibil, vehict®
trebuie actionat, folosind motorul electric sau motorul termic 2
ambele, pani cand bateria ajunge la o stare de incarcare minimi
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/"l'é‘,-:l;;a 20-40%, stare in care trebuie apoi
; » Men{inuti,

eaza a fi incarcatd complet - atunci cang se ivest
$l& ocazia

15 - de la o refea exterioard vehicululyi
c zs:cut sub numelf-: de" m:od de ex:indel:gl:.a‘:::::;;:g'de - foini
Principaiul avantaj al vgnantei "serie" este determinatci fe 3
existh © leg'émri r_nccamcﬁ intre motorul termic " Si:teaplul ca
":Dpulsie a veh:culultjs. Aceasta, pe de o parte, i i mul de
rermic 3 functioneze in acele puncte ale caracteristicilor sale mI:;:ﬁE:l
in care € obtin randamente maxime si APOqu.lre minima, iar pe de alt:
arte asigurd O mare ﬂemb.littate In dispunerea pe vehicul a
compoﬂc‘“elo" 'lantulual de acpon_are (motorul termic i generatorul
clectric POt fi dispuse ‘“t‘r":“ l?c': u}dependffnt de motorul electric). Un
At avantaj al val_'fantel' serie il constituie relativa simplitate a
actionérii/conducen_‘n v?hlf:ululul, aceasta realizindu-se, in esentd, numai
- motorul electflc st .51stemul.siu de comandd - ceea ce permite
reglajul vitezei si forei de tractiune, precum §i inversarea sensului de
mers numai pe cale electricd, implicand un reductor (daci este utilizat)
foarte simplu. Eventual, poate fi folosita actionarea individuala a rotilor,
ceea ce conduce la disparitia diferentialului mecanic din lantul de
actionare.

Varianta "serie" are, insa, dezavantajul inerent al utilizirii a trei
masini: motorul termic, generatorul electric si motorul electric. in plus,
motorul electric trebuie dimensionat pentru puterea maxima de duratd P
pe care o poate cere vehiculul - de exemplu, atunci cind urca o rampa
lungd sau cAnd merge pe o distana mare, cu viteza ridicata. Majoritatea
timpului, insd, motorul va functiona sub P. fin cazul deplasirii pe o
distanta mare, bateria se va descérca intr-un timp relativ scurt de la
inceputul calatoriei, rimanand ca intreaga putere s fie furnizati de
ansamblul "motor termic + generator electric”, ceea ce impune ca si
aceste doua magini si fie dimensionate fiecare la P, incét puterea totald
necesar a fi instalata pe vehicul este 3P. Totusi, varianta "serie” este
foarte adecvatd pentru vehiculele utilizate in aplicaii ce reclamé
deplasiri relativ scurte, sub 50 km pe zi (pentru naveta la locul de
Muncd, pentru cumparaturi etc.), in care motorul termic §i 8?"3@0"“‘
electric au dimensiuni mici (puterea lor de dimensionare este inferioard

129

-



VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUM4 TICE

lui P) fatd de motorul e[ectric.'
Utilitatea variantei "serie" _pentru extinderea autongy,: .
vehicul electric, prin folosirea unui mic grup "motor termic 4 1gj g
electric”, este foarte bine ilustrati prin curbele din Fig. 2. 643°ne%r
exemplifica situatia pentru un microbuz electric avand Masa dt;3 Ceste,
si un motor electric de 40 kW, alimentat - initial - numaj ge o 500 ky
Pb-acid cu 36 module de 6 V, avand energia totalz de 341'»1&1.;;e
Convertindu-1 intr-un vehicul hibrid, varianti "serie", rin agy kW,
unui mic grup "motor termic + generator electric" de 3 Jy  SVe
functiona continuu in timpul utilizirii microbuzului -, g, 0{),
practic, o dublare a autonomiei initiale de 104 km. De remarcrtnug
varianta permite obfinerea aceleiasi autonomii de 104 km, dg; a ¢
numdar mai mic de module (intre 18 si 24) ale bateriei. In acest ultim
cu generatoarele (si motoarele) de mare randament disponibije la oy
actuald, greutatea grupului "motor termic + generator electric" reprezing
doar o mica parte din greutatea modulelor eliminate ale bateriei, ceea g
face ca greutatea totala a microbuzului si scada semnificativ.

1630 24 18

module ale

° 260 Mumdr de
bateriei

0

o

o
T

-
o
o

Autonomia [km)

L0

% A 1 r L
2 2 & 4

Puterea goueralorului[lm]

Fig. 2.64. llustrativa pentru extinderea autonomiei unui microbuz electric;
folosind un mic grup "motor termic + generator electric”.

: il
Avantajul fundamental al variantei "paralel" fatd de cea "seri€
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: ATICE
mul o necem? doaf doud magin;
= : 3 y
N elorasi PET Om;. g Xlemplu, 9203 Duterey o OVliNerea
ac aie este P, fiecare din cele doyx motoare poate eoesark .,

apli© onditia ca bateria si nu se descarce 1. - Mension
P2 fu:eplasté’:ri pe distante mari, nuar;(;? lrnt"" ul acelej apli:;t:?
P?n:;:sionat la P, in timp ce motorul electric (ca:? = ““i_c trebuie
dim rator pentru incircarea bateriei, prin franare rep::te fi utilizay ;
area sa de cétre motorul termic) se dimensioneazgt;:laﬂva $au prip
. fn acest caz, puterea tota_lﬁ instalata pe vehicul esto ?ntmuare la
aratie cu 3.‘” petltru varianta "serje", (Observafie: CO::I 1,5P i
vehiculului in varianta "paralel” pot fi dimensionate in &ivemporl;il;tel?
exemplul de mai sus fiind Eloar unul dintre ele), Payey o iunt
conducerea veh:cululm_su:}_t, insa, rpult mai complicate decst in va; i
ngerie", datoritd necesitdtii ambr.exajelor (si a sistemelor afmm:“;:
cuplm_decuplare),_ a reductomlm_ cu mai multe trepte (inclusiy pentry
inversarea sensului de mefs), a diferentialului etc, Solutia se preteazs,
ins3, la transformarea rel_atw simpla a unui automobi| sau autobuz clasic
echipat cu motor termic, intr-unul hibrid-electric. De reguls, acests
urmeaza sd fie propulsat numai de motorul electric in zonele in care
restricfiile de poluare sunt mari, dar performantele cerute vehicululyi
(accelerafii, viteze) nu sunt ridicate - de exemplu, in zonele aglomerate
ale oragelor -, urménd ca propulsia hibrida sau numai cu motorul termic
(atunci cind bateria este descarcatd) si se facd in afara acestor zone.
Motorul electric este utilizat §i pentru pornirea motorului termic.
Cercetarea si dezvoltarea vehiculelor hibride termic+electric se
afld in plind desfagurare in intreaga lume, acestea fiind considerate drept
singurul sistem actual performant, capabil si reducd fntr-o mésurd
semnificativa si intr-un timp relativ scurt poluarea produsi de vehiculele
rutiere $i consumul de combustibil al acestora. s
Un exemplu in acest sens il constituie autobuzul hibrid pentru
Serviciu urban, construit de Bus Industries of America si nGenera!
Electric (GE), in anul 1994. EI are sase rofi - doud rof ibere o
Patru rofi motoare in spate - si este realizat in varianta "serie’, schema

bloc de actionare rotilor motoare fiiind cea reprezentatd in Fig. 263

gene
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Se remarcd faptul cd fiecare roata mot0am

individual de cite un motor; motorul (as_incron) este inte grat ; °t‘°’1ata

cu reductorul intr-un bloc compact de acponare'. Intrucat reducty Drau“é

realizat cu raport unic de transmisie, iar blocurile de actionare inrtul

se afld chiar la nivelul rofilor motoare, cuplul este transmjg celor te
roi motoare foarte eficient, fiind eliminata neFesitatea unej ¢ BEL
greoaie §i scumpe cu mai multe trepte de vitezi, precuym = annsli
ansamblu punte-diferential, voluminos §i scump la randul gz, A Uny;
permite realizarea unei podele joase, de la un capit [ ali]
autobuzului, pe toatd lungimea sa de 12,2 m, fira a mai fi necesar pjo:
denivelare a podelei pentru a trece peste puntile vehicululyj - o Cig
este nevoie in cazul autobuzelor clasice. Existenta podelei joase Perniit
urcarea §i cobordrea foarte comoda i in deplind siguranfa a Cilitoriloi
prin cele trei usi duble ale autobuzului. De asemenea, la usa din faa egte
prevazuti o rampé de acces a célatorilor in scaune cu rotile, nemaifiing
necesar un mecanism de ridicare a acestora - scump, greoi $i adeseg

MOTOARE
f —1 e
s 1 | m%?
§ st H i i i

e AcTionATE | | | LEEm
Sl t ELECTRIC
SISTEM OE [/
cOMANDA c4 |
+ 1

Fig. 2.65. Schema bloc de actionare a rotilor motoare ale unui au.tobu.Z hibrid
termic + electric "serie”, construit de Bus Industries of America $i GE:
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- MATICE
mon figuratia prezcntw
: Oblemg

ﬂeﬁ'abl unte din cazul gutobuzx:lor clasice, Breutay;
imi? :ﬂotoaf cle clle lsachiuness de 75kwW fiecare - sunt al
odiul unor invertoare, de 1a o baterie agistay g, » oMaLE, prip
energie formata dintr-un motor Diese] gj up alternator +
de €™ Cuplul dezvoltat de ficcare motor este copgropyy < resor.
care confine atat invertorul, cj J’f:;;lr-un bioe
Comand

P : _ al §i circuie
L pe sisteme microprocesoare, |

5 . :
proprt Bateria de tractiune, cu Ni-Cd, formata g, A4
acitate de 80 Ah si o energie totald de 25 kw, A f e e, are o

- = o s i
Zipbateﬁ e datorita raport-ulm sau bun performanti/prentate i du:::_ﬁl tip
nari do viatd preconizatd pentru autobuzul hibrid proiectat, e

Sursa aditionald de energie alimenteazi motoarele de tractiyne «;
i plus, asigurd incdrcarea baterit?i de tracfiune si alimenteazs sEr\:zi?ile,
quxiliare consumatoare de energie electrica ale autobuzuluj, i, esenti,
T adifionald de energie §81gt§ra puterea medie ceruti de actionrile
Jectrice ale autobuzu_lm, In tmp ce bateria de tractiune acopera
virfurile de sarcind din perioadele de accelerare 2 vehiculului, dar
primeste energie in perioadele de franare recuperativa,

Tabelul 2.7,
Parametru Conditii Valoare
Viteza maxima Funcfionare continud, 93,6 kmh
in palier
Viteza pe rampa Rampi 16% 11,3 km/h
Rampi 2,5% 71,0 km/h
Rampa maxima 17%
la pornire Incarcare maximi 13%
Acceleratia In palier 147 mis®  [0,15g]
si deceleratia In palier;incércare
maxima maximi 127ms' [0.13g)

_ Un sistem automat de comandd - in bucld inchisi - cv
Microprocesoare face ca motorul Diesel si glmawml ﬂfﬂmﬁm

Scini optime pentru a avea, in _ iy
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poluante gi, in al doilea rdnd, pentru a mentine la o
scdzuta consumul de combustibil. Sursa aditionald de
kW, fiind controlati sa functioneze pe o plaji a tensiup
250 $i 400 V.

Principalii parametri ai autobuzului sunt prezenta
Daca nu se specifici altceva, acestia corespund incires
vehiculului, cu cilitori doar pe scaune. La incircarea

Valoare
€nep ie - h]ai
11 COfllinue in%

l'il Com I U,
Maximg, s:‘? a

seama gi de tofi caldtorii admisi in picioare. Deceleratiile indicate gme

realizate numai cu sistemul de franare recuperativa,

4 ;i Uz do
franele mecanice.

2.1.5.2. Sisteme hibride electric+electric

De regula, aceastd denumire este folositd pentru sistemele i ey
vehiculul are actionare pur electrici, motorul de tractiune putdnd
alimentat de la doua sau mai multe tipuri de surse de energie electrics
(exceptand generatoarele electromecanice), Pe vehicul se afla cel put
una dintre aceste surse - uzual, o baterie de acumulatoare, In continué._-e,
vom ilustra cateva dintre solutiile de sisteme hibride electrictelectri
care prezinta interes.

A. Sistem hibrid "linie de contact+baterie de acumulatoare"

Intr-un sistem de acest fel, motorul de tracfiune poate fi alimentat
de la o linie de contact exterioard vehiculului, prin intermediul unui
captator, si, adifional, de la o baterie de acumulatoare, aflati pe vehicul.
Schema bloc a unui astfel de sistem este prezentatid in Fig. 2.66,
semnificatia componentelor - in afara liniei de contact LC (uzual: de
c.c.; dacd ea este de c.a., trebuie si se facid redresarea curentului pe
vehicul) - fiind aceeasi cu cea din Fig. 2.62. De fapt si structura sa este-
in mare - similard cu a unui sistem hibrid termic+electric, -vana_nf;l;
"serie", deosebirea esentiali constind in aceea ca, in locul grupul!
"motor termic+generator electric", este folosita linia de contact. by

Sistemele hibride de acest fel au fost concepute, in _prmcl_.P@t
pentru vehicule electrice rutiere de transport in comun urban, care $31
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care

/-"';;Entc, dar care s inliture

fie deII:CPrezintﬁ alimentarea numaj

Fig. 2..66. Schema bloc a unui vehicul hibrig "linie d

linie de contact; ME - motor electric de traciune: B
- instalafie de incircare a bateriei; SC - sisten de com

mleibumlor)’ puténd functiona §i ca autobuze el
astfel de vehicule, fatd de troleibuzele obignyit
yrmatoarele considerente:

VEHICULE ELECTRICE CU ROy pyg

UMATICE

de la Jinjg ge o Mientele

contact (cazy)
i %3
m m""n—-— B"E
L

acumulatoare". © contact-baterie e

ectrice. Avantajele ynor
C, sunt determinate de

deplasarea in zonele aglomerate ale unyj ora§ este mult ma;
flexibild fard alimentare de la linia de contact, contributia la
congestionarea traficului in aceste zone fiind, astfel, redusi;
este posibild reducerea numirului de "secfiuni speciale” ale
liniei de contact (derivatii, intersectii etc.), care reprezinti o
cauza importantd a scaderii vitezei comerciale a troleibuzelor
pe un traseu dat;

pot fi eliminate buclele de intoarcere la cap de linie;

este posibild acoperirea oriciror trasee, in particular: realizarea

unor trasee de extindere a celor existente pentru troleibuze,

fard a mai fi hecesard construirea liniilor de contact pe aceste

trasee;

situatiile determinate de perturbrile temporare sau ocazionale
ale traficului pe liniile de troleibuz, cum sunt: luerri la calea
de rulare, intreruperi ale alimentarii cu energic a linei. de
contact, modificiri ale traseelor din ratiuni manageriale sau
impuse de manifestatii publice, pot fi rezolvate la fel de
versatil ca in cazul utilizdrii autobuzelor clasice;
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— deplasarea vehiculului de la depou (evenluam

producitoare) pind la intrarea in tras?ul de t"Oleibuz iy
deplasarea intre depouri se poate face. fard a necesita insty} b
unor linii de contact; aceste deplaséri pot fi, astfe], Planif%a
cu un grad mai mare de libertate, pe bazy Cerinl;at
manageriale i a celor legate de reducerea costurilor totale (lor
investitie si exploatare); - de
— similar, deplasarea vehiculului in interiorul depourilg; .
atelierele de reparatii si in diversele cladiri in care ge aSiéum
service, precum si in locurile de parcare din aceste depourig
din exteriorul lor, poate fi facutd fara folosirea lipje ;;

contact.

Principala complicatie este determinatda de  necesitate,
cuplirii/decuplarii captatorului la/de la linia de contact atunci cing g,
trece de la functionarea ca autobuz la cea de troleibuz si invers, Operati
putdndu-se face manual sau automat. '

fn timpul functiondrii ca troleibuz, bateria de tractiune 4
vehiculului se incarcd de la linia de contact, marind astfel autonomi
pentru functionarea ca autobuz electric. Pentru cresterea acestei
autonomii sau reducerea greutitii bateriei, pe vehicul poate fi instalat gi
un grup "motor termictgenerator electric”, obfindndu-se astfel un
vehicul hibrid cu trei moduri de functionare (vehicul “fri-mod'):

alimentare de la linia de contact, de la bateria de acumulatoare sau de la
grupul "motor termic+generator electric”.

VEHICULE ELECTRICE CU po

_—froarea continu a tensi LPNEUMATICE

' dificarea continui a tensiunij aplicate

te mo = : z ;) rotoruly; ¢

i nommalﬁ §1 apoi, automat, asigyry slabirea dlh Intre zerq si

15”5'r1:01u1 dublu de regulator al curentyly; rotoric g ) c- P, jucing
. u

fentulyj de

T 'E. - .

"’x{;lmll\flotorul fermic este U motor Diesel:turbo, gypreg
2 ima de 103 kW. Generatoru| electric amrenatn;ércat. avingd
pmrel'ﬁinzl sincrond (alte_rnatf)r), avand puterea in regim coe'acesta este
? iunea nominald la borne 560 V, 50 B ntinuy de g

| tensi DA
KVA $ un redresor. 5 des‘g‘“' ¢l este

”Oc'atpf;;ibi“tateff de alimezltar.e a motorului de tracjune §i de 14 batec:
avantajul suplimentar ca elimind problemele de poluare prod aterie
aﬂ’;ﬂi rea §i mentinerea in functiune a motoarelor termice in Spg.;ii .usi de
icliere, stafii de alimentare cu combustibil etc.), e
(a Cuplarea i decuplarea captatoarelor vehicululy

contact € fac prin comanda data de la bord de ¢
vehiculului.

i la/de 1a linia ge
atre conducitory]

B. Sistem hibrid "baterie solara+baterie de acumulatoare”

intr-un astfel de sistem, cunoscut si sub numele de sistem hibrid
"solar+electric", motorul de tractiune poate fi alimentat de la o baterie
de acumulatoare si de la o baterie solara (BS), formata dintr-un panou cu
celule fotovoltaice care convertesc direct energia solard in energie
electricd, toate acestea aflandu-se pe vehicul,

Schema bloc a unui sistem hibrid "solartelectric" este prezentata
in Fig, 2.67, semnificatia majorititii componentelor fiind aceeasi cu cea
din Fig. 2.66. In afara bateriei solare BS, aici mai apare blocul SPM -
sistem de urmirire a punctului de putere maxima. El este necesar pentru
- coresterea eficientei bateriei solare, astfel incét, la o valoare data a puterii
solare incidente pe celulele fotovoltaice, acestea si functioneze pe

Astfel de vehicule "tri-mod" au fost construite pentru transportul
in comun din Bologna (Italia), inci din 1990 existand in circulatie .?.0 de
vehicule al ciror motor electric de tractiune are posibilitatea sa asigure
putere suficientd, daci este alimentat de la linia de contact de 600 V_ sau
de la un grup "motor termic+generator electric". Pentru deplasari pe
distante scurte (pentru situatii "de urgentd") cu viteze de cca 5

care reclami putere redusi, motorul poate fi alimentat la 48 V de la canacteristicile lor curent-tensiune in punctul care conduce la: ptoss

patru baterii Pb-acid de 12 V conectate in serie. . exima la iegire. s

~ Motorul electric, de c.c. cu excitafie scparatd, are OCP":m P in esentd, bateria solard contribuie la cresterea autonomici

uniorard de 130 kW. Comanda acestuia se face printr-un VTG, Vehiculului fags de situafia in care ea nu ar fi utilizai. Un vehicul
136
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electric cu alimentare exclusiva de la b‘ater.ia_ sol'arz"l estem
greu de construit si, pe de altd parte, inutilizabil in circulatiy " Pagg,
Dificultatea de construire este dctcrmufaté de suprafata mare necu
panourilor solare pentru ob;mel:ea - cl-nar in copdi;iile cele maj bu arg 5
captare a energiei solare - a unei puteri rezonabile pentru un Vehicul € de

AM
t L spml—{ 18 sc | {me o r =D
BS | N |

[ 8] P

Fig. 2.67. Schema bloc a unui vehicul hibrid "solar+electric",

BS - baterie solard; SPM - sistem de urmdrire a punctului de putere maximg;
ME - motor electric de tractiune; B - baterie de acumulatoare; IB - instalatie ge
incarcare a bateriei; SC - sistem de comanda a motorului electric; R - reductop:

D - diferential; RM - rofi motoare. ’

Astfel, tinind seama ca randamentul uzual al celulelor solar

actuale este de cca 10-20% si ci, intr-o zi senind de vara, valoarey
maximi a puterii solare incidente normal pe suprafata celulelor este
de cca 1 kW/m2, rezulti ca, de pe 1 m2 de celule solare, se poate obfine
la iesire o putere maxima de cca 0,1-0,2 kW. Deci, pentru a construi un
astfel de vehicul electric cu puterea maxima de doar 5 kW, ar fi necesard
o suprafati de captare normala a panourilor solare atagate vehiculului de
cca 25-50 m2 (netindnd seama si de randamentul celorlalte componente
ale schemei), ceea ce este aproape imposibil de realizat tehnic. Daci se
tine seama de influenta factorilor meteorologici, a ciclului zi-noapte sia
altor factori care apar in circulatia curenti (treceri prin zone umbrite de
cladiri, pe sub poduri etc.), se justifica §i afirmatia ca un astfel de
vehicul - chiar daci ar avea o suprafata rezonabila a panourilor solare -
este inutilizabil in circulatia curentd.

VEHICULE ELECTRICE CU ROTY pygy,

: M4
ceeagi autonomic - poate fi gz, TICE
o ® AU greyy

Pentrulatoafe- Ev}.del_“' adieile cazuri vehicyly) trebu; “a baterigj g,
gourt atea de incarcare a bateriei de acumulato;eledm
e |

1 .
posi?’ " extenoaré. .
clecn'l;e plan mondial, sunt foarte myjte

tfel de vehicule, fiing " §1 incercri
zarg: @ UNOr Aste | > 1Ind unul g s
reflllilt?a‘:e .mediatd de aplicare a celulelor solare ge ::‘:’ ergornenule cu
uti un sunt legate de amplasarea panourilor solare pe Problemele

cercetir;

care S€ lor si de costurile pe r1ior solare pe vehioy| g
. otinerea 10T § pe care le implic : P
jntrefi Phicd fabricarea acestoy
Vehlcll]c-

e mentionat cd se organizeaza si competitii : -
0] arg;ectric" .(rcve-ndic‘z.nc ca vehicule so!afe),t:e;:: ;:r;cz‘l:ﬁh:;bnde
ip scest domeniv, fiind "GM Sunraycer USA', organizat de Generg
Motors, in SUA, pe un traseu de 2650 km (Orlando - Detroit), i "Werlg
Golar Challenge”, in Australia, pe un traseu de 3013 km (Darwin
Adelaide). Aceste competifil sunt, de fapt, terenuri de eXperimeum;
importante pentru dezvoltarea unor noi materiale §i a unor soluii
constructive performante pentru vehicule, pentru sistemele de tractiune
electrica (motoare, sisteme de comanda, sisteme de transmisie, baterii de
acumulatoare) si pentru bateriile solare, in condifii extreme.

S-a reusit, astfel, propulsarea unui automobil de 6 m lungime si
2m latime, la o viteza de peste 120 km/h, cu mai putin de 1 kW, ceea
ce confirma Tnalta tehnologie realizati.

C. Sistem hibrid "pild de combustie+baterie de acumulatoare"

intr-un sistem de acest fel, motorul de tractiune poate fi alimentat

de la o pild electrici de combustie i de la o baterie de acumulatoare,
aflate pe vehicul,

~ Schema bloc a unui astfel de sistem hibrid este prezentatd in Fig.
2.68, semnificatia majoritatii componentelor fiind aceeasi cu cea din Fig.
2.'66‘ In afara pilei de combustie PC, aici mai apare blocul SCO -
sistem de conditionare a combustibilului §i a oxidantulul care
dlimenteaza pila de combustie.

De aceea, este absolut necesard utilizarea bateriei solare i0
tampon cu o baterie de acumulatoare. in acest fel, in perioadele in car
sunt conditii de captare a energiei solare, bateria solara poate prelud ®
parte din sarcina bateriei de acumulatoare sau o poate incarca pe aceast?
din urma. Ca urmare, poate fi crescutd autonomia vehiculului 5a%°
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Fig. 2.68. Schema bloc a unui vehicul hibrid "pila de conr}bustie.+baterie .
acumulatoare”. e
PC - pild de combustie; SCO - sistem de condi;.ionare a combustibilului si a oxidany
ME - motor electric de tracfiunc; B - baterie de acumulatoare; B - i“siﬂia{ie i :
incarcare a bateriei; SC - sistem de comanda a motorului electric; R - “’dncto:
D - diferential; RM - rofi motoare. ;

in acest caz, sursa principald o constituie pila de combustje, 2
cirei avantaje au fost detaliate in §2.1.4. Avantajul principa| ]
functiondrii acesteia in tampon cu 0 baterie de acumulatoare rezultj dj

posibilitatea de a dimensiona pila de combustie numai pentru puterey

medie a vehiculului §i de a obtine performante dinamice ridicate ale
vehiculului prin acoperirea varfurilor de putere (pe durata accelerdrilor
cu ajutorul bateriei de acumulatoare. in plus, exista posibilitatea frandrii
recuperative a vehiculului, folosind energia rezultatd prin franare pentry
incircarea bateriei. Bateria poate fi incarcata si de pila de combustie, in

perioadele in care puterea cerutd acesteia din urma, de cétre vehicul, este
inferioara puterii medii.

2.2. METROURI CU ROTI PNEUMATICE

Ideea utilizirii rofilor pneumatice pentru vehicule pe cdi ghidate
este relativ veche, atractivitatea ei fiind determinatd de principalele
avantaje pe care le au aceste roti:

— coeficient de adereni superior celui din cazul rofilor metalice;
— zgomot si vibratii reduse.

Valorile medii generale ale coeficientului de aderentd, pentru mﬂ
metalice si rofi pneumatice, in diverse conditii, pot fi luate cele indicate
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b 11 I ca, i :
nT8 marca faptul ¢&, in cazul rofilo .
A ficientului de aderenta i PhCumatice, :
ale coSHICIE i mult SUperioare POt Obtine
metalice. Insa, influenta stirij Clii de y) celor dip caz|
ofilor =< orimul caz - cénd coeficien are ¢
oy cica in Pr i n . tul de adereny o
puterl"5 1a 0,10 - decit in al doilea caz - cang il
I %" este doar de l:il 0,30 la 0,10. De a\:eea,naeweﬁmenm“i de

. um de valorile l‘ldinite ale c_ocﬁcientului de adirz;m a profita |,
ma* alul cu rofi pneumatice sa circule pe o cale cit m ﬁ’ cSt_e bine ¢a
veh'crnor externi (umezeai{;!, gheata, noroi etc.) ce 'inrau: Putin expuss
f@;’esta este - in primul rand - cazul cailor subterane, ¢ fesc aderent,
518 . rea rotilor pneumatice la vehicu ne. Leea ce explica
e ce utiliza / le pe cii ghidate 5
o interes deosebit pentru metrouri. prezentat

prima aplicatie fie anvergura a acestei idei apartine refele:
ransport urban SuaEat s (RATP), care, inci de la inceputul anilfn ?Slnde

instalat pe una din liniile de metrou o noui cale de R r 2

circulatia unor rame cu rofi pneumatice, adoptéind o solutie consr:ur::il:;

originald. Tn'Flg. 2.69, este prezentata aceastd solutie pentru un boghi

(cu patru roti) al vehiculului.

. .Ro';ile pn.eur_natlce _1 de sustentatie §i propulsie, ruland pe calea
principald 2 (gn;mzn metahce sau de beton), sunt dublate de roti metalice
3, care intrd in acfiune, rulind pe ginele metalice 4, la eventuala
dczunn_ﬂarf;? a pneu'rollor, precum si.pentru a asigura ghidarea vehiculului
la derivatii ale cdii. Rotile metalice servesc, in plus, ca suport pentru
sabotii de frAnd, care realizeazi frinarea mecanicd a vehiculului.

 Ghidarea transversala - la functionarea normal - este asiguratd de rotile
preumatice 5 (ce se pot roti in jurul unor axe verticale, fixate in
suporturi montate de fiecare parte a boghiului), care ruleaza pe niste
bm_ (sine) metalice laterale 6, instalate pe toatd lungimea cail, ele fiind
sustinute de suportii-izolatori 7. .

b Barele 6 servesc i pentru alimentarea cu encrgie electricd a
;fl iculului, pe ele alunecind captatoarele de curent aflate pe vehicul.
defgfata de contact a acestora este verticald, iar captatoarele sun!
t:al-)t:uralte (impinse spre bare) in plan orizontal. Pa;t;a de conf::t l:

toarelor este inzestratd cu doud benzi de carbon, intart

POate scideq de
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extremitdfi cu tije de bronz. Carbonul lubrifiazi bara dm e Prezentatc mai jos.
este absolut necesar, intrucat rezistenta la inaintare . theq modalitﬁtloluﬁe constd in a avea la ambele bage
captatoarelor este mult mai mare decdt in cazul captatoareloy desdatg 0 S

Taty Zitiva), intoarcerea curentului facan du‘_i:eghi_dare aceeai
in plan vertical (avand suprafata de contact orizontala), asa fagy, hiuri, care alunecd pe sinele o Prin captatogre

iate
ub bog! - etalice
folosesc la metrourile cu rofi metalice. Clm ¢ ™ rinzile de rulare, daca sunt metalice, de pe cale -

s‘,entuals i solutie, adoptatd pe unele retele ge
Ot_c e e exemplu, cea din Lille -, constj iy

Pf‘euT: fa cele doua bare de ghidare. Aceasta are un dybyy avantaj;
r ant necesare captatoarele de sub boghiuri §i n maj apar u;]r.enq
o sbonZi in sol. Are, insd, dezavantajul c& nu mai este indiferent Imm;““l
cunt orientate vehiculele pe cale. ul

© x 5 N

Un vagon motor are doud boghiuri cu cate doua punti, fiecare
ate fiind actionatd de un motor de tractiune longitudinal, conform
Puhemei din Fig. 2,.70. Motc.)rul 1 transmite cuplul citre cele douz roti
scoware’ 5, prin intermediul r‘_a.qufztomlul 2 si al diferentialului 3,
motonll este semisuspendat, sprijinindu-se - pe de o parte - de cadrul

bo ghiuhli si - pe de alta parte - Fle axele rotilor, prin intermediul carcasei
4 a blocului reductor + diferential.

metroy ¢y roti
4 avea polaritayj

® lagar
Fig. 2.69. Schema unui boghiu al metroului pe pneuri din Paris. Fig. 2.70. Actionarea rotilor unei punti a metroului pe peurt din Pms“al-
| - rofi pneumatice de sustentaie gi propulsie; 2 - grinzi de rulare; 3 -roti metalice d¢ 1 - motor; 2 - reductor; 3 - diferential; 4 - carcasa blocului reductor + diferential,
sigurani; 4 - yine metalice de siguran{; 6 - bare metalice de ghidare; 5 - roti motoare.
7 - suporti-izolatori. 3 .
il Sistemul de metrou prezentat mai sus a fost pus In aplicare
Rotile de rulare pneumatice sunt izolante electric si, deci, nu pot ¢ Progresiv, pe mai multe linii din Paris: mai intdi, pe 0 linie care prezenta
utilizate - ca rotile metalice - pentru intoarcerea curentului prin calea (

e 5 . 0 : »
Caracteristici tehnice dificile, datoritd rampelor relativ mari (40 %), §'

rulare. [ntoarcerea curentului poate fi realizata fintr-und @re constituia, astfel, un excelent stand de incercdri; apoi, P colo 1Al
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mce“u:cale doud linii (cu trafic foarte intens) ale retele\
ulterior, pe mai multe alte linii ale acestei retele. — me&ﬂu-
3 Un material rulant de acelagi tip existd si la Mo :
C}lxdad de Mexico (Mexic), Santiago (Chile), Marsilia, | . Q)
(Franta), precum si in SUA si in Japonia, unde au fost réal??::tn > Lil
Integral automatizate. Ca urmare, exista in jurul a 10.000 vae e

metrou pe rofi pneumatice care circula, actualmente, in ]u,m,gm"e e
atesta calitatea acestui sistem si succesul de care s-a bucurat, e,
Avantajele sistemului, care decurg din avantajele de by

le au rotile pneumatice - enuntate la inceputul acestui subcap
urmatoarele:

Nirea| (©

,Zé pe Care
ito} S Supg

— performante ridicate de accelerare si franare, care ny mai g
limitate de aderenta dintre roti si cale, ci de cgnfon{ﬁ
célatorilor (de exemplu, acceleratia de pornire este limitatg g
aderenta la cca 1,1 m/s2 pentru rotile metalice pe sine metalice
$i, respectiv, de confortul ciltorilor in picioare la cca 1.3 m/s?
pentru rotile pneumatice); acestea conduc la o crestere a Vitezei
comerciale i a debitului liniei; pe linia cea mai incircatj 4
metroului din Paris, de exemplu, intervalul dintre dou3 trenys
succesive - la orele de varf - a putut fi redus la 95 secunde,
ceea ce permite sd se transporte peste 35.000 calatori pe ora gi
pe sens, cu trenuri de cinci vagoane;
posibilitatea de a atinge aceste performante ridicate cu trenuri
cu aderen{d parfiald, care, pe ldngd vagoane-motor, au in
componen{a §i vagoane-remorci; aceasta conduce la economii
de investifii §i de intrefinere, in raport cu trenurile
conventionale; .
capacitatea de a urca rampe mari, tot datoritd aderenfel
ridicate, ceea ce poate permite - in cazul realizirii unei linii nol
- si se diminueze cheltuielile de constructie, aducind, de
exemplu, linia cat mai aproape de suprafata solului, atunc
cand o cere relieful oragului;
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—rformante do fanare garantae, segmen - e

preCi zie in oprirea trenurilor ip statii cg::iucan dla
) 1zie

reclama - in particu!af - §istemele de conducere
reducerea zgomotu!}n $1 vibratiilor, avind ca auto
juare fonicd mai redusi, confor
recum §i solicitdri mai reduse ale ve
rezinta interes deosebit si pentru fapty) ¢z imobilee s
lungul liniei nu sunt afectate de vibray © Situate i

iile
materialului rulant; Produse la deplasare,

reducerea cheltuielilor de intrefinere a o €2 Urmare
2 - . . e - *
solicitdrii §1 uzurii mai reduse ale acesteia; ’

conditii de circulatie a trenurilor cu un nive] i g
sigurantd, ca urmare a existenfei dispozitivelor de ghidare
materialului rulant.

O mare
Pe care o
mati;
efecte pozit;

! Ive:
Sporit pentry calitor;
hicululyj §i caii; af;castz;

Aceste avantaje sunt considerabile, dar trebuie puse in balants cy
Jezavantajele pe care le prezinta utilizarea rofilor pneumatice:

— rezistentd la inaintare mai ridicatd, care determini un consum

mai mare de energie; el nu are, insa, o pondere prea insemnati

in consumul global de energie al unei retele de metrou de tip

urban, cu interstatii scurte, in care partea principald a acestui
consum este utilizatd pentru accelerarea trenurilor;

cheltuieli de investitii mai ridicate, atit in materialul rulant, cit
si , mai ales, in cale; acestea sunt compensate, intr-o oarecare
masurd, de cheltuielile de intrefinere a cdii, net mai scizute.

2.3. VEHICULE MONOSINA

Sintagma "vehicul monogina" este folosits, de reguld, pentru a
desemna vehicule care au drept cale de rulare ghidat fie o singurd §ind
metalici (vehiculele fiind inzestrate cu rofi metalice - de exemplu,
vehiculele giroscopice), fie o grinda - uzual, indl{atd deasupra soh.ﬂu{, pe
®stacadi. fn cel de al doilea caz, vehiculele sunt inzestrate, de obicel, cu
Ol pneumatice de rulare si ghidare.

> & W

A PV R

An 2

v
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Vehiculele cu o singurd sind metalicd prezintj
foarte restrans. De aceea, in cele ce urmeazi, ne vom Ocupg o te‘nic
vehiculele monosina din a doua categorie. ai g,

Trebuie subliniat faptul ¢i nu orice vehicul care se dep|ag,
cdi deasupra solului este un vehicul monogind. Existi gj vehicyl, 2 e

IEQ

- - 1 3 u |
(trenuri, tramvaje etc.) sau fard rofi (cu perna ‘Pheumatjoy o
magnetica), care circuli pe estacade, fard a fi considerate "ehicmu
monosina. :

Pe de alta parte, desi majoritatea vehiculelor Monosing COonstyy;
circula pe estacade, ele pot fi gi la nivelul sau sub nively] solulyj , Omt:
tunele subterane.
Existad mai multe solutii constructive pentru vehiculele monog;

Una dintre cele mai cunoscute este solutia germani Alweg, realizaty ;,
doud variante: de tip sprijinit (Fig. 2.71.a) sau df’ Up suspendat (Fig
2.71.b), ele diferind doar prin pozitia cutiei 1 a vehicululuj fafé de caley
de rulare 2.

Lo e

Fig. 2.71. Principiul soluiei Alweg pentru vehciicule monogina:
a) de tip sprijinit; b) de tip suspendat. > ;
1 - cutia vehiculului; 2 - cale de rulare; 3 - rofi pneumatice de sustentafie i rulare
4 - rofi pneumatice de ghidare; 5 - rofi pneumatice de stabilizare.

in Fig. 271, au fost prezentate foarte ,schem.a‘.*‘;,jzﬁ
componentele care servesc la infelegerea principiului solutlﬁille#.sum
Astfel, rotile 3 sunt rofi pneumatice de sustentatie §i n_:lar.e, rot bizart
rofi pneumatice de ghidare , iar 5 sunt rofi pneumatice de sta
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. arma fiind necesare pentru a Contracarg
ea din Grinda 2, care constituie "gina"
:ghicﬂi"‘:ur:;etal. [HEN
pto" T mentionat ¢ i foarte multe consincy
De alizatd cu prlom.dlspusl in lungul Caii, |a anumite jnge
52 s pilon AU (a5 oum s ey £ el
' 0 i dimens‘ona‘;f corespunzitor, » G
pilon! :}:::Ii)ar:tﬂ de tip sprijinit are avantajul une; constructji Simetrice
sita dispunerea stz'qn.lor de- acces .la un nivel rejagiy ridicat
ece de tip suspendat diminueazi acest iNconvenient, cheltyielije de
yariantd a statiilor fiind mai scazute, iar acccesy] calitorilor fiind mg;
cunswlffnsa cu pretul unei complicatii determinate de sistemul de
comod; 1 a cutiei vehiculului i al unei disimetrizs a constructiei
suspendarf] ducénd la solicitari neuniforme in vehicyl §i cale. '
acegsta(l) 0‘; Ita solutie, care pastreazi avantajul construirii statiilor de
{a un nivel relativ scazut, fara a.disimetriza, insa, constructia, o
”ﬁi:imi e sistemul francez Saw:fege (F 1g.h 2.12). Semnificatia reperelor
;?incipa]e este aceeasi ca in Fig. 2.71, in acest caz nemaifiind, insg.
necesare roti de stabilizare.

balansul latera) al

d
€ rulare, este Tealizaty din

pentry Susfinerey

| otel
4 4H 1 beton

= 2

i BT iei icule monogini.
Fig. 2.72. Principiul solutiei Savege pentru yg,hlcu b e
I- cutia vehiculului; 2 - cale de rulare: 3 - rofi pneumatice de sustentafic §i
4 - roli pneumatice de ghidare.

: lare si
Sistemul Savege are si avantajul ca squfe?l"f dil(::extemi
Bhiurile vehiculului sunt protejate fatd de influenta factor

interiorul grinzii de rulare.
(2ipady, gheatd etc.), ele aflandu-se in int ” "

-




VEHICULE ELECTRICE CU ROTI PNEUMATIC R

cazul sistemului Alweg, in condifiile unor gheturi gi m

unerea in grindd a unor instalatii de incilu et
e, i

este necesard fie disp : :

inzestrarea vehiculelor cu pluguri de C.I.ll'ﬁtll'c. . s e
Dezavantajul esenial al sistemului  Savege 7 st

dimensiunile mai mari ale grinzilor de rulare. ituj,

Existi mai multe motive care justificd pirerea c3 Vehicy

monogind pot servi mai bine decit altele ca mijloace de transpoy ele

§i anume: Hrban,
— estacadele pentru vehiculele monogind pot fi Construite ...
usor decat alte cdi de rulare, intrucat grinzile de rular:Iaf
pilonii de sustinere a acestora pot fi prefabricati $i instalaf
mult mai repede decat construirea unei cdi la nively] SOiulu;
(sau subterane), fard a deranja prea mult alte activitﬁ;i de
sol; in plus, suprafefele ocupate de pilonii de sustinere sunt
mult mai mici decat cele necesare altor mijloace de transpor;

— cdile de rulare pentru vehiculele monosind sunt mai ingygs
decat cdile conventionale pentru trenuri, tramvaie, autobugze
etc.; ca urmare, ele sunt mai putin costisitoare §i ocupd ma
putin spatiu, chiar daci sunt la nivelul solului;

— ciile de rulare pentru vehiculele monogind sunt complet
separate de cele ale altor mijloace de transport, astfe] ci
posibilitatea respectdrii unui orar prestabilit este foarte mare,
permitdnd automatizarea, fird probleme, a circulatiei; de
asemenea, probabilitatea de coliziune cu alte mijloace de
transport este nuld; in plus, suprafetele de rulare - bine
prelucrate - nu sunt alterate de alte mijloace de transport, ceea
ce face ca uzura pneurilor si fie foarte scizutd (s-a ajuns ca
schimbarea pneurilor de sustentatie i rulare s se facé si dupd
150.000 km parcursgi); .

— principiul de constructie si functionare al vehiculelor monosind
face ca siguranta in circulafie a acestora si fie foarte mar¢
(deraierea este, virtual, imposibila);

Evident, ca orice vehicul electric cu rofi pneumatice, vehiculele

monogind sunt nepoluante chimic si fonic.
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g care au impiedicat raspéndire,

o[ivel . : €
M;or mon0$'_n5 sunt Ie?,ate de impacty} asupra :rhiscara--largi .
vshicule cirC“lé gi/sau de. Amarpa factorilor de de 52 T Zone|
nai putin bogatd in constructia acestor Vehicu;:‘ latg ¢

q Al
;xP"ﬂgfiaSté ideea - oarecn, deformath - 5 yepigy,® |

A in pa.l"CtlI'l de ldlslra.ctu, exemplul foarte cOnosmi Stint
Wil " ohiculului monosind din Disneylang (Califo
scela B ste de tip Alweg sprijinit (Fig. 2.73) i , intrat §

,Acﬁl 19;9 calea avand o lungime de 3,7 km.
gnutt 57

l'hia < ‘UA)
N functiune 4

Trebuie mentionat, insd, ci, in orasul Wuppertal (Germania),
existd un sistem de transport public cu vehicule monosind (Fig. 2.74)
incé din anul 1901, fiind cel mai vechi sistem de transport de acest fel
du] lume §i avind, actualmente, o lungime de 13,3 km, cu 18 stafii,
mﬁnd transportul a 70.000 cilitori pe zi, cu o vitezi maxima de 56

- ,l“ Europa, au mai fost construite, relativ recent, si in alte cﬁtgv”a
oun, vehicule monogina, insa cu lungimi mai mici ale traseelor, atat
PENIT transport urban curent, ct si pentru legaturi cu aemPO““f'le S

% gl 18e A7
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pentru parcuri zoologice ori de distractii: DOﬂmm

; P , Dij
(Germania), Alton Towers §i Chester Zoo (Anglia). Ssejdw
Utilizarea sistemului Alweg, in 1962, la Expozitia Sec@iulu-

din Seattle (Washington - SUA), desi doar cu o lungime de 1.9 k:h ;
|

Fig. 2.74. Vehicul monogina din Wuppertal.

influenfat construirea multor vehicule monosind, atat in SUA, cét §i in

alte tari ale lumii, mai ales in Japonia. i

Astfel, in SUA, sunt de mentionat sistemele monogina folosite I
transportul urban curent in Las Vegas (Nevada) - construit 'in. 1995,
avind 1,6 km si urmand a fi extins - si din Jacksonville (Florida) -
1997; 6,9 km -, precum si pentru legituri cu aeroporturile: Tamp?
(Florida) - 1991 - si Newark (New Jersey) - 1995.

In Japonia, au fost construite mai multe sisteme monosi
tip Alweg, cét si de tip Savege. Astfel, primul sistem tip Alweg a
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- 1962; 1,1 km - urmat, i 194
. I"uyi::c da. Acesta are 19 km Scéi pe estacada?’]a & e legaryy
TokY"'-i g rransporta 1.70.000 calatori pe zi. Ay urmat gi i" Subterane),
10 Staﬂ;ioﬁat ﬁinc! cel d-m Osaka - 1990; 212 km: 14 Sm?le, demne
5 meri * e -5 cel din Tama (la l‘?st de_Tokyo), intrat i f:; 1?0‘0(}0
it Lo Jungime de 5.4 km, intentionindy-se et Nctiune in
1998 P~ ila distantd de 93 km. FTa . pe

consid;rrgmul sistem operational de tip Savege din 1y

de cel

. -y me a fDS{ )
: onia, la Shonan (Fig. 2.75), avj constryit
i 1970, 1 Jap ) avind 6,6 km; g stafii;

<1xtori i, iar cel mai lung - la Chiba, (4
g oalanori PO EL 8 S 3, (in 1988), ava
'-018 stafii; 40000 caldtori pe zi. S-a preferat acest siste;n dti 5
a;nﬂ de conditiile climatice din zona (zipezi abundente), Py
[«

F - POPREES S -

Fig. 2.75. Vehicul monosini din Shonan.

$i in alte tari au fost construite sisteme monogind (tip Alweg):
Brazilia, Australia, Singapore, Coreea de Sud, Tailanda, Malaiezia. Se
remarci cel din Kuala Lumpur (Malaiezia), construit in 1999, avand 16
km, 21 statii si transportand 18.000 célitori pe ord i sens, U i
maxima de 80 km/h.




Capitolul 3

VEHICULE ELECTRICE DE MARE VITEZ]_
CU ADERENTA LA CALE

3.1. PROBLEME GENERALE

in general, se consideri vehicule de mare viteza vehiculele a ey
vitezd maximi de circulatie depaseste 200 km/h. In cazul vehiculely
electrice, problema atingerii unor astfel de viteze s-a pus, in primul rand,
pentru trenurile electrice - cu alimentare de la un grup termoelectric
(motor termic + generator electric rotativ) sau de la linia de contact -, ¢y
aderentd la cale, avdnd roti metalice pe sine metalice.

Initial, s-a crezut cd tehnica feroviard avea nigte limite foarte
modeste §i ci domeniul de viteze mentionat nu putea fi abordat decét cu
vehicule fard aderentd la cale, folosind pentru propulsie motoare
electrice liniare, iar pentru sustentatie si ghidare - perna magnetica.

Problemele care se puneau erau atat de natura electricé, cat §i d¢
naturd mecanicd, ele putind fi grupate dupd cum urmeaza.

3.1.1. Puterea instalati
_ .AI“ esenfd, pentru vehiculele care circuld pe distante mari, ﬁfi
pomiri si opriri dese, - asa cum sunt si trenurile de mare ViteZ
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/ ARE V]TEZJ
arelor de tractiune
: rea motoare € se face per :
siona 1tru Serviciy| :
Continyy
]

GimenS'® xima Vmax @ vehiculului,
pvit?e " ieza constanta, for}a de tractiune dezvoltat
ge FT este egald cu rezistenta la inaintare R a

FT:R

a de Motoarele g

ractit Vehicululy;,

(3.1)
de dimensionare a motoarelor de tractiune fiing s

a
putﬂre P " F &

=LV max =Ry
o (3.2)

zistenta la inaintare poate fi aproximary analitic, in functic 4
e

ui, sub forma:

Re

R=a+bv+cy2
(3.3)

mcare @b si ¢ sunt niste constante, pentru un vehicy] $1 0 cale date

primii doi termeni din (3.3) COFeSP“"d’ in esenta, rezistentei de rulare
iar cel de al treilea termen - rezistentei opuse de aer. La viteze ridicate’

ponderea c€a mai mare o are rezistenta opusa de aer, incat se poate scrie:

o rea
Rw~cv (3.4)

puterea de dimensionare fiind aproximativ:
PrcVing (35)

Rezultd ca, pentru un vehicul dat, o dublare a vitezei maxime (de
exemplu, de la 200 km/h la 400 km/h) ar necesita o mérire de cca 8 ori
a puterii instalate.

Pentru reducerea acestei puteri si, implicit, a energiei consumate,
este obligatoric carenarea vehiculului (realizarea unei forme
aerodinamice a acestuia). Dar, chiar §i in aceastd situafie, puterea
Necesard este semnificativ sporitd i, ca urmare, sunt necesare motoare
Ge tractiune - §i echipamentele aferente - de puteri mari, cu gabarie §i
SIUtati. corespunzitor ridicate, instalarea acestora pe veh.:cul F’l‘m‘“_d
Probleme - printre altele, acelea de a nu depisi sarcina admisd pe 0 051¢

(Uzaa], cca 17 t) si de a oferi cﬁt %m&lé mwm De ‘
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aceea, sunt de preferat motoare cu puteri specifice (masice) Cit my:
i

si instalafii cit mai simple, mai ugoare §1 mai putin VOI“miﬂOase Mg,
reglarea vitezei si a efortului de tractiune. Penty,

3.1.2. Captarea curentului

in cazul vehiculelor neautonome (cu alimentare de [, lit
contact), captarea curentului la viteze mari pune probleme deosebiy ;a

in primul rand, pentru asigurarea unui contact electric fepy, -in
captator (pantograf) si linia de contact, trebuie realizatd o Pfesiulm
corespunzitoare a captatorului pe linie. ACCBSU:*I provoaca o t;)ndu}m-e"e
liniei, determindnd oscilatii mecanice ale liniei, care se Propags ia
sensul de mers al vehiculului. Este necesar ca viteza de Pmpagarez
oscilatiilor si fie mereu superioard vitezei de circulatie a vehicululy;
intrucat, la egalarea celor doud viteze (cdnd se ajunge la rezonantg), apa;
solicitari foarte mari in linie §i captator, care pot provoca distrugere,
acestora. Pentru a preintimpina o astfel de situatie, se impune
tensionare mecanica mirita a liniei de contact.

In al doilea rind, este de preferat s3 se recurgd la serviciile unyj
singur captator pentru intregul vehicul (tren), intrucét, daci ar exista mai
multe captatoare in functiune, oscilatiile liniei de contact provocate de
primul captator (in sensul de mers) s-ar resimfi asupra captatoarelor
urmitoare. Utilizarea unui singur captator pune, insd, probleme pentru
alimentarea tuturor motoarelor unui tren, mai ales in cazul liniilor de
contact de tensiuni ridicate (15 kV sau 25 kV) si al trenurilor cu doui
locomotive dispuse la extremitdfi, intre care se afla mai multe remorci.
In acest caz, trebuie adusi tensiunea - printr-un cablu de putere, montat,
de reguld, pe acoperis, in lungul trenului - de la o locomotiv (uzual, cea
din spate), care are captatorul ridicat, pani la cealalti locomotivi, la care
captatorul nu este in funcfiune. ;

In al treilea rdnd, daci trenul urmeazi si circule pe ¢dl
clectrificate in diverse sisteme, folosind unititi motoare policurent ¢4
pot fi alimentate de la linii de curent alternativ (tensiuni relativ ridica®
de exemplu, 15 kV sau 25 kV), dar §i de la linii de curent contil!
(tensiuni relativ scizute: de exemplu, 1500 V sau 3000 V), trebut®

154

VEHICULE ELECTRICE DE MARE VITEz74

toare diferite pentru curent alernap

0o CAP A iz o Matiy g

jolosi'® ” Aceasta - atit datoritd diferentelor mpr; dintrepf MU cureny
i dintre curentii vehiculati, cat si dato nsiunile g,

nd
coﬂtl pm $ i rita e
rec e Ia arcul electric care apare accidenta| i:rﬁdulul diferit
c Captamr $1

ntact, in cele doua situatii.

atrulea r4nd, pentru a reduce TeZistenta o

e C
n al p e et o ; "
rul trebui® $2 aibd o constructie aerodinamicy; i, Pllt)lssaide 5
caP‘.a“i astfel (de exemplu, folosind un sistem de amol'tiza;-: Atre:ule
in oud

- (g) incat masa dinamicd a contactului mobil s fie ¢ mai redusy
trep :

31.3. Constructia mecanici a vehiculului §i a oz de rulare

Ghidarea fOtil_Of metalice de citre sine provoaci o miseare de
sscilafie i c-lep.l gsat] JHBOREr sale ale boghiufilor vehiculului, 4
Jeplirea unei w_nteze critice, fenomenul.devnfu_a nstabil §i conduce |3

ari foarte Vlo}entc. De aceea, tfebme }ll]llzate boghiuri de mare
qabilitate, cAt mai usoare, o prima masura fiind ca - in cazul boghiurilor
motoare. - sa se recurgi la suspenFlarea completd a motoarelor de
ractiune, pentru transmiterea cuplului de la motoare la roti folosindu-se
transmisii cardanice. Aceasta conduce, in plus, la o solicitare mecanica a

motoarelor - provocata de gocurile primite de la cale - mult mai scazuta,

. =
i
I r':nE

C \

(ORI '{E
RM ___t K 0 A K RM
Fig. 3.1. Actionare cu motor suspendat §i transmisie cardanica

intre reductor si osie. :
M- motor; R-reductor; A - arbore cardanic; K - articulatie cardanicd,
O - oste; RM - roatd motoare.

Trebuie gisite solutii care si determine, de asemenca, solic'i:(ﬁl'l

ke _
aice mai reduse ale elementelor
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;(;ucmarelor. in acest sens, o solufie adecvata Congir
rezentatd in Fig. 3.1, in care motor-ul susp_endat M transmig, uje
la arborele sdu direct reductorului R, iar acesta {] trans C'uplmd
motoare O (si, implicit, rotilor motoare RM) prin i“termediu;m“" g
cardanice K si al arborelui cardanic tubular A, Fag 4o s:):] {ajey,
simpld, in care transmisia cardanica ar fi fost dispusz fittre Utig Mg
reductor (ea neimplicand utilizarea unui arbore cardanic tubylay or g
prezentatd asigurd solicitiri mai reduse ale cuplajelor cardanijce ’T Utia
acestea din urmi lucreaza la vitezd mai scazutd decit 3 mOto;uIn- cit
asemenea, faptul ca arborele cardanic are o luni,:ime mai mare colll. De
la solicitdri mai reduse ale cuplajelor cardanice. In plus, existz avand’
ci motorul poate avea lungime mai mare - deci, putere ma; nlIltajul
acelasi diametru - iar accesul la motor este simplificat. are Jy
Pentru a putea aborda cu vitezi ridicata si curbele ciij (i -
obtinerii unei viteze comerciale cit mai mari), existi, in principiy dom
solutii: fie si se construiasca o cale de rulare speciali, la care curt;elel:;
aiba raze suficient de mari, fie sd se foloseasca o constructie speciali ;
vehiculului (sistem pendular), care sa asigure inclinarea acestuia sprg
interiorul curbelor, pentru a compensa forta centrifugi. A doua solufie
permite sa se circule pe ciile uzuale, ale ciror terasamente trebuie doar
renovate pentru a suporta presiuni suplimentare la tronsoanele in curbi.

3.1.4. Franarea

Pentru asigurarea unei securititfi maxime a circulatiei, la
vehiculele electrice de mare vitezi se impun conditii de franare foarte
stricte. Ca la orice vehicul electric, frAnarea de serviciu este electrici,
existand nsd si o frind mecanicd de urgenti. Cele mai importante doud
condifii pentru frénarea electrici a vehiculelor de mare viteza sunt:

— frdna trebuie si fie tot timpul disponibild, chiar gi in cal

nefunctiondrii liniei de contact;

— echipamentul de frinare al fiecirui boghiu motor trebuie si

: constituie un ansamblu independent. | :
- ?rma conditie interzice - in general - franarea recuperatl"ﬂi
impunind folosirea franarii reostatice, aceasta din urma trebuind sé 5¢
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7a independent de prezenta tensiunij |,
red ioneaza utilizarea franarii Tecuperat

ti g 1 :
Poa ‘g€ n‘ltent 2 = . x Ive est N
) e Gk » €ste gh .
{otuS’ ta realizd # framareas osmucﬁf I conditiile lipse; tcns'hg.ffm““ sa
. a of sau a unor consumatori pe aceastz linie G u;mlhla linia
¢ S absoarhy

co.“ﬂ:gzul tata prin franarea recuperativj,
ia doua conditie impune, de regula, folosirea - 1, r.
ol - @ unui reostat de franare pentru fiecare boghi a frénare,
rﬂostﬂﬂ fiecare motor in parte, WU motor, dacy

v ntru
hiar P€ . Sy i
Mo G Anarea mecanica trebuie dimensionatg corespunzitor, pent
) niru a

o 0 franare sigu.rﬁ - in caz de.urgent,é, chiar 1a Vitezi ridicats -
pertm (¢ adecvatd a imensei cantitati de cildurd care e Produ;;s‘-o
e mn

:isolé):sul de franare.

linia de Contact Daca
. ‘A

3.1.5. Sistemul de semnalizare

Sistemul de sem_n.alviz.gre trebuie adaptat vitezelor ridicate 1z care
@ ciroul. in c:,azul utilizarii unor cai speciale numai pentru trenyri de
mare Viteza, sistemul de. ser.nnallza_re se realizeazi de la bun inceput
incat sd corespunda ceru:l;el me.nt:onate. in cazul trenurilor de mare
yiteza care pot circula si pe cdile uzuale, in afara unor renoviri ale
rerasamentelor la tronsoanele in curbé si la pasajele de nivel, trebuie
renovat si sistemul de semnalizare.

De reguld, la trenurile de mare viteza semnalizarea nu se face din
exterior, datoritd faptului cd, din cauza vitezei mari, conducitorul
frenului nu ar putea vedea semnalele. Semnalizarea se face - in acest caz
- in cabina conducdtorului, cu ajutorul calculatorului de bord, care este
permanent in legiturd cu un calculator central, prin intermediul unei

antene,

32. REALIZARI IN DOMENIUL VEHICULELOR
ELECTRICE DE MARE VITEZA, CU ADERENTA

LA CALE

Incercirile de a realiza trenuri de mare viteza cu rofi metalice pe
intr-0 serie

Wne dateaza de 1a inceputul anilor '60. Acestea au fost facute
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de (ari dezvoltate: Japonia, Franfa, Germania, Mm
Suedia, SUA.

: 3 Ie, hali
Prima generafie de trepuri care au circulat cu vj S 3,
km/h (mai precis: 210 km/h, inca-din anul 1964) este aceey ) i:e 2
japoneze Shinkansen, cunoscut'e st sub numele (e e lllurilnr
Generatiile urmatoare de trenuri Shinkansen au evolyag on

-
-

priveste constructia, dar, mai ale_s, inAceeauce_priveste schemg et‘ieea %
de tractiune -, unele dintre eleﬂajuxygand sd circule, incepang di
1997, cu viteza de 300 km/h. In Fig. 3.2 sunt prezen 1

: + tate céteva trep .
Shinkansen din diverse generafil. Ny

Fig. 3.2. Trenuri Shinkansen.

Performantele cele mai spectaculoase s-au obfinut insd cu
trenurile de mare vitezd (TGY - Train a Grande Vitesse) construite in
Franfa. Testele la primul TGV au fost facute in varianta autonomé (cu
alimentarea motoarelor electrice de tractiune de la un grup termo-
electric: turbind cu gaz + generator electric rotativ), atingdndu-se, in

timpul incercirilor (8 Decembrie 1972), viteza record - pentru un tren ci
tracfiune autonomi - de 318 km/h.

Apoi, in varianti neautonomd, cu alimentare de la linia de contact
s-a realizat TGV-Paris Sud-Est (TGV-PSE), care a intrat in exploatd®
curentd in anul 1981, pe o cale ferati speciali cu lungimea de 530 km.
intre Paris i Lyon. Viteza maxima de circulatie pe aceastd cale est® d;
270 km/h, dar, in timpul incercarilor (26 Februarie 1981) - cu 0 1%
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m redus de vagoanm

s"ﬁ"ﬂ ulnd’; 380 km/h. Ormal -
u

ratie noua de echj 05t ating
r‘,‘col‘ osind (8] ge.ﬂc . da de ec ]pamente .
; rt«‘olGV_ At]an’thl_le (TGV-A), care a intrat ip ;:
redli% g9 intre Pasis §i Vestul & Sud-Vestu] Frantei, v curent ip
gnul lgf;ie pe calea de rulare speciala (ce totalj 2o 18 ha

ze Maximg ¢
girculﬂ acecasi cale de rulare, la 18 Maj 1990?25: i?nz km) fiing de 303
J Eﬁzﬁt recordul mc?ndiai de viteza pe sing: 51 53

fost reo a treia generafie de TGV o constituie TGV-Eurogt
eagh Londra de Paris si de Bruxelles, S“b“'avers;:,h care, din
1994, i prin Eurotunel. Si aceste trenuri au viteza i o Canaly
Mﬁniia specialé din Franta, care acoper 333 k. € 300 km/h
pe ca Trenurile din toate cele trei generafii TGV ay fog bt o
i ferate uzuale, care au legaturi cu ciile speciale, e §i pe

o maxime de 160-220 km/h. circuland insy gy

viteze Solutiile adoptate pentru TGV-Atlantique si TGV-Eurostar stay |
baza construirii fﬂtor varianEc de trenuri TGV, care cireuls $i pe alte lin?i
Jecit cele mentionate, unna{ld ca refeaua acoperitd de aceste trenuri s
« extinda si performantele sa fie imbunatatite.

Printre realizérile notabile in domeniul trenurilor de mare Viteza,
ou aderenta la cale, trebuie amintit si trenul german InterCity Express
(ICE), care - incepand din anul 1991, pe portiunile cu cale speciald
Hanovra-Warzburg si Mannheim-Stuttgart, iar, apoi, si pe alte linii cu
cale speciald - circuld cu viteze de 250-280 km/h (fiind planificats si
circulatia cu 300 km/h). La 1 Mai 1988, un tren ICE a atins viteza record
(pentru acel timp) de 406,9 km/h.

De mentionat c@, in afara trenurilor de mare vitezi amintite mai
sus - care circuli cu viteze ridicate numai pe cii speciale (la care, printre
altele, s-a avut in vedere ca raza curbelor ciii sa fie aleas astfel incét sa
permitd deplasarea cu vitezi mare a trenurilor si pe tronsoanele in curbd;

dceastd razi este de ordinul a 5000 m) -, s-au realizat §i trenuri ce au
Posibilitatea s circule cu viteze mari chiar i pe cdile existente, ou raze
tle curbelor ce pot cobord péna la 600 m.

e | Ceste trenuri au insd o constructie speciald, fiind echipate cu un’l
e pendulare, care permite inclinarea vagoanelor spre interiory
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curbelor, pentru a compensa forta centrifugi. m
italiene din seria "Pendolino" (ETR 450, aflat in cirCHla;ill t’_'e“llri;
ETR 460 - din 1995 5i ETR 480 - din 1997, toate cu vitgy, . din Eﬂgr
250 km/h, precum si ETR 500 - din 1996, cu vitezg ma‘ximaxima 0
km/h; acesta din urma este prezentat in Fig. 3.3) sj g treny| 5. de 305
X2000, intrat in exploatare curentd in 1990, ce poate atinge l2lt Slleﬁez
(reglementdrile feroviare din Suedia limiteazi, deocamdaty Vite -
km/h; este planificatd, insd, circulatia acestui tren cy Vl'l‘ez’e pﬁZa Ia20|]
km/h). Sunt utilizate terasamentele traditionale, renovate ni la 25
sistemul de semnalizare §i pentru a suporta presiuni Sup“menﬂar la
tronsoanele in curbi si la pasajele de nivel. tare
Inclinarea este controlatd de un senzor, dispus Pe primuy| by,
(Tn sensul de mers) al trenului. Semnalul furnizat este procesat pri:?t%lm
filtru trece-jos, pentru a elimina influenfa neregularititilor de sm;u“
duratd ale caii de rulare. Inclinarea maxima a vagoanelor (fati de ca?a
este, la trenul suedez X2000, de 6,5°, aceasta eliminand cca 80 dier]I
accelerafia laterala - suficient pentru a asigura un confort corespunzito

al calatorilor.

Fig. 3.3. Trenul ETR 500 Pendolino.

1 . s ile
In cele ce urmeazi, vom prezenta detalii tehnice prw_md trenuri
de mare vitezi cele mai performante si anume: Shinkansen §i TGV.

160

VEHICULE ELECTRICE pDE MARE ViTEz;

/ﬂ_/ﬂ‘;l;dc mare vitezi iam

3 cum am mentionat, primele trenuri g
D au intrat in exploatare curents in Japonia in © Mare yite,s
Shinki}"i’ eciald Tokio-Osaka. (nqmité $i linia Tok“ido(;acdln anul 1964,
v finid B erior, s-au deschis si alte linii; Sanyo (()Sak‘;-‘}l;nglmea de
513 KT hoku (Tokio-Morioka, 496 km), Joetsy (Topiq i 554
km):  ocum si derwg;u dm_ aceste linii; Yamagatq (F:ﬁ?ta’-ml
Pam)’ Akita (Moriokq—Akltfl) §i Hokuriky (Takasaki-Ng a::si_llma_
gﬂrrenur“e au fost realizate in diverse variante (tipuri) Cﬁist;}u}'f |
. ialele caracteristici ale acestorg $i liniile pe care e m_?ne,
rinc1p ntate in Tab. 3.1. Datele din acest tabe] corespund s‘l izate
istente 10 anf‘l.lgw' . Vi
eX fn principit, solllila- ad.optaté pentru toate trenurile Shinkansen
fost 2068 de a utiliz,a;l unitati motoztxre care au i .S?atii pentru Cilitor?,
formate din cAte doud vagoane-motor, aceste uniti

. g, s {i circulind cuplate
ntre ele (cel putin doud) si, eventua[, cuplate Cu unul sau maj myle
vagoane-remorca. Vagoanele au dc?ua boghlu}'l cu cate doud osii, in
cazul vagoanelor-motor, fiecjare 0sie esie actionatd de cite un motor
(actionare indw:dual:'cl);“dem, un vagon-motor are patru motoare de
ractiune. Puterea umitara a rr.loto.arelor este de 185 KW la trenurile de
tipul 0, crescand la cclelaltg tlgurl, asa cum rezulta din Tab. 3.1.

Initial, actionarea unita{ilor motoare a fost realizati cu motoare de
curent continuu (pentru trenurile tip 0, 100 §i 200), o bund parte din
aceste unitdti aflandu-se inci in exploatare.

in anul 1986, au fost ficute primele incerciri ale unui tren
actionat cu motoare asincrone trifazate cu rotorul in scurtcircuit, pentru
comanda lor fiind utilizate convertoare statice de frecventa cu tiristoare
cu stingere pe poarti (GTO) de 4500 V, 2500 A. _

Ele au stat la baza construirii trenurilor de tipul 300 (s
lg;toarele), care au intrat in exploatare curentd incepind din anul

Folosirea noilor echipamente de tractiune menionate a permis
“eiterea  fiabilitagii, reducerea cheltuielilor de exploatare, 1 %
dlmeﬂSiunilor si greut‘étji sistemului de propu‘_sie’ l‘ﬁducefea nllmm'um
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pinotoare din COMPONCTA ““l‘m
taf cresterea vitezei de circulatie. Conyer, ului de energie
i

ni
de ¥ : sy rul de »
prﬁc',lm il o de tenSJUﬂea .cu cu*c_utt intermediar e gz‘:\fenzé'cste
je tiP 5 dularea in latime a impulsurilor (pyygy oo CONtinuy,

osin satoare de capacitate mare pep ¢ B
;‘;Lesitﬁlc":;?ﬁ ;ealizat.cu dimensiuni rizati:ur:;l?';ita“i‘lnsloarelgr
G0, © f‘:-;trllcﬁt fiu imph‘cﬁ folosirea unor bobine de f%rtr::-am relatiy

i dimensiuni marl. €, care ay
Ere‘lﬁ%lnsFig- 3.4, este prezentatd schema de principiy a citouiter
u o unitate motoare a acestui noy sistem e elor de_
uteré pen. O astfel de unitate motoare are un transformator ‘tre_nu;.
de refea, doua invertoare si opt motoare, Up tTe::f(linc:i_pal,
in 16 vagoane, dintr € tipul
gste compus dm,\ /ag s S careie Vagoane-motor 51 6
300 ne-remorc, putand circula cu 270 km/h in palier si cu 160 kmh
vago de 30 %o . Echipamentul este proiectat astfel incat nu]:;
o0 ascd 16t pe osie. L 4 |
Transformatorul prlnclpal are o infagurare primara s patru
infﬂs‘-“ﬁﬁ secundare de tractu}ne. Acestea .dm urmé sunt conectate |a
convertorul de retea, format din pa.tru punti, legate in paralel pe partea
de curent continuu. O as.t'fel de }*e':alizare a convertorului este impusa, pe
do o parte, de cureniil admigi pentru elementele semiconductoare
utilizate, iar pe de altd parte - de asigurarea unei fiabilititi ridicate a
sstemului (la defectarea unei punti, alimentarea invertoarelor este
asigurati de celelalte punti §i propulsia trenului poate fi  realizata in
continuare, chiar dacd aceasta se face cu performante mai scizute). In

plus, se obtine si o reducere a armonicelor.
Tensiunea circuitului  intermediar de curent continuu a fost

stabilitd la 1900 V, tindnd seama de tensiunea maximi admisi de -

elementele semiconductoare. '
In regim de tractiune, diodele D ale puntilor convertorului

asigura functionarea acestor punti ca redresoare, convertorul realizénd
stfel conversia curentului alternativ in curent continuu. Dupd filtrarca
% condensatoarele Cy , tensiunea continud este aplicatd m\:'ertoare\or
fo"?me din tiristoarele (GTO) T; §i diodele de regim liber D .
Obtindndu-se |a iegire - folosind tehnica PWM - tensiuni alternative cu

ve[‘tﬂf
un con
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\ ~ fective si frecvcm,c. reglabllc_, apllm
£ @ yalor! % asincrone (care actioneazi un Vagon-motor) P de patr,
; lﬂowar e fiecare invertor. » Conectate
= pard eqiste mul Herm.te atat fra!murea recuperativa, oit ¢ ¢,
t‘icﬁ- La franarea l;ecupe.r'atwa‘ energia activy S ée fran?ma
re?smo : functionand in regim fle generator ftrece, prinmaSsm‘lc
asmcfoare formate de diodele Dj | in circuitele intermediare d puntile
5 5 - 1 I : € cu
redl;einuu si apoi prin puntile convertorului care - folosing i rent
o0F0) Te i diodele D, ca diode de regim liber - funcgiopensy
(G o5t datd ©2 invertoare de tensiune (formand acum yp Con\re,t:::a de
T G Rl 1 .
3ce) in acest fel, energia activé fumizatd de masinile asincrong .
a. ;misﬁ in final - prin intermediul transformatoryly; principal l'esjle‘
tran calizandu-se, deci, recuperarea energiei de frinae iniei

e
{;Oﬂfada i ; A S
de in cazul in care lipseste tensiunea la linia de contact sau nu exjsz

so umatori pe aceasta linie, se trece aut(_)mat'p_e frinarea reostatica prin
deschiderea tITlS.toa.relor Tf_ » care permite qlSlparea pe rezistentele R;
a energiei de la iegirea .punplor formate de .dlodelc D; . Energia reactiva
pecesard functiondrii, in acest caz, a masinilor asincrone in regim de
nerator este asiguratd de condensatoarele din schems.
Principalele date tehnice ale echipamentului prezentat sunt

urmétoarele:

8]
INVERTOR

INVERTOR

o e i i e Vi P s i i e ok

LJE—

a) Transformatorul principal

— putere: 3030kVA
— tensiune primara: 25000V
— tensiune secundara: 870V

— frecventa: 50/60 Hz
— masi: 3090 kg

| SRl B R SRS e

b) Convertorul
71 -Sips convertor PWM sursi de tensiune

= intrare; c.a. 870 V, 937 A, 50/60 Hz
= legire: c.c. 1900 V, 1630 A, 3100 kW

Fig:3.4.Schema de principiu a circuitelor de putere pentru o unitate motoH® ~ componente: tiristoare (GTO) 4500 V, 2300 A
Shinkansen cu motoare asincrone trifazate. diode 4500 V, 800 A

165

164
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\
— randament: peste 95%
— masa: 1900 kg (partea de putere)
170 kg (partea de comands)

¢) Invertorul :
invertor PWM sursa de tengiy,
e

— tip:

— tensiune de intrare: 1900 V, c.c.

— tensiune de iegire: 0 - 1450 V, c.a. trifazat
1760 kVA

— putere: 1 (GTO)4
— componente: tiristoare 500 v, 25

diode 4500 V, 800 A s
— asa: 1150 kg

d) Motorul de tractiune

motor asincron trifazat cu rotorul in scurtcircyit

— tip:
— putere: 300 kW
— masa: 600 kg

Folosind un echipament similar, trenul Shinkansen de tipul 50
compus din 16 vagoane-motor (8 unitati motoare) - actionate cu motoan;
loatare din 1997 pe linia Sanyo, circuli ¢y

de 285 kW - si aflat in exp
viteza de 300 km/h, devenind astfel cel mai rapid tren din Japonia g
egaland serviciile curente ale trenului de mare viteza francez TGV.

3.2.2. Trenul de mare vitezi francez GV

in cele ce urmeazi, vom prezenta principalele variante ale trenului

de mare vitezi francez care se afla actualmente in exploatare.
Evolutia acestor variante s-a bazat pe progresele realizate il

dc_)meniiie mecanicii §i electricitiii, echipele de conceptie trenurii‘og
find  pluridisciplinare: mecanici, electricient, electronigti  §
in ce mal

informa_iticicni. Noile tehnologii utilizate au fost din ce
pretentioase, intrucat performantele cerute, precum si

siguranfi §i de disponibilitate necesare pentru materialul rulant ¥
echipamentele aferente au fost tot mai mari.
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v EzA'

_ Trenul de mare vitezi TGV-Parig g4 E
face parte din_ prima generatic de tre S.t (TGv-PSE)
ate in exploatare din anul 1981, care circ nuri de
TG\!,P s i Lyon, dar' siin pr.elungirea acesteia
inn‘el Frantf-’i si chiar din Elvefia i Italia. i

; i B TGV-PSE este compusa din doua |

mitafi, Intre care se afld opt vagoane. in {ota] ir:mmotiw.re la
pjuri motoare: dous pe fiecare locomotiva si unul pe ?’ﬁ, S g
o Jocomotivel. In Fig. 3.5, este prezentata o Vedg-e ;elcoife Vvagon
Omotivej

i astfel de vagon.

X are vitez
Ul pe o cale specia’lj;

Pe Cii uzuale gin Sud-

adiace
g autt

Fig. 3.5. Locomotiva §i vagonul adiacent dintr-un tren TGV-PSE

Un boghiu motor are doud osii, actionate individual de cate
un

motor de curent continuu cu excitatie serie.
Rama are o putere de 6400 kW (la alimentarea de la linia de

contact de 25 kV, 50 Hz), o lungime de 200 m si o masi de 418 ¢, 1a
care motoarele de tractiune contribuie cu 18,7 t. Pentru o capacitate de
168 caldtori - in vagoane de clasele 1 §i 2 - rezultd 1135 kg/cilitor
Sarcina pe osie este limitatd la 17 t. Ramele pot fi cuplate in unitaﬁ
multiple, fiind capabile si circule cu viteze de 270 km/h pe calea
speciala Paris-Lyon si 160-200 km/h pe celelalte cii.

Ran}a are o arhitecturd articulata, vagoanele nefiind cuplate in
modul °bl$fmlt= ci semi-permanent atagate unul altuia, capetele a doud
;aﬁg)oalsle adlace?nte fiind agezate pe un boghiu comun cu doud osii (Fig.
stlrlul' unt' ma mi-ulte motive. pentru care a fost adoptatd o astfel dg
i dgs; utilizata i la generatiile urmétoare de TGV. Poate ci cel mai
B i‘ste acela cd :I‘GAV a fost proiectat de la bun inceput pentrua fi
total oarte usor, incat nu era lipsit de sens 53 se e

e osii, fird a depisi sarcina limita pe osie de 171,
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plasarea rotilor intre vagoane contribuic la reducm
zgomotului interior si, deci, la cresterca confolrtului penm}“lar §i
asigura ridicarea nivelului la care s¢ afla suspensia fatd de cale.cala‘ilr:
mai mult spatiu (pe fndltime) pentru  diSpuneres Stk Siguy
imbunitifeste aerodinamicitatea, datorita SPaFH.lern maij mi:i Digj,
vagoane si profilului pe care-l capitd aceste spaii. In plyg, 4. iy
ramei permite ca vagoanele adiacente sa fie cuplate ding Mlarg,
tampoane-amortizoare §i face posibild o trecere linistity 5 cala‘;ﬁm“
dintr-un vagon fin altul. A

Fig. 3.6. Dispunerea capetelor a doud vagoane adiacente pe un boghiu comun, la
trenul TGV-PSE: a) principiul solutiei adoptate, comparat cu cel al solutiel
clasice; b) detaliu al solutiei adoptate.

Exista in circulatie 107 rame, dintre care 98 sunt picuwﬂtﬁi
kV, 50 Hz si 1,5 kV c.c., pentru refelele din Franfa), 1af 9
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5 kV. 50 HZ. si LS kV C.C., precum si

gicur® irculﬂiia in Elvetia, spre Lau§anne),
a de la un sistem de alimentare 5 liniei de cq

ju, de la cel de 25 kV,50 Hz 1la cel de s kvmact la alty]

de excm!:ec!’"""e de separare (Fig. 3.7), care repreging o <. .
I:,,-1111;1'—0 a1 pamént (din motive de securitate) sj plasa

finie Pu-’ intre cele doud linii de contact mentionate

'a S;,treacé de sectiunea de separare cu pantografele:

ul jerea de aceastd secfiune -, in exemply] ¢

la ap;10u| Je coborére a pantografului de c.a. i, dy

cu izolatiile

Locomotiya va
coborite, incat -
onsiderat, e da

P2 depasirea sectjypj;
o " g e
Semgparal‘ea se da semnalul de ridicare a pantografuly; dece Shani
de s i
Linie de contact s“éie““' Linie de contact
25kV, SQHz sSeparg 1500V c.c.
s
-

Fig. 3.7. Trecerea de la un sistem de aliméntare a liniei de contact la altul.

Reglarea vitezei si a efortului de tractiune se face numai prin
modificarea tensiunii de alimentare a motoarelor. Este evitata
modificarea fluxului de excitatie, obtindndu-se astfel o simplificare
semnificativa a echipamentului de tractiune.

Dar, profilul céii speciale pe care circuld trenul, cu rampe de
35 %o, conduce - in unele cazuri - la constrangeri foarte severe. Astfel,
s-aimpus ca trenul si poata fi pornit gi pe astfel de rampe. De asemenea,
s-a impus - pentru a asigura un serviciu cit mai bun - ca performantele
ramei s3 nu fie afectate in mod semnificativ (in particular, s fie 'fucé
posibila pornirea pe rampe de 35%o), chiar si la scoaterea din funcfiune
a unui boghiu motor; deci, fara doud motoare de tracfiune.

Aceste constrangeri conduc la necesitatea ca motoarele s fie
Capabile de a suporta, timp de 7 minute, curenti de cca doud ori mal
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mari decét curentii din regim continuu, ceeam
imp
Us

supradimensionare a motoarelor. i
Principalele caracteristici ale motorului

urmatoarele: t

— putere la arbore: 535 kW
— tensiune maxima: 1050 V
535 A

— curent de regim continuu:

— curent de pornire:

— turatie maxima:

— numir de poli:

— masa:

Ca urmare a supradimensionirii menfionate, a rezultat o
specifici (masici) destul de scazuta: 343 W/kg. In plan tehnologic, .
luat toate masurile pentru ca si fie ameliorata comportarea mOtOTl;luia".
si se reducd cAt mai mult posibil cheltuielile de exploatare. Astfej y i
este vorba de un motor fird reglaj prin slabire de camp, el a fost ec,hi;:;
cu infisuridri de compensare pentru a asigura limitarea tensiunij jpg
lamelele colectorului si a elimina, astfel, riscul scanteierii la colector, {,
plus, motorul foloseste tehnica cea mai moderna in materie de izolafje;
rotorul si statorul sdu sunt impregnate cu ragini in clasa C fara solven,
ceea ce aduce - in comparatie cu izolatia in clasd F, utilizatd curent la
motoarele de tractiune ale altor unita{i motoare contemporane cu TGV-
PSE - un spor de siguranta in functionare.

Pentru a asigura in toate cazurile cea mai buna disponibilitate
posibildi a unei rame, solutia ideald ar fi constat in a avea gase
echipamente motoare (cate unul pe boghiu) complet independente unul
de celalalt. Fiecare din aceste echipamente ar fi trebuit sé aiba propriile
sale intreruptoare automate (in monofazat si in curent continuu)
propriul siu transformator si propriul sau echipament de reglaj. O 85_@1

de solutie, seducitoare din punctul de vedere al disponibilitafil, prezi
insa inconvenientul de a fi scumpi si a avea o greutate insemnatd.
aceea, s-a ciutat o schemd care si conduci la un compromis 'accﬂpfabﬂ‘,
Experienta indelungata din Franfa privind tracfiunea feroviard It
ne construl

curent alternativ monofazat a aritat ci un transformator bi

1000 A, timpde 7
3150 rot/min, la 279 ll:::[e
4, cu infasurari de com o

1560 kg Pensare
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fiabilitate excelentd §i ¢4, pentry 5 gy
or clemente cum sunt bobinele diy fine o

prees o D i transf
Perf"c rebuie tratate ca §i transformatoarele (mqp
o medevie) .

c a permis simplificarea schemei, prin uti
transformator-bobine pentry ﬁeCamuullzarea unui

M€ 0 com
Circuitele ge E:::: :
eb

ta' »
J 10 cuvg, oy Hicire

prin © Aceasta

y unic x _
ﬂ,,saf_':lri motoare aflate la cite o extremitate a ramej. Earrp de tre;
hogh! cestui ansamblu (intreruptor automat, Pf;mpa asarataju'.

€ ulej,

ferf:nt 36 etc.) trebuie dublat sau asigurat partial -

‘,entlllj jo la cealaltd extremitate a ramei, pentru a elimina i

p jn cele ce urmeaza, vom prezenta elementele csenl;il:;;ienl.

SChemﬁ‘Ol’ de Putere“pentru b 'ramé TGV-PSE, aceste scheme . o
e consideratiile _de mai sus. Pentru simplificare, vor f tinand

$ oat's chemele de tracfiune in monofazat si in curent continuy redate

sep a de franare electricd, fard a mai detalia toate cont;f;::fe ur«;

i schem v
manerele necesare trecerii de la o schem la alta,

la nevoie - g

a) Tractiunea in curent alternativ monofazat

in Franta,]iniile de contact de curent alternativ sunt alimentate la
50 Hz, cu tensiunca de 25 kV. Schema corespunzitoare tractiunii in

monofazat este redatd in Fig. 3.8.
in afari de infisurarea primard a transformatorului - care se

alimenteaza de la linia de contact prin pantograful si intreruptorul rapid
(IM) adecvate functionarii in monofazat -, circuitele de putere sunt
tratate astfel incat echipamentul corespunzitor unui boghiu motor sa fie
complet independent de cel al omologelor sale, formand un aga-numit
bloc motor. Pentru aceasta, transformatorul are trei infagurdri secundare
de tractiune, fiecare dintre ele alimentdnd o punte redresoare mixtd
(ssmicomandabila) asimetrica, formata din diodele D si tiristoarele T
care functioneaza cu comutatie naturald. Fiecare punte alimenteaza, cu
t‘v‘lnsu.me reglabili, doud motoare ale unui boghiu conectate in paralel, in
t(:)lrcu:tele rotorice ale acestora fiind inseriate bobinele de netezire LN -
éch?Stfcl de configurafie asigurd o foarte buna disponibilitate 2
Pamentului de tractiune: orice incident la un motor de tracfiune sau
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Fig. 3.8. Schema electrics de tractiune in c.a, monofazat pentry trenul
TGV-PSE.
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VITEz4
/ ferent conduce [ SCoater .

tajul 2 it ¢ _ Scoatereq g :

ja apmen}‘ului boghiului corespunzatm-, iar prip ﬂceasﬁgc‘mne doar X
,ohiPa"; gionat - performantele rame; ny g Emr;'({j'

Hicatiy
i . :

mpcnt ru imbunatatirea factorulyj de putere |5

. ensiuni scazute), _f_]eca_l‘e‘infﬁwrare secundary X (\:tezg? mii,
: jte alimentarea puntii, prin intermediy| contactulyj o, cu?zs_ ce
o tensiunea secundard maxima. Dupg cregye nsitn g
arelor cu a‘]utorul"pun{n', PriN comand agecyses a tirist Sy
" la atingerea valorii TAXITE COespunzitoare goegte; D
lfie L aprinderca‘ttri.s_to-are.lol.)’ se deschide C1 sise 151.::?:11:
il reludnd cresterea tensiunii aplicage motoarelor priy S
unzatoare a tiristoarelor.
Ramele TGV-PSE destinate §i functioneze Si pe lini et
slimentate la 16 2/3 Hz cu tensiunea de 15 ky Sunt echipgte .
ransformatoare care pot functiona sub ambele tensiunj, dar bobinele de
netezire trebuie mérite intrucét armonicele ay o frecventd de trej i
B ocssta romlE o oregters' il ) g
ansamblul transformator-bobine de netezire ajunge de la 8000 ke ln
10300 kg.

Pe vagonul
adidcent

02 s

b) Tractiunea in curent continuu

Tractiunea in curent continuu este utilizati pe tronsoanele ciilor
ferate franceze electrificate in curent continuy la 1500 V, care nu
sunt, insé, echipate pentru circulatia de mare viteza i, implicit, soliciti
Oputere mai scizutd decat cea instalata pe ramele TGV. ' -

acest caz, nu mai este folosit transformatorul, cl_de la l“mge
~act, prin intermediul pantografului si al intreruptorului automat (1 ug
vate functionarii in curent continuu, se alimenteazi dﬂﬁ;l cite
Yaniator de tensjune continug (chopper) - format din tiristorul T ;g:om
d'ff'j@?mmator static, si dioda de regim liber D - asociat ﬁm‘de W'
: __llune (Fig. 3.9). Pentru a utiliza aceleafn s:emlconducm S
aone. LU0 Mixtd din cazul tractiunii in ptcts ﬁm“m"-ﬁiﬂ
?ﬁ"ﬂﬁgurata in doud variatoare de tensiune continud, "'-:ﬁ P
pate, in acest scop, cu eireuite ¢ ; ex

Fig 3.10. Schema electricy de frénare reostatica pentru trenul TGV-PSE
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Pentru reducerea ondulatiilor curentului de a“meﬂtare, o

. A : Mep,;
celor dou variatoare ale unui boghiu sunt sincrone, dar decalage c::"ll]e
o treime de perioadd fatd de comenzile variatoarelor e pe Cele{c?te
=y a
boghiuri. te

¢) Frinarea electrica

Din motive de sigurantd (absenta tensiunii la linia de Contacy)
franare electrica nu este folositd frinarea recuperativi, ¢j doar frin, ta
reostaticd. Ea se realizeazi, indiferent de schema de tractiune
se trece in regim de franare, conform schemei din Fig. 3.10.

In acest caz, maginile sunt transformate din motoare ¢y eXcitagi
serie in generatoare cu excitatie separatd care debiteaza pe rezisten(e],
Rf, R's. In paralel cu R's este conectat tiristorul T (cu stingere forfatz),
pe post de comutator static - utilizat i in schemele de tractiune -, cgeq 8

permite modificarea partiala a rezistentei de franare si, implicit, a forfei
de franare. Tot pentru reglarea forfei de franare, este creati posibilitates
modificdrii curentuiui de excitafie al celor doud masini ale fiecaryi
boghiu, folosind cate un variator de tensiune continua alimentat de la o
baterie de acumulatoare BA, a cirei stare de incarcare este controlati
permanent.

Utilizarea in regim de franare a excitafiei separate a masinilor
asigurd o franare mult mai eficientd si mai usor controlabila decét daci
s-ar fi pastrat excitatia serie, care ar fi implicat autoexcitarea masinilor.
Alimentarea infasurdrilor de excitatie de la baterii asigurd totala
independentd a frandrii de tensiunea liniei de contact.

de la c%

3.2.2.2. Trenul de mare vitezi TGV-Atlantique (TGV-A)

Acesta face parte din a doua generatie de trenuri de mare ‘"Wj
TGV, aflate in exploatare din anul 1989, care circuld pe "'ii,sw l;]e
intre Paris si Le Mans, precum si pe o ramificatie spre Tours (din 199 -)’\
dar i in prelungirea acestora, pe cii uzuale spre mai multe orase
Vestul (pani la Oceanu] Atlantic) §i Sud-Vestul Frantei.
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MARE VITEZ{
/"Tr’e‘;;; la aceasta noui gem
Al ent

__ilatele obtinute in rejeaua Sud-ﬁst, dar a integryy le v cama de
se de patura mgcan.lca $1 electrica. Cle maj Tecente
* principalele obiective propuse Ia reajjzgpe, TGV-A
— cresterea vitezei de circulatie la 300 km/h: S
— cresterea capacitiii de transport: ;
— reducerea cheltuielilor de exploatare.

fost:

ceste obicctive nu mai puteay fi atinse i
motoafAc de curent continuu, ?pﬂ*ucz‘it ele ay, ;‘;IO;;ng ]:;1::? :‘at:tiunc
masica scizutd (iar cresterea vitezei si a efortulyj de tm;iu;e hﬁu::;
puteri instalate mult sporite); pe de alta parte, prezenta coleclol;ul i
determind cheltuieli ridicate de intrefinere 5 motoarelor, =

Motoarele de curent alternatiy trifazat, datoritz turaiilor mai
ridicate si absentei colectorului, au o putere masics mys mai mare d:;;
motoarele de curept continuu. Riménea de aleg intre dous solui
motorul sincron $i motorul asincron, Semiconductoarele de puten;
gxistente la acel moment nu ofereau o solutie convenabilx pentru
construirea de invertoare necesare alimentarii motoarelor asincrone, in
scopul obtinerii unor caracteristici de tractiune adecvate, la puterile mari
pe care le implicau ramele pentru TGV-A.

Ca urmare, a fost aleasi solutia actiondrii cu motoare sincrone
autopilotate. Una dintre caracteristicile motorului sincron este aceea ci
in infisurarile sale statorice se induc tensiuni electromotoare chiar §i in
absenta curentilor in aceste infaguriri; ceea ce permite utilizarea unor
invertoare de curent cu comutatie naturald pentru alimentarea statorului,
‘omutatia invertorului fiind asiguratd de cdtre motorul insugi. Acesta
es.te: un avantaj deosebit, intrucit, pentru realizarea invertorului, pot fi
tilizate tiristoare conventionale, care nu trebuic s fie rapide. -

Momentele de comutatic a tiristoarelor invertorului pot fi
flerminate de electronica de comandd, plecind de la masurarea
ensiunijor statorice ale maginii §i findnd seama de timpul ms;s:
“Omutagief, Precum i de un timp de sigurantd. Astfel, p‘m".e:m si
]:;m 'ealiza comutatia naturald, este -necesar.ﬂ-motg“‘-l s s"_ :’mm

dezyolte tensiuni electromotoare suficiente. In fapt, cor

i
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naturala este posibild la viteze de valori peste cca 3-10 o

maxima. La viteze inferioare - implicit, la pornire - egte e din Vitez,
recurga la dispozitive auxiliare pentru comutatia fortats. gsar S¢
pentru comutatie, in acest caz, sunt date logicii de comanda(:jmenziie
traductoare de pozifie, care repereazd pozitia rotoruluj masinjj lfa;a d

e

stator.

- Motorul sincron autopilotat functioneazi dupa up Princir:
asimilabil cu al motorului de curent continuu si, ca urmare, ge pot OEIP“'
E:arac'teristici similare cu ale motorului de curent continuy, ﬁ"?e
Inserierea infasurarii de excitatie cu circuitul de alimentare it
ansamblului invertor-motor (sau prin excitarea separati $i Tealizam:
uqei proportionalititi a curentului de excitatie cu curentu] g,
alimentare), se obtin caracteristici asemanitoare cu ale motoruluj serj,
de curent continuu, adecvate tractiunii electrice, asigurand: un efort de
tractiune insemnat la viteze scizute §i zona de putere constants cea maj
intinsa posibil.

Reglarea vitezei §i a efortului de tractiune se obtine actiondng
asupra tensiunii de alimentare a ansamblului invertor-motor si, eventual,

asupra curentului de excitatie.

Principalele avantaje care au fost hotaritoare in alegerea
motorului sincron autopilotat (si nu a motorului asincron), ca motor de
tractiune pentru TGV-A, pot fi rezumate astfel:

— extrema simplitate a invertorului;

— fiabilitatea ridicata datorita simplititii invertorului;

— randamentul ridicat;

— protectia asigurati natural prin prezenta bobinei de filtrare in

circuitul de intrare al invertorului; _

— masa redusi a echipamentului, condensatoarele necesare

comutatiei forfate la viteze mici avind o mas foarte micé de
asemenea, dispozitivele necesare excitafiei rotorului sul
foarte simple §i au 0 masa foarte mici; e

— ugurinfa deosebitd de realizare a frandrii electrice, chiar §!

absenfa tensiunii la linia de contact, excitarea rotor!'
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- E
putdn du-se obtine de la o baterie e ac <
orice vehicul electric, HMulatoare, Plezenty

pe

Deza"““tajf”e f:sengiale ale acestyj Motor supt |
— drii de chlta-t.le: costu'l mai ridicat g TOtom]ig'at? de Prezenty
n;imentﬁfii i‘nfésurirll de excitatie, aflata in Miscare
8;dicﬂt al rotorului este compensat de costul maj gez,, e
f tarea infasurdrii de excitatie se realizeazs pri

mn j

iar alimentarea ii-inel
Jui clasic perii-inele colectoare. Din €Xperienta ¢

sistemulitit ="
onstructia §i exploatarea unor llocomotive electrice de
echipate cu motoare sincrone, inainte de realizare, fﬂmelorm-;m putere
ezultat ¢A aCes[t sistem n Iu p:;ne Nici 0 problems. GV-A,a
Principiile generale de realizare 3 1y
aceleasi ca la ramele TGV-PSE: PR Fimas
— material rulant bicurent (pentru 25 kv SOHz 5i 15
— posibilitatea de cuplare in unititi multi;:-lé- e
— rame articulate, dar cu zece vagoane in l’oc de opt,
exploata in intregime lungimea existents a peroaneﬂor' Ikt
— compatibilitate completd cuy refeaua existenti si ;:irc lati
posibila pe linia noua Sud-Est. v
Car.acteristicile principale ale motoarelor sincrone autopilotate
utilizate pe ramele TGV-A sunt urmatoarele:
= putere la arbore: 1100 kW

— turatie maxima: 4000 rot/min, la 300 km/h

Unulati

= numir de poli: 6

~ stator: trifazat, in stea simpl;
tensiune nominali intre faze: 1246 V;
curent nominal pe fazi: 588 A

~ Totor: cu excitaie separati, poli aparenfi

T Masi; 1450 kg .

de uﬁ!]? atele prezentate in Tab. 3.2 permit si se aprecieze avantajul adus
. Z4rea acestui motor n locul motorului de c.c.: masa totald a
3mopitguiu' i'““"’v"'tﬁl'-motor, inclusiv sistemele sale de :em::m s;
ungj e T €Ste de 1590 kg; deci, numai cu 30 kg mai mult decit

Olor de c.c. (cu puterea de cca doud ori mﬂmﬁ) ﬂhl'ﬂ* pe
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ramele TGV-PSE , rezultind o putere masici de 692 Wikg ;

practic dubli. b,
Tabely) 5,
TGV-PSE TGV-A e
Mas¥ motor de c.c., | 1560 kg || Masa motor sincron autopilotat, [ 450
excitafie serie, 535 kW excitatie separati, 1100 k'w Ve
Masa invertor de cumm““w
freon) 8
Masi sistem de autopilotare -—-i‘ﬁ‘k““
Mas3 sistem de excitare —‘j‘ﬁ&h
TOTAL 1560 kg || TOTAL 1590 &
— |

Aceasta a permis reducerea numirului de boghiuri motogre
ramd de la gase la patru - cite doui boghiuri pe fiecare din cele douz
locomotive aflate la extremititile ramei, un boghiu avénd si in agest caz
doud osii actionate individual - §i totodata cresterea puterii rame;j |
8800 kW (faa de 6400 kW la TGV-PSE). S-au putut astfe] Creste
viteza de la 270 km/h la 300 km/h, precum si numarul de vagoane de
la opt la zece, cu o capacitate crescuti de la 386 calitori la 485 calitori.
Cresterea capacitifii a fost posibild si datoriti reducerii echipamentului
de tractiune (dispar doui boghiuri motoare), care a permis ca toate
vagoanele ramei TGV-A si fie complet degajate de echipament de
tractiune. :

Cu toata aceasti crestere a performantelor ramei, sarcina pe osie
nu depéaseste 17t. .

' Rama are o masa totald de 475 t, la care motoarele de tractiune
contribuie doar cu 12,7 t (fagi de 18,7t la TGV-PSE), rezultand 979
kg/calator in loc de 1135 kg/calitor la TGV-PSE. . _

Sistemul de autopilotare a motoarelor sincrone permite si §¢
dezvolte in domeniul de viteze 0-80 km/h un efort de tractiune de cc2
doud ori mai mare decat in regim continuu, cu valori ale curentului ¢
doar 1,4 ori mai mari, : )

In Fig. 3.11, sunt prezentate caracteristicile de tracfiune F T i
ale unei rame TGV-A, obtinute - in cadrul studiului de motorizare
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Fig. 3.11. Catacteristicile de: trac(iune ale unej rame TGV-A ghii ute cy:
(1) 8 motoare de c.c. de 535 kW; (2) 8 motoare sincrone de ltinﬂo kCWu‘

In Fig. 3.12, este. redatd schema de principiu a circuitelor de
putere pentru o locomotiva a ramei, in aceastd schema fiind cuprinse
clementele esentiale care permit trecerea la regimul de tractiune in

curent alternativ monofazat (25 kv, 50 Hz), la regimul de tractiune in
curent continuu (1500 V) sau la regimul de frinare electrici (reostatici),

2) Tracfiunea fn curent alternativ monofazat

Peritfl realizarea tracfiunii in curent alternati monofazat @5k,

0Hz), in schema din Fig. 3.12 trebuie inchise contactele ¢ , ¢ sics,

manand deschise contactele ¢3 . Schema obtinuti in acest caz, cu unele
lii suplimentare, este prezentati in Fig. 3.13. '

Fiecare locomotiva are un transformator cu o infagurare primard

i S alimenteazi de la linia de contact prin pantograful si

e _Peorul rapid (IM), adecvate functiondrii in monofazat] §i cinci

i Secundare, dintre care patru sunt destinate alimentari

Cirgy; . iune, | ;
l-re““elor Statorice ale motoarelor de tractiune, mm;m“ﬂlfi 2

Alimepg. &, sonh : = s
"entarea circuitelor de excitafie ale acestor motoare
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Fig. 3.14. Schema electricd de tractiune in c.c. pentru trenul TGV-A:
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serviciilor auxiliare. Transformatorul - realizat cu inf‘asm
formeaza impreuna cu diversele bobine din schemi un ansambluna -
dispus intr-o cuvd, ricirea acestui ansamblu fiind asiguratz Drin:' ic,
dublu circuit de ulei mineral si de aerorefrigeranti, ventilat ¢ i “up
unui sistem de ventilatie fortata. Oryl

Fiecare infagurare secundard de tractiune alimenteazy, |3 | 800 v
o punte redresoare mixtd (semicomandabild) asimetrica, formaty d“
diodele Dy si tiristoarele T care functioneaza cu comutatie natura;;
Cate doua astfel de punti sunt conectate in serie si alimenteazil
ansamblurile invertor-infisurare statorica, corespunzitoare celor doug
motoare sincrone autopilotate care actioneazi osiile unui boghiy, Aceste
ansambluri sunt si ele conecate in serie.

Invertoarele sunt realizate cu tiristoarele T; , avand asiguratj - |,
functionarea normald - comutatia naturald de la motoarele asociate. [,
pornire §i la viteze mici este necesard, insa, comutatia fortati; pentry
aceasta sunt folosite, la fiecare invertor, doud brate auxiliare (cu cite up
tiristor Tg) $i un condensator Cs .

Curentul de excitatie rotoric al motoarelor are o valoare
proportionala cu curentul statoric, cu scopul de a da motorului sincron o
comportare asemandtoare cu a motorului serie de curent continuu.
Pentru aceasta, sunt comandate corespunzitor variatoarele de tensiune
continud prezente in circuitele de excitatie.

Reglarea vitezei se face modificAind tensiunea aplicatd
ansamblurilor invertor-motor prin comanda adecvatd a puntilor
redresoare care le alimenteazid. Dupd deblocarea completd a acestlor
punti (unghi nul de intarziere la aprinderea tiristoarelor), este posibild
cresterea vitezei prin sciderea curentului de excitatie al motoarelor
(sldbire de camp).

Toate aceste operatii sunt realizate automat de citre logica de
comanda a blocurilor motoare.

Se remarcd faptul ca echipamentele corespunzitoare diverselor
boghiuri motoare sunt independente unele de altele, ceea ce oferd - ¢4 3
in cazul TGV-PSE - o foarte buni disponibilitate: orice incident 1 %
motor de tracfiune sau la aparatajul aferent conduce la scoatered .L’
funcfiune doar a echipamentului boghiului corespunzator. La nevo!

186

Sy,

VEHICULE ELECTRICE DE pyqpy VITEzZ¢

/‘il’e";;nb}ului "pantOgrafW
mat" 4o

f"“g:: 4 pot fi preluate de citre ansambly| Tespectiy 4 e
A e

Jooﬂmg.au-l“at masuri deosebite pentry ob o

ai bun jntr-un domen?u larg'de viteze g

yce At mai mult circulafia Ele Putere reactivi, care »-

8 jimentar Eransfonnatoarele ramei, I.mia de contact si in:la?’ inciirea

S e ei. In acest sfzop, efte folosnt: in primy] rand, |a is fiile ﬁ:fe

- infasurare Asecun_dara de tracfiune, cate un di;paziﬁ?,"?a o

Sintr-un filtru L,C in serie Cu un contactor static de ¢ 5 (dous t; format

alel). Acestea permit ca in orice moment s3 se ada;tt:;str;:{e

» Prin

in antipar
nsumatj de rama.

1 CfOI [ull de nactlu"e! pe"tm

andi adecvatd, puterea reactiva la puterea activi co
it filtrele L.C sunt gcordate pe frecventa de 150 Hz (la 50
e fimctioneaz C?pac:tw), ceea ce face ca principala arm .
wperioard - de ordinul 3 -, generatd de puntile redresoare, sz o
plopage Spre transformator si mai departe, pe linia de contact,, asig:i;ﬁ:;
astfel o reducere semnificativd a efectelor perturbatoare  asupra

circuitelor telefonice din apropierea ciilor de rulare.

Utilizarea pe fiecare boghiu a doui punti redresoare mixte
nseriate permite, de asemenca, si se imbunitateasca factorul de putere
pin comanda esalonata a acestor punti. in plus, existen(a a doud puni in
loc de una contribuie la cresterea fiabilitatii,

b) Tractiunea in curent continuu

: ﬁlizatia §i in cazul TGV-PSE, tractiunea in curent continuu este
s pe trons?anele cdilor ferate franceze eiacn'iﬁc@c la 1500 V
con:if;:e iU sunt insd echipate pentru circulaia de mare viteza. fn aceste

B Puterea Necesard nu depiseste 3000 kW. v
i &egnfma real.lzarea tractiunii in curent continuy, in schem din Filg.
o §i o nchise contactele c3 si c4 , rimdnind deschise contactei
i €2 . Schema obfinuta in acest caz, cu unele detalii su?hnmntaf;
Mmtgta' in Fig. 3.14. Alimentarea sa se face prin intemed
i i a) intreruptorulni automa

Ntinuu, precum si al unui filtru
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Puntile redresoare mixte asociate fiecdrui boghiu, de la tractiunes :
monofazat, sunt acum reconfigurate n cﬁt.e un variator de tens?u n
continua (chopper), care alimenteaza cu tensiune reglabila ansamblurf:e
inseriate invertor-infagurare statoricd (ramase, evident, neschimbatle
corespunzitoare motoarelor sincrone autopilotate care actioneazy Osiiel)
acelui boghiu. Variatorul de tensiune continud este format dip tifiStonj
Tr (unul din tiristoarele puntilor mixte, echipat in acest scop ¢y Circuit
de stingere fortatd), pe post de comutator static, si diodele Dy (toate
diodele puntilor mixte conectate in serie), pe post de diodi de regim
liber.

)

¢) Frinarea electrica

Ca i in cazul TGV-PSE, franarea electrici este reostatic. Pentry
realizarea acesteia, schema din Fig. 3.12 se reconfigureazi (dupa
deschiderea tuturor contactelor ¢y , ¢2 , ¢3, ¢4 §i infroducerea unor
elemente suplimentare) ca in Fig. 3.15.

In acest caz, motoarele sincrone ale unui boghiu functioneazi ca
generatoare sincrone, iar invertoarele asociate funcfioneazi ca
redresoare, care debiteazi - in serie - pe rezistentele Rg, R's. In paralel
cu R'r este conectat tiristorul Ty (cu stingere fortatd), pe post de
comutator static, ceea ce permite modificarea partiald a rezistentel de
franare si, implicit, a fortei de franare. Intrucat schema de franare se
obtine prin reconfigurarea schemelor de tractiune, din motive de
comoditate s-a menfinut, in afara tiristorului T, , si dioda Dy (in serie cu
R'f), ambele provenite din schemele de tractiune.

Reglarea forfei de frénare poate fi realizati i prin modificarea
curentului de excitatie al celor doud magini ale fiecarui boghiu, folosind
variatorul de tensiune asociat infasurdrilor respective de excitatie. W

Franarea trebuind si fie asigurati chiar si in lipsa tensiunii a linid
de contact, alimentarea infisurarilor de excitatie ale maginilor sincron®
si a circuitelor de comanda se face - in caz de nevoie - de la bateriile 4

acumulatoare BA, a ciror stare de incircare este controlati permanent:

in plus, echipamentele de frinare corespunzitoare diverselor boghiurt
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m"wf;iespﬂnibilitﬂ‘e- 0 foarte

coea Ce priveste sistemele informatice de pe TGy
microprocesoarelor a permis si se repa d A a
pifd 2 da, control si reglaj al BANCCASCE i frey;
Pr el de comanda, £14) ale ansamblylyj g, echi
:];rcznei si si se asigure alte functiuni care inainte orak impLT'g‘-Tn;c
3 101 de
,;shﬂltjn numar de 18 calculatoare echipeazs Tqy. A _
_pm’f.izate in trei grupe: calculator de remorcs, ca!culat;re:: i;md
e or: calculator de cabind. Ansamblul acestor calculatogye eﬂ:! loc
a0 T6[ea interna de comunicatic pentru a pefe 00nduce:§at
wploatarea si fntrefinerea ramelor, 3

calculatorul fiecérei remorci asigura:

— comanda gi reglarea climatizirii;

— gestionarea ugilor de acces si a pasajelor dintre vagoane;
— supravegherea functionirii sistemului de franare; ’
— controlul stabilitd{ii boghiurilor;

- afisarea informatiilor destinate cilitorilor;

- controlul echipamentelor §i memorarea defectelor etc.

Calculatorul de comand a fiecarui bloc motor asigura:

= comanda, reglajul §i supravegherea motoarelor de tractiune;

— adaptarea puterii cerute de rami la posibilitatile liniei de
contact;

= adaptarea efortului de tractiune la limitele permise de

aderent3;

conjugarea, 1in regim de frinare, a sistemului de franare

electrica cu sistemul de franare mecanica (pneumaticd);

Memorarea defectelor etc.

Calculatorul de cabina se compune dintr-un calculator principal §
“CUlator auxiliar.

.... cula!:orul principal asiguré:

_ Bestionarea schimburilor de in
Eestionarea informatiilor intr
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— codarea informatiilor provenite de la pupitrulm
destinate blocurilor motoare, celorlalte |0¢0m0tived5 si
trenului, remorcilor; ale

— decodarea pe pupitru si pe consola sa de vigyg);
informatiilor venite din refea;

— asistarea conducatorului trenului la depaniri.

Calculatorul auxiliar asigurd interfata intre calculatory] Pringipy|

si echipamentele locomotivei, iar pentru cabina din spatele trenuly; (c{::'e
nu este in serviciu) - receptia comenzilor si transmisia semnalizérifor,

Zarea

Cele 18 calculatoare ale ramei (36 pentru un tren cu douz rame)
sunt legate prin refea, iar dialogul lor este pilotat de catre calculatory] ge
cabina. Sistemul permite, deci, in permanenta schimburile de informatii
intre echipamentele repartizate in lungul trenului, conducétorul trenulyj,
controlorul de trafic, posturile de exploatare §i de intretinere. In aceste
conditii, este posibil:

— si se controleze inainte de plecare, de la postul de

conducere, ansamblul echipamentelor ramelor;

— si se furnizeze in timp real conducétorului trenului i agentilor
de bord informatii referitoare la starea ramelor, indicand
modul de conducere ce trebuie adoptat;

— s3 se inregistreze si i se transmitd prin radio, la centrul de
intretinere, defectele de functionare si conditiile in care s-au
produs acestea, ceea ce permite si Se pregiteasca rapid
depanarea lor si si se imbunatateasca disponibilitatea ramelor.

3.2.2.3. Trenul de mare vitezdi TGV-Eurostar

Acesta face parte din a treia generatie de trenuri de mare viteza
TGV, care sunt in exploatare din anul 1994 - c4nd a fost inaugurat
tunelul ce subtraverseazi Canalul Ménecii (Eurotunel) - si leagd Loﬂdf?‘
de Paris i de Bruxelles. Trenurile circulid pe cale speciald in Frani2

: ; 3 . ind
(Calais - Lille - Paris), pe care pot atin ge 300 km/h , restul traseelor _ﬁ'.no

acoperite de cdi uzuale pe care circuli cu viteze maxime de
km/h (in Eurotunel: maximum 160 km/h).

190

VEHICULL GLEUIRICE DE MA RE

ViTEzq
measta noua genCratiW

tiristoarelor cu stingere pe € dezyo)
Joasd 2 ; “ Poarti (G Oltareg
iulol', precum §i de progresele realizate f, 0), de SCcidere

’ s I ivin 2
b ductoarelor d P fa sistey

refv emiconductoarelor de py ne|

prer - sociaté S putere. Togate acesteq gy or de

goire 2% or echipamente foarte compacte, figpjje $i Competic
= uterl rldlpate - l?azate Pe invertoare ge fe(:“-we-de
(¢ns! rea in latime a lmpylgurllor (PWM), care putean fsllvmlm c
ll]‘}'dui de performante ridicate, pentry alimentare, (la t;giit;? "
si

condifi iabile) motoarelor asincrone tr
freoventi var ) trifazate ca motoare e

“‘Gpu;‘:{ncipalele avantaje ale motorului asjner
. circuit, fata de m(_)toruvl sin¢ron, sunt d-etgnninate
e exitafie: cost mai scafu.t al rotorului §i elimin
Jimentare a acestel infagurari,

- o ramad TGV-Eurostar este compusi din douz locomotive 1a
temitafi, intre care se afld 18  vagoane. In total, ins, sunt sase
boghiuri motoare (ca si in cazul ramei TGV-PSE): doui pe fiecare
locomotiva i unul pe fiecare vagon adiacent locomotivei.

Rama are o putere de 12200 kW (la alimentarea de la linia de
contact de 25 kV, 50 Hz), o lungime de 394 m i o masi de 752,41, la
wre motoarele de tractiune contribuie cu 15,7 t . Capacitatea ramei este
de 794 cildtori, rezultind 948 kg/calitor (fati de 978 kg/cilator la
'[F;"GtV-A si 1135 kg/calator la TGV-PSE). Sarcina pe osie nu depdseste

_ Laaceasta rama, locomotivele trebuie si se poatd alimenta de la
i sisteme diferite de electrificare: .

= curent alternativ monofazat 25 kV, 50 Hz in Franfa (si in

- Eurotunel);

~ Curent continuu 3000 V in Belgia;

" Curent continuu 750 V in Anglia. e

Alimentarea se face, prin pantografe adeovate, de lavlmsl;;:
il gy STend (catenara), in cazul. curentuluialemaiy 25 KY. S0
“"'llen L .t_ulm continuu 3000 V. fq ' - e
gl gy e face de la "gina a trei

"€ Up pating, |

iP

o0 cu rotorul f,
de llpsa iﬂﬁsur&:
area sistemulyj de

X
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In Fig. 3.16, sunt reprezentate, intr-o formm
elementele esentiale ale schemei de putere, valabild pentry ﬁecarelca ,
de trei boghiuri motoare aflate la céte o extremitate a ramej. 8tup

Echipamentul de tractiune de baza este blocul motor, g
asa cum s-a mai spus, echipamentele de putere si de comandy
alimentdrii sau frandrii celor donda motoare ale unui boghi
echipamente fiind complet independente de omologele lor de p
boghiuri motoare.

Un bloc motor comporta doud invertoare - realizate ¢y tiristoare
GTO (4500 V, 2500 A) si avand schema de structurd similarj celei dip
Fig. 3.2 -, fiecare dintre acestea alimentand un motf)r asincron de 1020
kW (masa: 1310 kg). Blocul motor contine i o rezistentd Ry asociat
cu un chopper de franare, care sunt utilizate la franarea reostatics,

Principiul schemei constd in alimentarea in paralel, de [g un
circuit intermediar de curent continuu, a celor trei blocuri motoare aflate
la 0 extremitate a ramei. Valoarea nominala a tensiunii intermediare este
de 1900 V.

Echipamentele de putere §i comandd necesare alimentirii
circuitului intermediar de la dispozitivele de captare sunt grupate intr-un
bloc comun (dulap electric) care confine doua punti redresoare mixte,
doua choppere coboratoare de tensiune si doui filtre de linie, precum i
contactoarele necesare realizarii legiturilor sau separdrilor, care se

Conting
Neceg
c Ce|e|a1te

BLOC MOTOR
BLOC MOTOR

————

i
I
|
:
1
]

ir

-
=
: BLOC cOMUN ~ = ©

>
impun pentru functionarea sub cele trei tipuri de tensiuni si pentru g 2 . I-H- R L
obtinerea unei disponibilititi maxime. Aceasta din urma este asiguratd g 5 8 2 Il || b QE
prin constituirea blocului comun - in esentd - din doud circuite in > ‘/L | 6
paralel, care pot functiona independent unul de celilalt. . 2 e r._..n.t.; >
O acordare judicioasi a schemei sub cele trei tipuri de tensiuni dé = zl:.n% \ 2
; &

alimentare a permis utilizarea unui maxim de elemente comune, pﬁstrﬁnd
o redundanfa rezonabila peste tot unde a fost posibil.

Pentru alimentarea in curent alternativ monofazat 25 kv, 50 Hz),
fiecare locomotivd are un transformator de 7,5 MVA, infisurared
primard a acestuia conectindu-se la linia de contact prin intermediul
pantografului i al intreruptorului rapid (IM) adecvate. Transformatort!
reprezinté o realizare tehnologici deosebits, deoarece, in acelasi spaH"
cala TGV-A, s-a obinut o putere cu 40 % mai mare, prin utilizarea ¢

L e S S

— o — e = o e s — e — e —— — -
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lichid de ricire a uleiului siliconic (ales, 'in prin::ipaL

comportamentului la fgc?; _acesta pf:rmxtc? f_unct!fmarea infisur

temperaturi sensibil mai ridicate deca“t _uletunle minerale clasice.
Fiecare din cele doud infagurdri secundare ale transformgy

o 5 S .
este echipatd cu un dispozitly pentru imbundtatirea factorului de pul:x’

similar celui folosit la TGV-A (filtru L,C 1in serie cu un contactor Statié

de c.a.). !
Pentru alimentarea in curent continuu, 3000 V, sunt folosite

pamograful corespunzitor i ’intrerl-thorul rapid adecvat (icy)
comutatorul K fiind trecut pe pozitia (a). Cele doua choppere di:;
blocul comun, conectate in paralel, permit s se aducd tensiunea g,
. \trare a invertoarelor la 1900 V . Fiecare chopper este realizat cu doy

tiristoare GTO (4500 V, 2500 A) in serie.
Pentru alimentarea in curent continuu, 750 V, sunt folosite patine

de captare - care preseaza pe "sina a treia" - $i intreruptoare rapide
adecvate (IC] si IC), comutatorul K fiind trecut pe pozifia (b).
Tensiunea este aplicatd direct la intrarea invertoarelor, prin

contactoarele de suntare a chopperelor.
La 750 V, performantele ramei sunt relativ modeste datoriti

tensiunii de alimentare scizute, precum si urmatoarelor limitéri:

— posibilitatile limitate ale sistemului de alimentare a "ginei
a treia"; in ciuda intdririi substatiilor de tractiune, curentul
maxim admis este limitat la 6800 A/rama;

— limitdrile impuse chiar de rama (din considerente de spatiu
si masi) pentru dimensiunile cablurilor dintre patinele de
captare si blocul comun; aceste limitdri apar, n special, la
nivelul boghiurilor motoare pe care sunt montate patinele.

Patinele sunt retractabile, pentru a reduce gabaritul §i rezistﬁrl!a

opusi de aer atunci cand trenul circulii cu alimentare de la catenari (in
celelalte doua sisteme de tensiuni).

. La franarea reostaticd, cele dou motoare ale fiecdrui boghiu U¢°
in regim de generator i debiteazd energia activid - dupd redl:es&f“
realiz.at-a d.e diodele de regim liber ale invertorului asociat - p rezlstentf:
Rf , prin intermediul unui chopper de franare. Acestea din | .suﬂd
comune pentru fiecare bloc motor, chopperul de franare P""mltﬁn

dator
arilop la
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o7 de ﬁ-;'ir}are c'le:'z.volt.alc de bo

reglﬂreﬂ fo ﬁmciio"éril masinil asincrone ca generator pe

A" 15 a tensiunii. Aceasta este obtinuta, in orice si‘t:es' i

Pf”xl?blde soumulatoare printr-un COnVertor c.c.c.c. (cho Uatie, de la o

fgerie 4° 72v/ 1800 V , care incarci condensatoare] Pper) ridicator

d ensiv” ¢ de la intrare,

CtodIO | tate tehnologicd notabils

i priearts = adbila a ramelor TGy
lizer ea racirii semiconductoarelor de putere prin circ::.nla;ie‘;‘msulr

iliconic- i

i s . - i -
Jo ule1 1 tre modificarile importante in constructia acestor

10::;; rame TGV se numara §i urmitoarele:
g CEIVETE

etansarea la fum a cabinelor de conducere i echi

sisteme de detectie-stingere automata a incendiilorpaar;ab;u

masuri fiind impuse de cresterea securititii circu!;ﬁei .

Eurotunel; o4

— cregterea confortului la vibratii, a confortului termic si a celui
acustic in cabinele de conducere;

— realizarea unei forme aerodinamice adecvate circulatiei prin
tunel;

— utilizarea  unei  structuri mult mai usoare a cutiei

locomotivelor si a vagoanelor, pentru a corespunde sarcinii pe

osie admise.

. .
|

rame fata de

—_—

- Solutiile adoptate pentru TGV-Atlantique §i TGV-Eurostar
staul‘a.l?aza construirii altor variante de trenuri TGV, care circuld §i pe
alte linii decat cele mentionate, din Franta si din afara ei.

Astfel, solutia TGV-A cu motoare sincrone este folositd §i pe
mnl de mare vitezd spaniol AVE (Alta Velocidad Espariola),
mq}? uld; din 1992, pe calea speciald Madrid-Sevilla. .
s © asemenea, solutia TGV-A se regﬁseste.si ‘iq anstrucna
ei"“"ia;i} F TGV-Réseau (Fig. 3.17), care au fost destinate inifial pelngtg
tonson 1?1 Pe linia "Nord Europe"; din aceastd linie s-2 deschis in A
Py e IC Special Paris-Lille, care - ofar do wilizaes
Pngeyrpe CUTOStar - urmeazd si fac

Opeani Paris -Bruxelles - §
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. ) ity Tre intrea rem
trenurilor TGV Réa:.sau pe intreaga Gy, &
fia ei linii radiale (Sud-Est, Atlantique ih}gand
ate impreund in afara Parisuluj, incat p, o
m

insd, circula
seama de faptul ci cele tr

3 m conect
Europe) sunt acu _ i '
pcvoie ca aceste trenuri s opreascd in Paris.

este n

-

Fig. 3.17. Trenul TGV- Réseaun.

Solutia TGV-Eurostar cu motoare asincrone a fost avuta in
vedere pentru construcfia trenurilor TGV-Duplex (care, din 1996, sunt
utilizate pe liniile Nord Europe si Sud-Est, scopul principal fiind
descongestionarea traficului pe linia Sud-Est), precum $i pentru un
derivat al acestora - TGV-Thalys, destinat liniei Nord Europe si noilor
linii spre Bruxelles, KoIn si Amsterdam. Aceeasi solutie se prevede a fi
adoptata - cu imbunatifirile necesare - pentru trenurile de mare vitezd
dintr-o noui generatie TGV-NG (Nouvelle Génération), ce vor avea
viteza maximi de 360 km/h si locomotive cuadricurent (25 kV, 50 Hz;
I5kV, 1623 Hz; 1500V, c.c.; 3000V, c.c.) adaptate retelei feroviare
europene. .

. De mentionat ¢ SUA (statul Florida), Canada, Coreea de Sud §!
China intentioneazi sa construjascs propriile lor variante de trenuri de
MAre vitezii, bazate, insi, pe solutiile TGV.
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Capitolul 4

vEHICULE ELECTRICE FARA ADERENTA 1.4
CALE

Propulsia vehiculelor electrice fari aderenta la cale (nu se au in
vedere vehiculele cu tractiune prin cablu) poate fi obfinuta folosind fie
elice, fie cremalierd - daca vehiculele sunt echipate cu motoare electrice
rotative -, fie interactiunea directd a doua armaturi, fari contact mecanic,
prin intermediul campului electromagnetic - daci vehiculele sunt
echipate cu motoare electrice liniare. Intrucat vehiculele cu elice sau cu
cremalierd prezinti un interes foarte restrans, in acest capitol vom

prezenta doar vehiculele avind propulsia realizata cu motoare electrice
liniare.

4.1. PROPULSIA CU MOTOARE ELECTRICE LINIARE

IImI)‘I;\flotoamle electrice liniare sunt masini electrice in care armiﬁra
Acealsmefectu?azi 0 migcare de translatie, paralel cu armﬂtura imo lil
pen Proprietate a motoarelor liniare determind, in principal, :rntcresul
trac Wtilizarea Jor in tractiunea electrica, avand m‘vgdem ¢ Soopu
fiunij 1l.constituie deplasarea unui vehicul, care - in esenfd - trehu;:
Yehicy]q gnmf‘“ Miscare de translaie. Principalele lor aplicafii sunt
¢ Viteze joase (sub 80 km/h), precum §i
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e 250 km/h; se au in vedere chiar viteze de ordiny]
viteze joase, echipate cu astfel de motogye
| minier (in acest caz, profitindu-se, inde,

viteza (pest a 10q
» Pot §

km/h). Vehiculele de
utilizate in transportu Pl seb,
avantajul posibilitﬁtii de a elimina lll:lll'lf.z dc':' contact pentru alimengg de
i de acela al posibilititii de a urca rampe mari) gi
n

vehiculelor, precum 3l ) s :
transportul urban in care s¢ doreste, mai ales, eliminarea influente

care o au diversi factori - uzuri, factori metf.:oro.logici, declivitati ae i
de rulare etc. - asupra fortelor de prol?uls:e $i c-le franare la tractiungg
prin aderentd, un domeniu de maxim interes fiind acela al sistemeloy
automatizate de transport (vehicule fard conducitor).

in principiu, existd un corespondent liniar al oriclirui moty
electric rotativ. Totusi, din motive tehnico-economice, in tractiune,
clectrica sunt folosite numai motoarele liniare de curent alternatiy,
asincrone §i sincrone.

Ca urmare a transformirilor topologice rezultate - in principal, in

circuitul magnetic al masinii - prin trecerea de la masina rotativa la .

masina liniard corespunzatoare, apar fenomene noi care nu pot fi
explicate in intregime cu ajutorul teoriei clasice. in consecinti, metodele
de analizi folosite in studiul motoarelor rotative trebuie modificate si
uneori trebuie dezvoltate noi teorii.

In cele ce urmeazi, vom prezenta principalele tipuri de motoare
electrice liniare utilizate in tractiunea electrica.

4.1.1.  Motorul asincron liniar
4.1.1.1. Principiu de funcfionare. Variante constructive

Sugestiv, un motor asincron liniar se poate obtine dintr-un motor
asincron rotativ prin sectionarea acestuia din urma dupé o generatoare §t
desfagurarea in plan a celor dou armituri - primarul (inductorul) §!
secundarul (indusul) -, una din ele fiind mobila, solidard cu vehicu[ul,
iar cealalté fixa, solidara cu calea. In Fig. 4.1.b, este prezentatd masi"®
linjard primitivi care rezulta in modul de mai sus dintr-o mas!
asincrond rotativd cu rotorul in scurtcircuit (Fig. 4.1.8); pentr
simplificare, s-a considerat ca masina este bipolard gi are infagurd
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ou pas diametral, cu o singuri ch

plan a coliviei de Veveritd, aceasts s §i faza, Prin
$

pﬁmﬂrﬁ Jrea 10

UI' . ol r ? 1 2 B urare 5
" yei scdri conductoare, dispusi i crogyy,y T CaPiLE
sSP"c“t e cundar (realizat din tole sau din fier masiv), Miezuly
nog?

PRIMAR SECUNDAR
) (iNous)

(INDUCTOR
PRIMAR
UND}JCTOR)

{ Felfole) =
A % V1 U M Y
Hv'

-
——
- T —

| Feltole sau masiv)

0 SECUNDAR .

Fig.4.1. Obtinerea, din magina asincrond rotativi (a), a maginii asincrone
liniare (b).

jhfésurarea inductoare polifazata - uzual, trifazatd - dispusi in
cestaturile miezului magnetic primar, realizat din tole, produce in

inrefierul masinii liniare un cAmp magnetic progresiv (denumit si

"timp magnetic aluneciitor"), analog cimpului magnetic invértitor din
magina rotativa, care se deplaseaza in directia Ox - fatd de un sistem de
tefering@ solidar cu primarul - cu viteza:

v1=21 .1
Meare f; este frecventa curentilor ce stribat infiurarea, iar t - pasul
Whr al maginij,
Prog’te:iliﬁa (4.1) se obfine ugor, avand in vedere ci v.itez&:1 f:ﬁznpuillxi
iy el itz prifrc cimpul ndrior ol
% 2 oo :iS:lZilt la baza maginii ll{llal'e- D%ﬁ_ﬂﬁﬂﬂ R
Cimpyly 30 Vﬁrtitoin;::zl mediu din intrefier £
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i o

oy 2|
P (42)
atunci:
D

Tindnd seama ci pasul polar al maginii rotative se poate scrie:

D
g=—
2p
atunci, introducand (4.2) si (4.4) in (4.3), rez:ulté rela}ia (:4.1).
Se observa cd, spre deosebire de magina rotativa, in cazul masinii
liniare viteza de sincronism nu este impusd de numirul polilor, ¢ de
pasul polar t , ceea ce poate pune unele probleme constructive |
realizarea vitezelor mici. by SIAE
Campul magnetic progresiv induce curenti in infisurarea
secundard a maginii liniare §i, interactionand cu ei, produce o forti
electromagnetici care are o componenti longitudinala F, (f:ea mai
importantd) dupd directia Ox. Daca viteza relativa a secundarului fad de
primar este v (in acelagi sens cu vy ), se defineste alunecarea:

(4.4)

g=—17" (45)
v
si, analog maginii asincrone rotative, rezulti (neglijind unele fenomenc
specifice) ci:

—pentru 0<v<vy (125>0), forta F, actioneazi asuprd.

secundarului n sensul vitezei v, constituind o for{a activd (de
propulsie); masina functioneaza in regim de motor; orull

Tpentru v > vy (s <0), forta ¥, actioneaza asupra secund i
In sens opus vitezei v , constituind o forta rezistentd ¢
franare); magina functioneazi in regim de generator.
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Feltole) PRIMAR
¢ 22 22 M
ﬂ) e 'llI-f"ltl-"""’”{”’lll"”i
SO ARMMNNNARIR NN
SNSRI RS

Fe(tole) PRIMAR
U W oV U :

Fe (tole)

SECUNDAR

. Constructie simplificatd a secundarului masinii asincrone liniare:
Fig. 42 a) unilaterald; b) bilaterala.

0 simplificare a armaturii secundare se obtine daci in locy] Scérii
«onductoare s€ folosesta_';e o placd conductoare din aluminiy (cel mai
yesea) sau din cupru (Fig. 4.2.a).

Dublarea constructiei din Fig. 4.2.a (masina liniari unilaterals)
wnduce la constructia din Fig. 42.b (magina liniari bilaterali),
wcasta dezvoltand o forta longitudinala sporita.

in cazul masinii liniare unilaterale, cel mai adesea placa se agazi
pste un miez magnetic (acesta fiind si el realizat, de reguld, sub forma
uei plici de fier), Exista, insa, gi constructii in care fie placa de fier, fie
thea de aluminiu (cupru) lipseste. Pentru aplicatiile pe vehicule
tlecrice ale maginii unilaterale, cel mai simplu este ca armaturile
Fimard 5i secundard sa fie dispuse in plan orizontal.

0 cazul magsinii liniare bilaterale, constructia uzuala cu indus-
Paci conductoare este aceca fira miez magnetic pe indus, existind, ins,
ﬂﬂamfme n care indusul este realizat dintr-o placa de fier, simpla sau

e 90ud plici de aluminiu (cupru). Pentru aplicatiile pe vehicule
thotrice gl 1<k oor pr ile primari
Seound o 29inii bilaterale, cel mai simplu este ca arméturile prim

¥secu : _
nuse;:darﬁ sa fie dlspuse. in plan vertical. Secunda.rul mm mult

Puti

e g Eip s &

: n, asp'ectul unei Sine; aceasta'ju_st- _]m 1CE
@ uneor; indusuluj-placa. ‘
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enti a fortei Iongit\

Pentru realizarea perman _ udinale =
- aotia Ox a unei armaturi fata de cealalts x la
deplasarea pe direcia (2 SSste

ca armatura fixd (solidara cu calea) a masinii si'a se extindj P';e(t:zsar
lungimea cii, aceastd extindere ducénd la doud categorii de ma;;ltf}
liniare: i

a) Magini cu primar scurt, la care pr.i-marul, aflat pe vehicy 3
scurt fati de secundar, aflat pe cale (Fig. 4.3); in cazul m;$inf
asincrone, secundarul fiind pasiv (nealimentat), se spune ci ayen de_”
face cu o cale pasivd. a

b) Magini cu secundar scurt, la care secundarul, aflat pe vehicy]
este scurt fatd de primar, aflat pe cale (Fig. 4.4): se obtine o cale “cfl'v@"
vehiculul devenind pasiv. !

Problema alegerii uneia sau alteia dintre aceste doud variante este
de mare importanti din punct de vedere practic.

Masina cu primarul scurt este avantajoasd economic, intrucit
inductorul - partea cea mai scumpa a maginii - este de lungime mica, dar
pune probleme tehnice legate de alimentarea sa, deoarece aceasta trebuie
ficuti fie de la o sursd de energie aflata pe vehicul (in cazul vehiculelor
autonome), fie de la o sursa exterioard (in cazul vehiculelor
neautonome) si captarea curentului in ultimul caz, la viteze mari (peste
300 km/h), implica dificultati mari.

L [ CADRU VEHICUL

| =

YENEF I AETI LI TIF

NVANANAN

Fig. 4.3. Magina asincroni liniard unilaterald cu primar scurt.
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CADRU_VEHICUL "
o SShAwwy

Uz w I i tl I
by V2 W! 7 r‘l 7~ l}'7 "r‘"‘ -

CALE PRIMAR

Fig. 44- Masina asincrond liniara unilateral ¢y semﬁﬁn

Masina CU secundarul scurt este dezavantajoasi economic datorits
i mari  inductorului (inductorul se realizeazz prin ngiraeq pe
b longimea caii a unor armaturi ifazate identice, care produc cimp
etic progresiv in acelasi sens), dar are avantajul tehnic cg
Jimentarea acestuia s¢ p?ate fac.e direct de la o sursa Stafionari
Avantajul este impqrtant atat la vehiculele de viteze mari, cat si la cele Ia'
care pu este permis sd se producd scantei, determinate de captarea
aurentului (de exemplu, la vehiculele care lucreazi in medii explozive

in mine efc.).

intrefierul echivalent al masinilor avand placi nemagnetice pe
indus este. mai mare decdt al celor cu sciri conductoare, dispuse in
erestaturi, intrucét permeabilitatea magnetic a acestor plici este practic

identicd cu a aerului. Evident, el nu trebuie confundat cu asa-numitul

inirefier mecanic (Sn), care reprezintd distanta dintre suprafetele cele
mai apropiate ale primarului si secundarului.

Diversele variante constructive pentru indus conduc la obfinerea
unor n_lqtqare'cu caracteristici functionale diferite.
Pfincip:l l:ailnil? liniare prezentate -mai sus, liniile c%mpx-llui magnetic
(nagin cz ll;lChld in pEane longitudinale, situate pe directia de miscare
5 ux longitudinal). Existi si construc{ii in care liniile

c 8 ¥ = ) 1 1
impuluj magnetic principal se inchid in plane transversale pe directia

em’ y ! = s | .

ey ;i‘::re-(masml cu flux transversal) [12], [57]; aceastd solufie este

o plicats, dar are avantajul esential al unei greutdi mai mict a
"I magnetic primar.,
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VEHICULE EL
pecifice. Caracteristici de functionaye

4.1.1.2. Fenomene S
n a armaturilor $i dispunerea pe vel
uneia dintre arméturi (aceasta determinand o lungime finita 5
respective) conduc la aparifia unor fenomene specifice maginiloy Jj:
care nu sunt intalnite sau sunt de mlpo:tafua secundara i e F{e,
rotative.  Aceste fenomene se conc':retl;eazé prin PTOduf.,l:lle
aga-numitelor efecte de margine (depu;mtc si efecte de capiit), precy
Si a unor forte suplimentare. Pentru ilustrarea lc:r, vom considery cazn}
masinilor liniare cu primar scurt si secundar-placa. -
Efectul de margine tipic pentru masina liniard este efecty]
longitudinal, determinat de lungimea finitd (in directia de mi$caré) :
primarului. Acest efect poate fi static sau dinamie.

Efectul longitudinal static este datorat caracterului deschis
circuitului magnetic, care face ca, in mod inevitabil, cele trei infagurar
de fazd ale primanilui s nu aibd pozitii identice fatd de capetele
miczului magnetic. In consecintd, inductantele proprii si mutuale ale
fazelor difera intre ele, ceea ce conduce la curenti de magnetizare difeﬁti
in fazele primarului. Dacd insd numérul de poli este mare (2p > §),
efectul longitudinal static se poate neglija.

Efectul longitudinal dinamic este cauzat de deplasarea relativia
primarului de lungime finitd fad de secundarul de lungime teoretic
infinita. In zona capetelor primarului are loc un salt de inductie, de la
valoarea existentd sub armiturd la valoarea practic zero din afan
armiturii. Datorita acestei variatii de inductie, la deplasarea primarulii
fata de. secundar, se vor induce in secundar curenfi suplimentari celor
deFef{ﬂlﬂati de cimpul progresiv principal produs de primar. CﬁmP“_[
pr mcx'pal are perioada 2t si este sinusoidal. Curentil Sll[’lii"‘"”[‘!"_aﬂ
indugi, datorai efectelor de capat mentionate, vor produce $i €l nigt
(c:aAmpun care vor avea perioade diferite de perioada campului princtp®
: 225::13?8 :p:;e dfl[tczfitﬁ efl‘ectului de capit de intrare (prim}ll cap dﬂ
celilalt) arcp eri r«edl v?de sechndarul, |n, depiavgles Undig i
e perl;oaz)d ; "2"-' # .ZT , iar cel datorat efectulul de ¢ tor .,
cdmpuri este un c-a U # 2t # 2t.. Rezultatul compunert e

amp nesinusoidal.

liCUI 1
Urjj

Desfisurarca in pla
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Unda Suplifnenlarz'? cea mal import:'mtﬁ este aceea datorats
wlui de capat de intrare, ea determindnd aparitia unei forte
efecitudinale suplimentare, care poate avea uneori o pondere insemnaty
ri mici (8 = 00,2) Influenta efectului longitudinal dinamic
supra performangglor [1']?5]31.[ este di-feri:fa la motoarele de vitezi joasa
4 100 km/h) fata de cele de mare viteza (peste 300 km/h).
¢ in cazul motorului de viteza joasd, efectul longitudinal are o
nfluen( pozitiva, dz}r relativ mica, asupra performanelor motorului:
motorul dezvoltd fortd de tractiune chiar gi la viteza de sincronism, iar in
zona alunecdrilor mici randamentul si factorul de putere sunt usor
imbundtafite.
in cazul motorului de mare viteza, efectul longitudinal are o
influentd Opusa: in zona alunecérilor mici - unde func{ioneaza motorul
in majoritatea timpului -, performantele motorului sunt inrdutatite
considerabil, forfa de tractiune, randamentul i factorul de putere fiind
mult reduse. Aceasta inréutatire a performantelor poate fi inadmisibil de
mare, ficand discutabila utilizarea motorului asincron liniar la viteze
mari, dacd nu se iau méasuri pentru reducerea sau compensarea efectului

la aluﬂeca

longitudinal.
Alte fore suplimentare, importante in maginile lini

transversali i forta normala.
Forta transversald (laterald) F, apare la plasarea asimetricd
(practic, inerenta la functionarea motoarelor liniare pe vehicule) in
directig transversala Oy a primaru]ui fata de secundar.
in cazul motorului unilateral (Fig. 4.5.2), aceastd forfa are dO‘Ei
componente: una de autocentrare Fya » determinatd de atractia
magnetici dintre miezurile de fier ale celor doud armaturi, st alta de

are, sunt forfa

descent : inoerea (repulsia) rezultata prin
ntrare Fyq , determinatd de resp cfm pongn tl;le. L s

fic de descentrared & forfa
diverse valori, n functie de

interactiunea cAmpului din intrefier cu
curentilor indugi in secundar. In func

rezultanti  F), = |Fql - [Fydl poate avea

cm e_Ste |F, ya‘ fatd de |F, ydl .
n cazul motorului bilateral (Fi
descentrare, .
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ricle transversale exercitate

In Fig. 4.5, s-au reprezentat 10r{c .
primarului  se exercity

secundarului. Evidem? asupra o
corespunzdtoare, egale gi de semne contrare.

iz R T B

- VAL |

i<

a) i b}
5. Explicativa pentru forfa transversald la magina asincron liniapy.
a) unilaterald; b) bilaterala.

ASupry
fuqe

gl
5l

Fig. 4.

For{a normald F; se exercitd dupa directia Oz, perpendiculary
pe planul secundarului. Ea are, in general, 'douz'i componente: una de
atractic F.; §i una de repulsic F.r (Fig. 4.6). Forfa de atractic
actioneaza intre miezurile magnetice, iar forta de repulsie este
determinati de interactiunea cimpului inductor cu campul de reactie al

indusului.
.|Z

a
\\\\\‘\\\\‘

a)
Fig. 4.6. Explicativi pentru forta normali la magina asincrona liniara:
a) unilaterald; b) bilateral.

La motorul unilateral (Fig. 4.6.a), cele doua forte se exercitd
asupra ambelor armdturi, forfa normali rezultantd fiind de atractie 0
zona frecventelor f relativ mici ale curentilor indusi §i de repulsie in
zona frecventelor f, care depdsesc o valoare criticd Jfaer - P
exemplificare, in Fig. 4.7 este prezentata dependenta F () pentry '
motor dat, avind secundarul format dintr-o placa de aluminit peste 0
placa de fier masiv; s-a considerat F, = |F;y| - |Fz], in care Fn ©°
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forfelor de repulsic obfinute prin interaciunea cimpului
ampul de reacfie al curentilor indusi in cele doys e

ftantd
inuctor € €
Fz

h f

0 2er & iii

repulsie

Fig. 4.7. Dependenfa F; (f2) la o magin asincrond liniara unilaterald.

La motorul bilateral avind indusul nemagnetic (Fig. 4.6.b), forta
normald de atractie se exercitd numai intre cele doud miezuri magnetice
ale primarului (nu a mai fost reprezentata pe figurd), iar intre arméturile
primare si secundar se exercitd doar forfe de repulsie (Firy , For2), a
ciror rezultanti este F, = |Fy| - |Fao| Intrucit la micsorarea
intrefierului forta de repulsie creste, rezultdi ci, dacd &) <&,

\Furtl > |Fara| si, deci, F, > 0, forfa rezultanta tinzdnd sa readuca
armétura mobili in pozitia de simetrie (31 = 87).

in Fig. 4.6, s-au reprezentat forfele normale exercitate asupra
secundarului.  Evident, asupra primarului se exerciti forte
corespunzatoare, egale §i de semne contrare.

Caracteristicile de functionare ale motorului asincron liniar
prezintd similitudini cu cele ale corespondentului siu rotativ. Totusi,
particularitafile motorului liniar fac s se obfin diferenfe intre acest
caracteristici, ele depinzand de tipul constructiv al motorului liniar 5i

domeniul de viteze pentru care este destinat motorul.

. Astfel, in cazul neglijdrii efectului longlfudu_lzlé pentru mm
]mlflr unilateral cu primar scurt dat si diverse H'PU;;- 4=W8= (Fr= h Sk
obine caracteristici mecanice Fr(v) cu alura din Fig. G 0

fora de tractiune), pentru Uy = const. §!
207
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I ui tip scard conductoare, caraclcristiN
P s are acee .

ca la motorul roatly cu infasurare rotoricd in colivje, ¥ luy
cdi feromagneticd, caracteristica este pr' I

sccundarului tip pla nagneticd, .
dar mai putin rigida (ca la motoru] rof actic "‘;aizlll

in regimul de motor, i

feromagnetic masiv). Motorul cu secundarul format dins CU o,
a ¥ I

ductoare, agezatd pesie o placd de ﬁe;o Placg

nemagneticd, O zatd
caracteristica mecanica intermediard in raport cu cele preceden : :
te; ¢
de

influentati de materialul si grosimea pldcii nemagnetice.

Fig. 4.8. C_aractcristici mecanice Fr(v), pentru U = const., fj =
motor asincron liniar unilateral cu primar scurt §i diverse ti, ulri dconst_, s
(1) - placi nemagnetica conductoare + placa Fe; (2) - scar% > or::l secundar:

tole Fe; (3) - placa Fe. tictoatod

oo 13: ::lr::;cat ?é, in toate Yariantele, motorul asincron liniar are
principal datoritén"'al SF dzut dect al corespondentului siu rotatiy - in
i dEn conSi:jmre terului mérft (mirimea sa este impusi, in primul
dimensionate, el nuy Zfeﬂte mecanice). = Astfel, la motoarcle bine
de compen szu:e . epaseste _0:5—.0,7; in cazul motoarelor cu infisurdri
a efectului longitudinal, poate ajunge la cca 0,75.

De aseme
n L o ;
ea, randamentul motorului liniar este mai scazut dec&

al celui rotativ, di ;

miezul magn;‘it d:ln Atz Ple.rderilor suplimentare in secundar si in

pierderilor mai l:n m-ar»dmf”"mmate: de efectul longitudinal, precum §id
art in infisurarea primari, datorate C mponenté!

reactive mirit
€ a cure i ; .
ntului. La motoarele bine dimensionate, €l ajung®

Ia cca 0’8"0985.

,

208

yLE ELECTRICE FARA ADERENTA LA CALE

yEHIC
" mari, este preferat - datoritd performantelor sale mai

a viteZ R d S ;

o masuri de re ucere a efectului longitudinal) - motoryl

pune (da bilateral- E| are, insd, unele dezavantaje legate de pozifia

gsinc n ; secuﬂdamlui (sinei de reactie) si anume:

V"’l’“"“'_msoriefea in curbe este dificila, mai ales la lungimi mari ale
rimarului;

_ realizarea intersectiilor §i derivatiilor caii prezinta dificultati;

sitatea mentinerii unei anumite distante intre primar si cale
zarea sinei de reactie cu o inalfime mai mare decat
este necesard din punct de vedere electric; aceasta atrage dupa

grosimii ginei de reactie pentru asigurarea unei

sine cresterea
rigidita{i mecanice corespunzitoare; astfel creste costul

secundarului.
Aceste dezavantaje

side armatorii factori:
_ controlul si tolerantele pentru intrefier n

la motorul bilateral; '
— dilatarea termicd a secundarului nu pune probleme deosebite;

—motorul unilateral poate dezvolta forfe normale rezultante de
repulsie (Fig. 4.7), acestea contribuind la ugurared sarcinii

sistemului de sustentatie a vehiculului.

—nece
impune reall

dispar la motorul unilateral, el fiind favorizat

u sunt atat de severe ca

4.1.2. Motorul sincron liniar

4.1.2.1. Principiu de functionare. Variante constructive

Ca si in cazul variantei rotative, motorul sincron liniar a inc_eput
si se impund in ultimul timp atentiei constructorilor fie vehicule
electrice moderne, in special in domeniul puterilor marl. Faptul se
datoreash in mare, masurd superioritafii acest motor din punctul de

vedere al factorului de putere si al randamentului. In
stie, motorul sincron are, de reguld, intrefier mare sl

adecvat pentru varianta liniard
constructorilor faa de motoarele SICTOTE,
i alimentari (cure

justificate de necesitatea duble

ca atare, este mat

: R

decat cel asincron- Retinert
ne liniare au fost, in parte,

ot continuu pentry
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- itatie i curent alternatiy
’ ‘ a dc cxcltaple. s = . 3 ru
,nf‘a}ul’ﬂ;;) dar au fost gasite solufii care si diminyezq acegt %ﬂra&_a

in
= mMiar o d
motorul sincron liniar cu flyx IOngitUdina‘I‘Zavantaj
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m primard cu pas diametral, cu.q singurg Crestitura pe pol
arc

prfﬂCiEa ot W
In principiu, 3 | printr-un proced 5 i faz? |
din motorul sincron rotativ uzu31 B proceden analog Cely; Obfine gifa fn Fig. 4.9, este schifat un motor sincron liniay o primar sourt
J]a motorul asincron. Pentru folosirea unei nomenclatyy Ui U8ty and secundarul echipat cu infigurdri de ExCitafie dispus pe t"até
v P arca 4,1 -
i 4ii. Se remarca faptul ci, in acest caz, spre deosebire de cel al

pastra denumirea de primar pentru armitura care Poarty g, e Vop

5. trifazats). si - imeac g \
principald, de c.a. (de reguld, trifazata), §i de Secunday Pentry Ceal : ik i asincron liniar cu primar scurt, calea ny ma; CSte pasivi si are
] alty

torLl]U > FLE SO R v
mgonstru"ﬁe mai complicata, necesitind mvestitii mai mari.
0

armatura. S s

Ca atare, primarul motorulull sincron liniar yzyy) este .
identic cu al motorului asincron 'hmar,udlferenta esentialy ai;sfﬁm"c'
constructia secundarului. Acesta_fim urma poate fi echipat cu i‘nm;d T'?
de excitatie conventionale (polii de excitatie fiind, de regula, apa:ri!-l
sau supraconductoare. Pentru a realiza starea de S“PraCOHduc_;ie (:;‘il
conductibilitatea materialelor co'nductoare devine, teoretic, i“ﬁnit:d
infisurdrile trebuie dispuse intr-o incinta - criostat - in care se real; J_,
temperaturi foarte scizute; de reguld, de ordinul catorya Kelvinj, [,
aceste temperaturi, curenfii din infisurdri pot fi foarte intensi . ¢,
ordinul 106 A -, ei mentinindu-se si dupa suprimarea sursei care i
inifializat (practic, insd, curentii trebuie reinifializati la cca 24 ore)
Astfel de curenti produc cAmpuri magnetice suficient de intense, chiar
in lipsa materialelor feromagnetice pentru armaturile primard g
secundard, ceea ce permite realizarea acestora firi fier, compensandu-se
astfel o parte din investitiile reclamate de criostat.

La puteri relativ mici (sub cca 100 kW), secundarul poate fi
realizat §i fard infisurari de excitatie - fie cu magneti permanenti, fie
cu reluctantd variabild (motor sincron reactiv). :

$i in cazul motoarelor sincrone liniare, pot fi concepute caEtGEOF{f-
similare celor in care au fost fncadrate motoarele asincrone liniare, §
anume: :
~motoare cu primar scurt $i motoare cu secundar scurt;
~motoare unilaterale si motoare bilaterale;

- motoare cu flux longitudinal si motoare cu flux trans e
In cele ce Urmeaza, vom trece in revisti cateva dintre SO -

constructive de motoare unilaterale care prezinta interes majon Py

simplificare, yom considera, in toate acestea, ci magina este BIPEES
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L CADRU VEHICUL

Fe(tole) 1 82 M1 Y2 Wi Vol —ppivan
z T——

IS PY N S N
*Fe (tole sau masiv) FSECUNDAR
"SR SO GV W s e ey g e

CALE

Fig. 4.9. Magini sincroni liniar unilaterala cu primar scurt §i excitatie
conventionala.

In Fig. 4.10, este schitat un motor sincron liniar cu secundar scurt,
acesta fiind echipat, de asemenea, cu infagurare de excitatie

conventionala. Spre deosebire de cazul motorului asincron, vehiculul nu
devine pasiv, in acest caz, el necesitind alimentarea infasurarii de

excitafie (este adevarat, de putere mult mai mici decit infasurarea
primard). Pentru a evita alimentarea excitatiei de la o linie de contact,

pot fi adoptate diverse solutii.

CADRU VEHICUL
]a Feftole sau masiv]

N Pd s
i N

v [T W, ¥ Eg‘w’1 A }7’! PRIMAR

AT 7 T A T

f
CALE F\éttole)

1=
SECUNDAR

Fig. 4.10. Masina sincrona liniara unilaterald cu secundar scurt si excitatie
conventionald.
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3 solutie consta in utilizarea unui mijc grup
‘ (motor rermic+generator electric), aﬂat' pe vehicul.
0O a doua solufie constd in echiparea polilor de eXcitag:
ta similar celei de excitatie s fie ¢
2

doua infasurare, bobinatd ;
tensiunilor clectromotoare induse in aceasta de Clifre
principal. armonica 3) ale campului din fotoer 0

Er,

superioare (in 1 S L
alimentarea infisurdrii de excitatie, printr-un redresor aflag
Dupa cum s€ stie, datoritd deplasarii sincrone a secundaryly;

\damentala cdmpului din intrefier nu induce

primar, fur din
electromotoare in infigurarea de excitatie.
in ambele solutii, precum si in cea din Fig. 4.9, armgigyr, . .

se realizeazi din tole, iar cea secundard poate fi din tole g, E:Im;ﬁ
' N figr

O prim: ol
ec
trugt!n

€ng; unj

masiv. .
O a treia solugie ar fi utilizarea unei infagurdri de :
CXCltatje

supraconductoare (Fig. 4,11). In acest caz, infisurarea de excitafie
sub forma unor bobine fird miez, iar infisurarea primarz poateste
bobinati pe un suport nemagnetic (cel mai simplu: beton turnat pe t:;a;

[ ADRU _ VEHICUL Y

o toare | cRIOSTAT

lungimea caif).

—

B .S ¢ I © B ¢ |
Wo Vi U2 Wy Vo lu'ﬂ

L W SR S 2
beton

[G|[0,

ST T SR R S

Fig. 4.11. Magina sincron liniara unilateral cu secundar scurt §i excitaie
supraconductoare.

‘ Desigur, alte solutii constau in utilizarea magnetilor permanenﬁ
sau, in cazul motorului cu reluctant variabild (motorul sincron reactiv),
suprimarea infiguririi de excitatie de pe o magin cu poli aparenti.
rea“mﬁff_otorul sincron liniar reactiv cu primar scurt oferd posibilitite

it secundarului sub o forma simpla si iefting, prin inserared U1
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e fier intr-un suport de beton, turnat pe toatd lungimes ciii (F
]gcl ig.

12)-
X CADRU VEHICUL PRIMAR

1:U1 2 nV1 &WJ VEl/
e (tole) 0 "
i placa Fe : beton }VSECUM

BT 7 Y

i
= A A !CALEI v

Fig. 4.12. Masind sincroni liniard reactivi cu primar scurt.

O constructie deosebitd este aceea a motorului sincron linjar
pomopolar (Fig. 4.13.a), la care atit infdsurarea principald, it si cea de
excitatie sunt dispuse pe un miez feromagnetic comun (realizat din tole)

in forma de U, constituind primarul.

infagurare

A
I‘" de excitatie

f’r:;r;:r’;(,

I‘:.f T4 I.A;a ,I' ¥ M
intagurare Ssbineie placd Fe
o - unei faze beton
4 &
ade ] -
b) : :
: |
1
| \
] ) x
L T 2z

_ Fig, 4.13, Magina sincrond liniard homopolard:
a) schitd constructivi; b) variatia cAmpului magnetic de excitagic.
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—_— ul este realizat sub forma unei structyr

sundar : &
ire iasfi:-umi“afe - zone de rf:luctaflté nagtction Mare, care P
;il:rcz'zlnc de reluctan(d magneticd mica (fiecare - de l““gime eeme%

asul polar T al infisurdrii tri_fazate: primare); eventual, ¢ Balj o
fcélizat din segmente feromzfgnetlce dlSpu?E Pe un supory nemaoal"‘ o
izolant (ca in Fig. 4..!2). Cgm!)ul mflgn.etlc_produs.de infig, 8etj,
excitafie are o repartifie spatiald, dupa d;f ecfia de miscare, , roxs e
ca in Fig. 4.13.b, variafia sa in Jurul valorii medii fiing analoy Matjy

dintr-o magind sincrona heteropolard. In consecinta, fumﬁ(’narea accelei
motor este - in esenfd - similard cu a motoruluij hetcmpolar cuesttln
Polj

aparenti (Fig. 4.9 si Fig. 4.10)..
P ;Principaleic sale avantaje, fa{d de motorul heteropolar, e

— secyndarul nu mai necesitd alimentare (este pasiy);

— puterea specificd este mai mare;

—forta normald de atracfie pe care o dezvoltd este myi i
aceasta are importantd la utilizarea motorului intr-yy Sistery
integrat de propulsie si sustentafie sau de propulsic i ghidare
(§4.2).

Dezavantajele sunt legate, in esentd, de complicarea constructiei

primarului $i a actiondrii cu un astfel de motor.

4.1.2.2. Fenomene specifice. Caracteristici de functionare

Fenomenele specifice ale motorului sincron liniar (efecte de capit,
forfe suplimentare) sunt analoge celor de la motorul asincron liniar, cu
particularititile determinate de tipul de motor considerat i de faptul i
in regim permanent, viteza relativi a primarului faga de secundar este
totdeauna egald cu viteza de sincronism:

v=v; =2t (49

Trebuie remarcat faptul ci efectul longitudinal este, in genert)

mai putin important decat la motorul asincron liniar i, deci, influen{? o

asupra performanelor este mai putin importantd. In cazul m?Wsau
unilaterale Cu  secundar PﬂSiV (motoare sincrone reactl?e-'d

homopolare), fora normal rezultanti este totdeauna de atractic: =
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ole au secupdarul excrtat., F‘”Fﬂhﬂﬂl‘malﬁ fezy
mot gnghiuri  interne  cuprinse intre

oar
Psnu:ind de repulsie pentru B > By . Vajoare, de trocerg g
vai ui intern este departe de valoarea nomingly (Bo "y BB;} a
N) la

yngh ul e excitatie conventionald, dar poate fj
motoﬁle cu excitafie supraconductoare, fird miczurj magre:
moto?:a trebuie sd sc tind seama mai ales Ia proiectarea siﬂ:ce' o
a{,gasﬂtaﬁe sau ghidare in care sunt integrate motoarele sincrone lidPr %
suste Caracteristicile de functionare ale motoruly; sincron Iini:;a;e'
mnitoare o a.le corespondentului siu rotatiy. De lz:xe:n;‘)ll?ll
cafacteristica mecanicd F(v), pentru f= const., este superrigida (Figa.
s existind o valoare de rdsturnare Fp, a fortei de tractiune,

dependentd de parametrii motorului si ai sursei de alimentare,

I Epropiere de Bx la

e
Pt === FEney
o 7zt

Fig. 4.14. Caracteristica mecanicd F7(v) a unui motor sincron liniar functionand
la f= const.

In cazul motorului sincron autopilotat (la care frecventa f devine
un parametru intern), se pot obfine caracteristici mecanice similare cu
ale motoarelor de curent continuu.

Ca i in cazul variantei rotative, motorului sincron liniar excitat i
se Poate modifica factorul de putere regland, corespunzitor, curentul de
€Xcitatie si/sau unghiul curentului y , fiind posibila §i functionarea .la
“S¢=1 sau capacitiv. Motorul sincron reactiv, fiind lipsit de excitatie,
¢ totdeauna factor de putere inductiv; acesta din urma are o valoare
"edusd la functionarea in gol si creste o datd cu incircarea motorului.
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Pornirea motoarelor sincroned illzla[lre Te realiz.eazg, <
similare celor utilizate la corespon ‘I“ cf 2 Orcrotative, dn o i"le ;
oderne, in care alimentared motoarelor 5:1 i 406 prin o— on
3: S pornirea uzuald este prin modificarea frec"entej - St
cu o valoare, practic, nulﬁ).. _ - | ' co Ding
Avantajele motorului sincron ata ?ﬂlolorul asincron
_.posibilitatea obtinerii unor factori de Aputere i "aﬂdamem
(cu variantele de motoare avdnd secundary| € gy
electromagnetfc sau cu magnetl pc_rmanen;i);
— putere (5i forti de tractiune) specificd sporitd, puting rs
de cca trei ori mai mare Iaf'motoarelc cu secundar excitag. ge Iy
—posibilitatea re_ahzérn unor sisteme h;tem
propulsie+sustentatie sau propulsiet+ghidare, :
Dezavantajele acestui motor sunt determinate de com

s _ . : Plicarg
constructiei secundarului si cresterea consumului de materiale actjye !

linigy Sun.

ethl

4.1.3. Concluzii

Daci se compard motoarele electrice liniare cu cele rotative, syh
aspectul constructiv-economic, se pot evidentia urmdtoarele avantaje
ale motoarelor liniare:

—simplitate §i robustete in constructia partii mecanice a

motorului, prin eliminarea lagirelor i a maselor de rotafie;

— gabarit si greutate reduse ale motorului, puterea specific fiind
ridicatd, ca urmare, pe de o parte, a faptului ca armétura aflat
pe cale are conditii de ricire mult mai bune decét armitus
corespunzitoare a unui motor rotativ - ceea ce permite crestered
solicitarilor electromagnetice - si, pe de altd parte, a elimini
unor componente obligatorii in constructia motoarelor rotative
arbori, lagdre, scuturi etc.; y

~climinarea mecanismelor de transmisic (existente 1
motoarele rotative si rofi, la vehiculele cu aderentd 12 cale);
—realizarea unor forfe mari si sigure de trﬂcﬁ“”@%
independente de aderentd; accasta, pe de o Ppart® Fr

@y - L= . i w a
climinareadispozitivelor de antipatinare si de diminta’®
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fectelor cab.rajului,_ precum si reducerea la minimum
.—eutitii veh|cul.ulul, iar, pe de 'a!ta parte, conduce 1a reducg,ez
eforturilor specifice - s, 'Imp}101t,. a uzurii - in roti (folosite
eventual, pentru Hsg.stentape §i ghidare) si in calea de rularej
reducerea greutdfii are ca efect suplimentar micsorare;;
rezistentelor de rulare §i a puterii necesare (implicit, »
consumului  de  energie electricd)  obtinerii
accelerﬁri!decclerﬁri :;E v.itcze date.
Utilizarea motoarelor hmarf: pn_:zinté, insd, unele dezavantaje,
re atl 0 pondere mai mult sau mai putin insemnati in limitarea aplicirii
c ractiunea electricd a acestor motoare:
¥ -complicatii constructive §i de exploatare, determinate de
necesitatea mentinerii constante, la o valoare rezonabila, a
intrefierului;

_ cheltuieli ridicate pentru constructia cdii de deplasare; insa, la
viteze mari (peste 400 km/h), constructia §i intretinerea ciilor
clasice (pentru vehicule cu rofi pe sine) ridicd probleme foarte
complicate, conducand la cheltuieli comparabile (sau chiar mai
mari) cu cele necesare constructiei si intretinerii cailor pentru
vehicule cu motoare liniare, pe perna de aer sau magnetica;

—complicafii de realizare a intersectiilor si a derivatiilor caii,
precum §i de inscriere a motorului in curbe; acestea sunt, insa,
importante mai ales in cazul folosirii motoarelor bilaterale;

—valori scazute (indeosebi la viteze mici) ale randamentului si
factorului de putere, in cazul motoarelor asincrone liniare -
datoritd efectelor de capat si intrefierului considerabil marit -,
avand repercusiuni asupra consumului de energie §i, respectiv,
dimensionarii  instalatiilor ~ de  alimentare;  disparitia
mecanismelor de transmisie i reducerea rezistentelor de rulare
la vehiculele actionate cu motoare liniare pot conduce, insa, la
randamente globale comparabile (in unele cazuri, chiar
superioare cu pand la 3-4%) cu ale vehiculelor actionate cu
motoare rotative, ceea ce - coroborat cu economiile realizate, ca
urmare a simplificirii partii mecanice a vehiculelor cu motoare
liniare - face ca dezavantajul unor valori mai scazute ale

e

unor
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mentului §i factorului de putere, la motory| lin:
paratia acestuia cu motorul rotatj, S hy fig

randa
hotirdtor in com

4.2. SUSTENTATIA S1 GHIDAREA

Sustentatia §i ghidarea vehiculelor fard aderentj |g

cu motoare electrice Iinﬁare, pun Uﬂ_ele .I_Jrol?leme specifice, |
primul rind, de necesitatea mentinerii distanfei  dintre 9
motorului - una aflaté pe vehicul si alta pe cale - la o valoare [‘ezoaturiie

pe cét posibil constantd. Pentru aceasta, pot fi folosite UMiitogy I:abl
.. e
solufit:

a) roti (metalice sau pneumatice);
b) pernil de aer (pernd pneumatica);
¢) perni magnetica.

Cale, Chipg,
te, in

€ trej

4.2.1, Sustentatia si ghidarea cu rofi

Solutia clasicd, cu rofi (metalice sau pneumatice), foloseste -
esenti - ideile de la’vehiculele cu aderenta la cale, cu deosebirg
fundamentald ci toate rofile sunt libere, ele neservind si la dezvoltares
fortei de tracfiune.

De exemplu, in cazul unui vehicul propulsat cu motor asincron
liniar bilateral, cu cale pasivd, avand sustentafia si ghidarea cu rof, se
poate folosi solutia ilustratd in Fig. 4.15. Inductorul 1 al motorului este
complet suspendat, el sprijinindu-se de cadrul 5 al boghiului prin

intermediul suportului 3 care poate culisa (la deplasari laterale ale
cadrului, indeosebi in curbe) pe ghidajele 4 , fixate de cadru. Pentn
asigurarca unui intrefier c4t mai mic i mai constant, sunt prevale
rolehi de ghidare 6 care calci pe indusul 2 (sina de reactie) al motorului
fixat in lungul caii, 5i au axele prinse de suportul inductorului. ;

vehjcuﬁl;ezolvare' mai comodad a menfinerii constante a ’intreﬁel'":[“-,z

i :el;urott 1(:;1eta!1ce se poate obfine folosind un motor asml'

= so!u;ie, G hiPeﬂ at. In Fig. 4.16, este prezentatd schematic ‘;-u, .

isivE (i un foh.lCll] p'ropulsat cu motor asincron liniar C& =
ufia a fost utilizat si la vehiculul experimental ROM-U-
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4.15. Actionarea cu motor asincron liniar bilateral a unui vehicul pe roti.
2 - indus; 3 - suportul inductorului; 4 - ghidaje cu alunecare; 5 - cadrul
boghiului; 6 - role de ghidare.

Fig.
| - inductor;

realizat de Electroputere Craiova). Inductorul 1 este montat pe osiile
boghiului prin intermediul bratelor reglabile 3 si al lagarelor 4 , iar
indusul 2 este fixat de-a lungul ciii de rulare. Aceasta face ca, la
diametre date ale rotilor si la inaltimi constante ale ginelor si indusului,
intrefierul si ramana practic constant. Oscilatii pe verticala de ordinul a
12 mm sunt acceptabile pentru un intrefier (aer) de cca 10 mm.
!{eglarea intrefierului in functie de uzura bandajelor roilor se face prin
intermediul  bratelor 3 (de exemplu, cu ajutorul unor excentrice
reglabile). Pentru preluarea socurilor de la cale (si asigurarea unui mers
;‘;ﬁgﬂ_ﬂs),‘ se pot folosi roti elastice, intercaldnd intre inima rotii §i
llnila? discuri sau inele de cauciuc. Solutia de mai sus, cu motor
L ducf;al] 3 desi gonduce la o sg_licitare 'sup.hmentari a osulm: §i a
forg d:l ui, datorita nesuspendarii acestuia din urmé, precum §i la o
tractiune mai mic pe unitatea de lungime - se remarci prin
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simplitatea sa, fagd de s_ollltl'ii cu'rr_lotor_bxlatc;;a{. in e
motorului unilateral permite 0 Inscriere n:a; u§oara in Curbe, jo, ey
proiectare §i comandi adecvate, _acest _motor poate dezvoi pn"‘%
domeniul de viteze in care lucreaza - o fortd normajz de i

contribuie la descarcarea osiilor (Fig. 4.7, pentru H> D).

]
PU|s|e Ca,r:

Fig. 4.1 6. Actionarea cu motor asincron liniar unilateral a unui vehicul pe rofi.
I - inductor; 2 - indus: 3 - brafe reglabile; 4 - lagdre; 5 - cadrul boghiului.

.Susfeptaﬁa si ghidarea cu rofi a vehiculelor propulsate cu motoare
electr{ce liniare sunt aplicate in cazul folosirii ciilor de rulare uzuale, ®
care circuld si vehicule echipate cu motoare rotative. Desi solicitarea cii
t('eaﬂp:ujm-al redusé cénd sunt utilizate motoarele liniare, ca urmare 2
ey :: ?5 cl;orga de tractiune nu se mai obtine prin contactul roaﬁ-ﬂjﬁ
Sustenta . i lmporf‘mtﬁ, deoarece prin acest contacf este 83181;:
17.a) ga’ e S este transmisd, practic, punctiform cill o

4). U scidere 1 continuare a solicitarii caii s-ar obtine daca sarcin?
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m uniform gi cale (FW

lor raplfie (peste 30 I})fh), SllStentaua Cu rofj POate,ﬁ n .lc‘azul
gs numai 023 56 EXCELIA alea de rulare oy o pregizig S
ou SV ia gi intrefinerea unei a§tfel de cai sunt foarte dificije .seb1t§_
ecuge vedere energetic, la viteze peste 400 km/h, SUStema‘i’a iar din
punf{t ferioard sistemelor neconventionale de Sustentatie - ¢y cu roti
gste I"u cu pernd magneticd. Toate aceste motiye impun utillaf;nré de
aer szebi la viteze mari - a sistemelor neconventionale Careea .
indeo n contact mecanic intre vehicul §i cale, vehiculyl "z’burénd|.nu

nu
Pf;s;gl:jistantﬁ (sub 30 cm) de cale.
0

R
ks ks
al b)

Fig. 4.17. Repartizarea sarcinii pe cale in cazul utilizirii;
a) rotilor; b) pernelor pneumatice sau magnetice.

1
::bicule

4.2.2. Sustentatia si ghidarea cu perni de aer

Sustentafia cu pern de aer poate fi obtinuti in dou moduri:
a) cux presiune (pernd de aer pozitiva),
b) cu depresiune (pernd de aer negativa).

1&2 .
u}ﬁréi{w_ngé

3 S
b) &z\zzzzzz’
v,
ST
1 2c!-pmliur\o

Fig. 4.18. Principiul pemei de aer: a) cu presiune; b) cu depresiune.
1 - vehicul; 2 - ventilator; 3 - cale de zbor.
in i incini - de aer cu
) g8 4.18.a, este prezentat principiul pernei : "
Presiune. pjy vehicul, 1, cu ajutorul unui ventilator 2, este mﬁﬂﬂ

o
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aer spre calea de zbor 3 (de exemplui 0 gril‘ldé Metalicy gy, i
jar presiunea creatd de aceastal ‘condu'(.e I.a “dicarea ln [?% )
vehiculului, ajungdndu-se la un ecfflhbru dinamic, fary Contagy e"'tare&j
intre vehicul si cale. In cazul pernel de acr cu depregjyype, gyt Metgyy

de reguld, vehiculul se afla sub calea de zpoy (S"Spe§&4']3-bJ
depresiunea creatd de ventilatorul-aspirator, fp partea o at)', i

conduce la o impingere in sus - de citre aery] din en ",“"Oarg,
vehiculului, obfindndu-se si aici levitarea acestuia, Crigp _
Perna de aer poate fi utilizatd §i pentru ghidare, vehiculyjy:
Spre ilustrare, vom prezenta schemele unor unitﬁﬁ mou:.
pernd de aer pozitivi (Fig. 4.19.a - constructor: Trang toare
Technology Inc. - OTIS, din SUA; vitezi maximz Portatjy,
respectiv, negativd (Fig. 4.19.b - aeroglisory] francez Utba: ?si,
maxima 70-80 km/h). S Viteg

b)

Fig. 4.19. Actionarea cy motoare asincrone liniare a unor vehicule pe pernd d¢
i o aer: a) pozitivi; b) negativa, |
fductor; 2-indus; 3 - boghiy de levitare; 4 - cutia vehiculului; 5 - cale dezbor
6 - perna de aer pentry sustentafie; 7 - pernd de aer pentru ghidare.

l-lﬂﬂatef'na[pr imul 4z, unitatea este actionati cu motor asincro;g:g

F g _,rzv?nd inductorul seurt 1 pe vehicul i indusul 2 Pe.ﬁa 5

P Ormi de U -, realizats din beton. In cel de al d01-_
a5 face cu motoy asincron liniar bilateral, avand, de asemé
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| scurt 1 pe vehicul si indusu] 2 Pe caleq de
u i cheson de ofel, incastrat 3 .
in a unul A s strat intr-g inda
ab fc'df::;_i in ambele cazuri, inductory] motorulyj estg::r ﬁi:t % beton
: Sk ¢

suspe:lului, 3, care serveste Iq Sustentatie si ghidare . ecilziv]:x?: ig
Jui de la vduculel.e cu rofi -, df:numit:‘i uneori, din acegy mmivr| :

pin de levitare . _Cu_tla Vehlcull..lil.ll 4 este montatz Pe unul say ,;,:!

ét;él'te astfel de boghiuri. Sustentatia este asigurati de pema de aer ¢ I

f:r ghidarea - de perna de aer 7._ Dls-punerea inductorulyj motoruluj Ir;

;amera de depresiune, in cazul din Fig, 4.19.b, conduce Ja diminuarea

frecarilor yehiculului.

~ juctory zbor 5, realizag

iu

4.2.3. Sustentatia si ghidarea cu perna magnetici

La vehiculele rapide destinate transportului de cilitori sustentatia
cu pernd de aer nu este, insi, satisficitoare, din cauza zgomotului mare
pe care il produce §i a puterii relativ ridicate necesare pentru levitarea
vehiculului, chiar la inaltimi mici (2-3 cm), impunéndu-se, in astfe] de
cazuri, sustentatia cu pernd magneticd. Aceasta se poate realiza in mai
multe moduri, de interes tehnic fiind insa doua procedee de baza:

a) cu atractie electromagnetics;

b) cu repulsie electrodinamici.

Principiul pernei magnetice cu atractie constd in interactiunea
(atractia) dintre un electromagnet cu miez feromagnetic 1 - alimentat,
de reguld, in curent continuu de la o sursi reglabili 3 -, solidar cu
vehiculul, si o placa feromagneticd 2, fixata in lungul caii (Fig. 4.20.a).
Sistemul este instabil din punct de vedere static (forfa de atractie creste o
dati cy apropierea electromagnetului de placi) si dinamic, incét, pentru
a-i asigura stabilitatea, este necesar un sistem de reglare automatd 4 a
curentului, in functie de informatiile date de traductoarele 5 prwfnd
intrefierul §, viteza Vy si acceleratia ay, pe verticald (uneori - fiind
Posibil ca, 1a viteze peste 250-300 km/h, oscilatiile si devind supiritoare
© ©ste nevoie si se recurgd si la serviciile unui sistem wdar de
SUSpensie,. hidraulic sau pneumatic, intre electromagnet 51 corp;]l
Vehlcululm). Acest sistem de reglare trebuie si menﬁni'in“_ﬁ_e@' _
8eeral, in limitele (0,75-1,25)8, , evitand, astfel, impactul vehiculului
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o el i~ . I tlm CO]]Sumul de e :
cu calea §i limitdnd, in a:;e:ai. : cmp, 2 imre
nominal este de reguld &, = 1-1, :

e o,
I
directia 4 JFU T 5 4

de misare L__l_'.f_'_ Oy, Vy

a) ‘/11 ]

Ue

Fg—foria de atroclie

Fr- forla de repuisie
Fx- fotd de frinare magne tica

Fig. 4.20. Principiul pernei magnetice:
i) cu atracfie: | - electromagnet; 2 - placa feromagnetica fix4; 3 - surs reglabild de
¢.c; 4-bloc de reglare; 5 - traductoare;
b) cu repulsie: | - bobine supraconductoare in migcare; 2 - secundar: placd conductoare
(2' - scard conductoare; 2" - bobine scurtcircuitate); 3 - linia teoretica a curenfilor
indugi, la viteze mari.

Perna magnetici cu repulsie se bazeazd pe interacjiuncd
(repulsia) dintre bobine 1, alimentate in curent continuu, solidare &
vehiculul affat in migcare, §i o placi conductoare 2 (sau 0 5
coqductoare 2" ori un sir de bobine scurtcircuitate 2" - Vaﬂa“t” Mﬂ
™ai scumpe, dar cu performante mai bune), agezati de-a lung‘{l 05“@'&
4.20.b), Interactiunea are Jo¢ prin intermediul curentilor 3 industP
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Je citre bobind in placa conductoare, |
isC e supraconductoare (e!ecrramagneﬁ s

bme];'n necesitatea producerii unor cimpuri
miez); ;bilc ¢4 dezvolte o fortd de levitatie de

aefs Jecit greutatea bobinelor si a instalaiei (cr
aré

i Supraconductoare. Sistemul. bazat pe repulsia electrodinamicy
as 1abil din punct de vedere static (forfa de repulsie creste in cazul
este sieri i bobinelor de placd), dar, Ia viteze peste 60.8¢ km, el este
; r;‘:,i] din punct de vedere dinamic §i, pentru amortizarea oscilatiilor
m:c necesar fie un sistem secundar de suspensie intre bobineh:,
:Zpraconductoal‘e $i .COH"PUI vehicplulu-i, fie un amortizor activ electric
construit dintr-o bobina (convenpm}al?) de control, asezata pe vehicyl
sub bobinele supraconductoarc,.al carel curent este functie de viteza v,
pe verticala si de distanfa & dm?re plafcé §i bobina de control. Aceasta
distantd este de  7-12 cm, iar distanfa intre centrul bobinelor
supraconductoare si cale este c_ie orf;!mul 20-30 cm - valori care conduc
la pretentii mai mici in executia ciii, ceea ce constituie un mare avantaj
al sistemului cu repulsie fata de cel cu atractie.

Fl

N cazurile

“Praconductor;, gy,

agnel_ice Puternice iy
cel putin 6.7 ori mai
10statului) de mentinere

Practice,

PMR

PMA

vieyn]

1
[}
I
]
]
1
\
0 90-120

Fig. 4.21. Alura dependentelor de viteza ale
Ar¢ magnetica (b), la pernele r



e

Curentii indugi in placa conductoare la sistemuy] ¢, .

< * W indusi in p]aca”f‘cro[.]]agne[icé'l la SI:SEemu] el eplll(':sl_e:
produc o forfd Fy opusd migcdrii vehiculului - numiti Jorti do fr ﬁflane
magneticd - care, la viteze de  350-400 km/h, au acelagj qf, din ;e
marime pentru ambele sisteme. La s:s}cmul Cu atractie, forfa g frén £
magnetica creste monoton cu viteza pand la cca flOO km/h, in ti, ce |

sistemul cu repulsie ea are un maxim pronu'n;at N Zona viteze|op med..a
40-300 km/h, ca apoi si scada rapid cu viteza (Fig. 4.21.b). p"ezcn"’
acestui maxim constituie un dezavantaj al sistemului oy repulsie 2

procesul de pornire, dar este de ajutor la franare in apropierea statiilor (;2

oprire.

PLACA CONDUCTOARE
1

TATIA 1 / STATIA 2

punct in care s-a depasit
vitezo corespunzdtoare
moximului pentru Fy

Fig. 4.22. Realizarea placii conductoare a pernei magnetice cu repulsie, pentrya
evita consumuri mari de energie.

Pentru a evita un consum exagerat de energie, se prevede ca, pe
distanfa de accelerare pani la viteze de ordinul a 100-300 km/h, placa
conductoare a ciii si lipseasca, urmand ca ea si fie introdusa gradat,
pentru a evita ridicarea si franarea brusci vehiculului (Fig. 4.22). In
acest interval, sustentafia vehiculului se face pe rofi usoare de tip avion,
eventual retractabile, intrucat, oricum, sistemul cu repulsie - spre
deosebire de cel cu atractie - nu este capabil si leviteze vehiculul decit
la viteze peste 90-120 km/h, forta de levitatie fiind nuli in repaus §
crescind monoton cu viteza, pani la o valoare limiti. La vehiculele cu

pernd magnetici cy atractie, rotile (sau alte sisteme mecanice de

sustentatie) ar fi necesare numaj pentru situatii critice §i in peripadele
de E{Steptare in statii, depou sau triaj, deoarece forta de Ievitat!}’e: ;est_?
JXIma In repaus si scade ugor cu viteza, din cauza aparitiei unei forf®
de repulsie (opus, deci, forfei principale - de atractie) determinate @
curentii turbionari indusi prin miscare in placa feromagneticd. In FI&
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yeriuLh LBl 1 KICE FARL ADERENT i

4t veste P kil 1afiel cu vitezy 4 fortei regy)
Ie:vitatl'e Fy, in cazul celor doui sisteme CU atracfie g ¢, repl‘:l:{inte de
e,

Pentru Viteze peste 40.0 km/h, for ta de franare Magneticy !
mica 1 sistemul cu rf':pulsw decit la ce] ¢y atractie, Aces e:te maj
coroborat cu cel al unei distante § dintre vehicul §i calc i vantaj,

2 AR 3 cca 10 ori
mnai mare, impune 'luarea in cqnsnderare a sistemulyj ¢y repulsieoln
ssemenea viteze, chiar dacd bobinele Supraconductoare gy inca up co;

ridicat §10 ﬁabilitau? c{iscutabi}é. !

Perna magnetica - cu atractie sau cu repulsie - poate i folosity ;

pentru ghidarea vehiculului pe cale. Sustentatia si ghidarea se pot reliog

rin sisteme Separate sau printr-un singur sistem, integrat. Cercetiirile
experimentale de pand acum arati ci este preferabila separarea
sustentatiei de ghidare.

Utilizarea motorului sincron liniar permite realizarea unor sisteme
integrate de propulsie si sustentatie sau de propulsie si ghidare, intrucit
acest motor dezvoltd, pe langé forta de propulsie, si forte de levitatie sau
de ghidare suficient de mari pentru a levita/ghida vehiculele pe perni

magnetica.

b)

Fig. 4.23, Actionarea cu motor sincron liniar unilateral a unui vehicul pe pernd
Yahiqqluh.l!-' b) dewin;sc de-J-_‘_ ~

Mmagnetici cy atractie: a) schema
propulsie+suster

|- armétura primars (trifazatd) a mo
Motorulyj; 3 . ¢lectromagnet de
~ tlpi tip sanje: 7. boghiu de [¢

o



VEHICULE ELECTRICE FARA ADERENTA LA CALE

Fig. 4.23 ilustreazi un vehicul actionat cu motm

Cron lin:
unilateral (in fapt, dou motoarf=). cu Se‘f““dar ORULE avé'nd Pmplll.‘lzlizlar
sustentafia integrate. Sustentafia $|.gh|darei.l sunt realizate ¢, pefni':
magnetica cu atracie. Armiturile primare .(trlfazate) I ale MOtoare)
sunt fixate pe calea de zbor 5, ele jucéind si rolul de plici femmﬂgnet'er
ale sistemului de sustentatie. Tot pe cale, sunt fixate si plécl“l:e
feromagnetice 4 ale sistemului de ghidare. Armiturile Secundare o
excitatie) 2 ale motoarelor sunt montate pe boghiul de levitare 7 el
jucdnd i rolul de electromagneti ai sistemului de sustentaie; tof pe a’cesﬁ
boghiu, sunt montati electromagnetii 3 ai sistemului de ghidare. Cutia
vehiculului 9 se sprijind pe boghiul de levitare printr-q Suspensie
secundard 8 . In situatia in care sistemul de sustentatie electromagnetl'cé
isi pierde alimentarea, vehiculul se poate sprijini pe cale prip
intermediul unor tilpi 6 de tip sanie.

De remarcat ci in solufia constructivd prezentats mai sys
electromaguetii de levitare - care servesc si ca armaturd secundarg, de
excitatie, a motorului sincron de propulsie - sunt cu STux longitudingl (in
lungul caii), iar electromagnetii de ghidare sunt cu Slux transversal
(perpendicular pe cale). |

VEHICULE ELECTRICE FARA ADERENT 1.4 CALE

..5. vehiculul este echipat, insi, g QU.O oz
el?ct_':;‘:: ca sistem aditional de franare pcnstru cazuri g:“ligg:]e;amca =
fricf! O solutie identicd sti si la baza variantei Transrapid-og ;
jiferd numai prin arhitectura CL.lIi?I' vehicul.ului), considerat a f p,-i;c:j
ren’ european pe I?emé magnetica, consm'nt Pentru a intra in serviciy
curent. El este .prc’)‘lectat pentru a’!egai Ber]mul.de Hamburg - linie e vq
fi dat, probabil, in exp!oatal:c pz?‘na in 2005 si pe care se va circula cu
viteze pana la 500 Ifm/h, z'iSIgur'and parcurgerea celor 292 km in maj
pufin de 0 ord. Ulterior, se intentioneaza realizarea, cu un astfel de tren,
a unei legaturi Hamburg - Amsterdam - Rotterdam.

in Fig. 4.25, se prezinta schematic un vehicul actionat tot cu motor
sincron liniar unilateral (in fapt, si in acest caz, tot doua motoare), cu
secundar scurt, avind, de data aceasta, propulsia si ghidarea integrate:
sustentatia gi ghidarea sunt realizate cu perna magneticd cu repulsie.
Solugia a fost folositd, inifial, pe vehiculul experimental japonez
ML-500, cu care s-a atins, in anul 1979, viteza-record (la acel moment)

de 517 km/h.

Fig. 4.25. Actionarea cu motor sincron liniar unilateral a unui vehicul pe pernd

magnetica cu repulsie. :

| - primar (trifazat) al motorului: 2 - electromagneti supraconductori; 3 - criostat;

4 - bobine secundare ale sistemului de sustentafie; § - rofi de cauciuc; 6 - placd de
beton; 7 - gina de ghidare; 8 - cale de zbor; 9 - boghiu de levitare; 10 - cutie vehicul.

precum §i

. . Bobinele primare ale sistemului de sustentatie,
Infisuririle de excitatie ale motorului sincron - care j
bobine primare. ale sistemului de ghidar
("’]ec‘fomagneﬁ supraconductori 2), fiind
Pe boghiul de levitare 9. Acesta din
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e ahilcti#10. Bobinele _supraconduc‘:toare Permit req
cutia vehicult a infisurdrii trifazate a primaruluj | b
lz ma ’I'IC“C v L . u ui :
ml:nnrca}::;a in calea de zbor 8 , realizata dlt? tI))'eton. Drept Secungy, §i
n'“m;uului de sustentatie au fost prcfe;;dte obine scum:muim& 43
siste = : :
montate tot in cale (pe placile de 1Eto-n 6); solutia U bobipe
scurtcircuitate - fafd de cea cu sccundfir oy 'COI-‘ldLI(?toar € - condyce la
crestere mai rapidd cu viteza a fortei de levitatie si |a forte de ffﬁnaro
. - - - s e
magneticd mai mici, la viteze SR o -
Pentru asigurarea sustentafiei i ghidarii m_ repaus si [ v
(cand pernele magnetice cu repulsie nu sunt eﬁc.lente), se folos
de cauciuc 5 ; in acest caz, rot:le. de sustentatie rulea
beton 6, iar rotile de ghidare - pe sina 7.

izﬁrea

teze mj;
5 €S¢ rofile
24 pe placile g,

Fig. 4.26. Principiul ghidarii cu Jlux nul pentru vehiculul din F ig. 4.25,
Is, 14 - bobine supraconductoare pe vehicul (stdnga, dreapta); 2,24 - bobine ale
Infagurdrilor trifazate pe cale (stinga, dreapta).

Bobinele infisuririlor trifazate ale sistemului de propulsie, aflate
pe cele doud parti ale ciij (25 - stanga, 24 - dreapta), sunt conectate intre
cle doud cate doud, dupa principiul ilustrat in Fig. 4.26, constituind,
astfel, si secundarul sistemuluj de ghidare. Acest sistem - de tipul cu

ﬂm:' nul - a fost ales pentru a reduce forta de franare magnetica, Daci
vehiculu] este "centrat”, tensiunjle clectromotoare induse prin migcare
de citre bobinele Supraconductoare (| - stinga, 14 - dreapta), in cele
doud bobine considerate maj syg a]e infasuririlor trifazate, sunt egale §i

curentul <Hie circulatie ;, Prin acestea este nul (implicit, forta de ﬁ'ﬁ“;:
;]:g::?ca este nuld). L4 o deplasare laterald a vehiculului, ﬂ“li‘.“

Sl I, tensiunile el i - in bobmet
i X ; ect, induse - In :
infasurarilor trifazate romotoare

= o e
devin incgale, ceea ce conduce la aparifia
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- culatie ic . Acesta se .adm‘:gﬁ cu .jc.r.nnu‘l plus la curenty] ;
g ?crg pmpulsia) din bobina u{fﬁs.urarn trlfazat.e spre care se

¢ asigu Jasarea laterald a vehiculului si cu semnul minuys |a curentul

prod“ce dfipa celeilalte infagurari trifazatei, dctermipénd dezvoltarea unei

b din bobl;‘versale rezultante, care actioneazi in sensul recentririi
forfe trans i realizand, astfel, ghidarea sa. ' . |
Vehicululuh? ie similard celei folosite pentru actionarea vehiculului
0 solull‘:_]imtﬁ si la vehiculul experimental MLXO01 (Fig, 4.27),
00 este ; ‘m constructiei trenului Chuo Shinkansen. Acesta a atins
care vaISta If{ -arcﬁri -, la 15 Aprilie 1999, viteza-record (pentru un tren)
=pe [im:]?;::;‘eeste praiectat ca, intr-0 primd etapd, sa circule pe o linie

. :
S;e f;isazli Tokyo - Nagoya - Osaka, cu lungimea de 515 km.

ML-5

b

i Fig. 4.27. Trenul exp

\

eimental Jjaponez MLXO01.

O problemd a sistemelor prezentate o copstituie feal_a_zarea
derivatiilor ciii de zbor. In cazul sistemului Tl‘a.l’lsraplfl, la denvatu. sunt
folosite macazuri de tipul ilustrat in Fig. 4.28, in care portiunea
corespunzatoare de cale este construita sub forma unei grinzi de ote.l, ce
Poate fi indoita elastic, pe toatd lungimea sa, astfel incﬁt. si asgl;:
eieulafia vehiculului pe direcfia 1 (in linie dreaptd) sau pe 2 (in
Curbd). O asemenea structurd permite ca vehiculul si poatd atinge viteze
4e pana 1a 200 ke/h chiar si la intrarea pe di
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BETON OTEL
Fig. 4.28. Realizarea macazului de trecere de pe directia 1 pe directia » Gt
vehicul al sistemului Transrapid. Unyj
O alta problemi o constituie minimizarea consy
tindnd seama ca armaturile primare (trifazate) ale moto
desfisurate pe toatd lungimea ciii. Pentru rezolvarea
se utilizeazi sistemul prezentat in Fig. 4.29, in care ar
este divizatd in tronsoane ce pot fi alimentate, prir
contactoare, de la fiderul F, care primegte energia ele
adecvati) de la substatia de tractiune ST. Cu ajutorul unyj cablu de gy
CD, se obfin informatii asupra pozitiei si vitezei vehicululyj electric VE?
care sunt transmise unui sistem de colectare a datelor SCD. Acesta dip
urma prelucreaza corespunzitor datele, incat, prin intermediy] bloculy;
de comanda BC, determini fnchiderea contactoarelor care alimenteazs
f:::‘i: ur!rl?]r;sioa;elc armaturii primare iuhfacente pozifiei momentane 4
- e mdsurd ce vehiculul inainteaza, se conecteaza, astfe],

progresiv tronsoanele armiturii primare aflate inaintea vehicululuj s se
deconecteazi cele care riman in urma sa.

mului de energ;

arclor liniare 5 )
acestel problep
matura primaez 5 p
1 lptcrmediul Unor
ctrica (la Paramey;

- lui de <nergie la vehiculele cu
. . oare |in
VE - vehicul electric: lare cu secundar scurt,

A AP - armiiturg pyi : ; iune:
F - fider; CD - . : PrImard a motorului ; ST - substatie de tracfiuné;
cr; CD - cably de date; SCD - sistem de colectare 3 datelor; BC - btlloc de comandi.
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SPECTE TEHNICO-ECONOMICE PRIVIND TRENURyy £
4.3. SE MARE VITEZA PE PERNA MAGNETICA

fn cursul dezv_oltﬁri'i sale, fiecare sisteml c}e traqsm.n a devenit din
in. ce mai rapid. S_l acea_sta nu dgto‘nta (.iOFm;e.l proiectantilor
i«iemelor de traz}sport: cl dator.:té cerinei calﬁtonlor: Dl§tantele pe care
g cula sunt din ce in ce mai mari, clatoriile devin din ce in ce mai
I nte, iar caldtorii au din ce in ce mai putin timp de pierdut,
fmcvelm;,onan;a pe care o acorda calatorii factorului "timp" este
stratd de faptul cd, pe anumite trasee, trenurile actuale pot prelua o
|lu; din pasagerii avioanelor, daca este crescuta semnificativ viteza lor.
: Dar,.ca §i in cazul tuturor aspectelor care se au in vedere pentru
aprecierca unui mijloc de transpf)rt, vitez_a nu poate ﬁ separata de alte
aspecte majore. De exemplu, viteze mai mari 1mPhcé, de asemenea,
costuri de investifie i exploatare mai ridicate, nivel de zgomot mai
ridicat si consum de energie marit. y N
In esen{d, pentru aprecierea unui mijloc de transport pe criteriul
duratei calitoriei, o abordare cét de cét realistd a problemei impune ca
aceastd duratd sd fie definitd din punctul de vedere al calitorului, si
anume: durata cdlatoriei "de la uga la uga" (DCU), care, in a_fax‘a
timpului de calitorie propriu-zisa, include si timpii aditionali fomat.l din
timpii necesari pentru a ajunge de la uga de plec‘arf a calatorului (de
exemplu, de acasd) pand la locul de unde pleacd mijlocul de transport
considerat, timpii de acces la acel mijloc (cc-mtrol de qocumente.
agteptare, intrare in vehicul etc.) si timpii necesari pentru a ajunge de la
iesirea din vehicul pani la usa de destinatie a calitorului. l
in Tab. 4.1, sunt comparate cteva mijloace _de transport - unele,
deja uzuale (automobil, tren, avion), iar altele, mai .mult sau mai putin
neconventionale (tren de mare vitezi - cu aderent? !'a cale: tren det Tagz
viteza - fara aderen{d la cale, pe pemni magneticd) - din punctul ]
vedere al vitezelor medii de circulatie, al f’at.:tonlor de. o.cc-ullre Slt:u
timpilor aditionali, acestia din urmi fiind dati ca valori tipice pen
marile orage.
Faceorll de ocolire (FO) al unui traseu se defineste ca raportul
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"

efectiva a acelui traseu (L7) si diSlan;a 5l
mea

. . inig
dintre lUl}‘g;Mmﬁ aeriand DA) intre capetele traseuly;. dl‘eam
i FO=LT/ DA

(4.?)
T Tabelula]
Vitezd medie actor de T
i ort ; in
Mijloc de transp: [km/h] ocolire - ditiml::"
h
Automobil  pe au[oslradﬂl N & 0,2
(AUTO) I 110 —,—3——————x
Tren Intercity (IC) 3 57 fid 5
o5 200 1.2 ——liine
Tren de marz vilez, cu’ L1
aderent la cale (TMV) % T it O
Dl & mie i) pc] : : ¥
icd (T
perni magnetici ( e
Avion (AV) [__450-700 LI ML

n Fig. 4.30, este prezentati dependenta duratei de caldtorie "dg |,

usd la usd" (DCU) de distanta aeriani (DA), pentru mijloacefe de
transport cuprinse in Tab. 4.1.

acriang g 0 CalEtOrie "de Ia uga la usa” (DCU) de distol
(1)- AUT(O;% Pentru diverse mijloace de transport.

)-1C; (3)-TMv; (4)- TPM; (5)-AV.
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‘/'];e—l;r_ll studiile refefifoare la duratele de calatorie e lay
v o marime-standard .utlvia pentru Comparatij o Constituije a%-"uﬁ-ia
usiﬁ» de trei ore; ea exprima distanfa aeriang Pe care o poate acoperi ita
(s tor, cu un mijloc de transport dat, in -Un interval de timp "de |, =
cald 5", de trei ore. Acesta este motjyy] pentru care Fig. 43¢ b
Ja u§ ta raza de trei ore pentru mijloacele de transport analizate. o
marcaRazﬂ' de trei ore este de importanti maj :
iciu (indeosebi, de afaceri), pentry care ea ¢
serv zi: trei ore pentru a ajunge la destinatie, cj
g,zioore pentru intoarcere. In general, in tarile cj
toate calitoriile de serviciu sunt calitorii de o
este, de asemenea, de importanfa majora pentry
Fig. 4.30 demonstreaza ci, in cadrul rgze; de trei ore, un cilator
poate acoperi doar cca 330 km chiar cu un tren modern de mare vitez3,
cu aderentd la cale, in timp ce el poate acoperi cca 700 km cy avionul.
Trenul de mare vitezi pe perna magneticd da posibilitatea ca, pentru un
mijloc de transport terestru pe cale ghidat3, sj se extinda raza de trej ore
de la cca 330 km la cca 650 km, deci aproape dubla,

orespunde unej calatori
nci ore de lucry efectiy,
vilizate, cca 35-65 % din
zi. Dar rgzq de irei ore
mulfi cilatori particulari,

Combinatii ole
mijloacelor de
transpert
Tran - /
Avion
\ Avien
Tren -
™Y - ey )
Avien ;
Clet
Tren - E 8
THy - I € § AN
TR - / i3 \
Avion - N i
Teen - A\ magnetica (TPM
TPM -
Avion \
) W0 WO 0 Ko

Ly

DA(xn]

Fig. 431, Estimarea fmpirtirii, in viitor, a rolurilor avionului §i ale diverselor
Mmijloace de transport pe cii ghidate, in functie de distantele aeriene.

- F ig. 4.3 ilustreazi cum se ':‘ntrevede'
Parti rolurije diverselor mijloace de transport.
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ind seama de DA si de DCU. Cy tre

2 e n
ale avionului, fin i de

: A Mare . .
4 magnetici se prevede ¢d DCU, pentru DA pang |, Cea ? iy
pe perm fi inferioare celor cu avionul. (':'OHSldt‘l‘ﬂIlﬂ_e de maj T
= :zrl’ntr-un mod simplist la 0 analiz Supor SiStemeloy de Iﬂu Pot f
zﬁ:?rm Acesta este motivul pentru care in Fig, 4.3 U 3 fog inclspon
s s
automobilul. S5
i Ptk =
£l
ey § f { + S5t
.8 400 ]
‘g‘,M*
o
2004-
100
01?34560&'{}39
Fig.. 4.32. Dependenta costului cilitoriei de durata cil3toriei "de la uga [ ygze
(1) - avion; (2) - tren Transrapid; (3) - automobil; 4 - tren, ¢l i

asa [,

Studiile privind atractivitatea diverselor sisteme de transport
evidentiaz legitura stransa dintre costul Cdlatoriei i durata cilitorie;
"de la ugd la ugi”, fn Fig, 4,

e
‘ 5 32, este ilustrats aceasta relafie pentry
cateva mgloace de transport care prezinta interes, printre care §i trenul
de mare vitezi pe perna magnetics,

, Tre uie avut in vedere ca, chiar daca durata cilitoriei "de |a usd la
usa" este maj scézutﬁ calétorii nu sunt dj Spusi sa pliteasci orice pret. In
:ﬁ;ﬂ;ﬁo‘;}? 4l timpului cu banji, de reguld, se folosesc asa-numitele
permit s; ;::pl;;m, care sunt definite drept sumele de bani pe care gi le .
Petrecuts iy mil?f Iez:scﬁ diversele categorii de calatori pentru o ord
limpului sy &leocudde transport considerat. Evident, aceste valori ale
Penitu o calgtorie . ¢ Scopul calitorie, ele fiind mai scizute

e Yacanta i mai ridicate pentru o calatorie de afacer!.
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TA LA CaLg
— rcwalmente, multi calam

; lati
ﬂ;toriei cu trenul suficient de favorabilz fia COst-durary ,
c -

1 pentru a
ionuh”- Se :1"111‘t=.vedf~i c_a, pentru trenyrie de mare Vil:;;;cr:e trenu|
vl eticA, aceastd relatie cost-duratg o perni
agnet toriei s3 fie i

Lantajoasi. Previziunile asupra costuly; Célatoriilor ¢y trenurile de
are

a pernd magneticid arati cj acesta va f

V;Z‘:ﬁriﬁzf cu avionul si chiar sub costu] célﬁtoriilorrtftasrot:nggﬁzl

Sa o in -l]l]tlm'ml caz se 1a in considerare $i investitia |a cumpérm;

L.
auwm}): }afara prioritatii acordate de catre calitor
silatoriei "de -ia usfﬁ .I‘a. u$_a“. $i costului rezonabil a
9 refentia unei ca.httf(: nd1.cate a calatoriei.
caracterizatd, in principal, prin disponibilitateq,
oferite de mijlocul de transport considerat.
Termenul de disponibilitate cupr;
mijloc de transport care pe:-rmit um.x'i calator s3 fie cat mai independent
posibil in planificarea unei cilétqn. In principiu, un caltor ar prefera
un mijloc de transport permanent disponibil, care sa-I duca de la locul de
plecare la cel de destinatie, permitindu-i si-gi aleaga traseyl si locurile
unde sd faca opriri. Dar, actualmente, numai automobilul poate oferi
toate acestea, ceea ce il face si fie, deocamdati, cel mai popular mijloc
de transport, desi este costisitor si obositor pe distante lungi. Sistemele
de transport public trebuie si tinda si asigure, pe cat posibil, o astfel de
disponibilitate; aceasta necesitd, insa, o refea deasa de trasee, o frecventa
ridicata de circulatie, o respectare riguroasa a orariilor si 0 buni calitate
a legdturilor dintre vehiculele de pe diverse trasee.
in privinfa termenului de siguranid, se pot scrie tomuri intreg.

Calatorii considerd ci un mijloc de transport este sigur atunci céind
numarul de accidente se incadreazi intre niste "limite acceptabile".
Dimensiunile acestor limite depind, de regul, de fiecare indiv}d §i nu
are nici o importan(d pentru el dacé sistemul ca atare sau factori externi
au determinat accidentul, daca acesta a fost produs din cauza unei erori
Umane say g unej defectiuni a mijlocului de transport. Se pare ¢d, in
&eneral, pentru calatori este mai important sentimentul de siguranta

i duratej scazute g
] caldtoriei, ¢ ay i
Aceastd calitate este
Siguranta ;i confortul

decat factory] Sigurantd, asa cum este vazut el de catre experfil in
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;.-E‘H!C bilul
tomobilul este 3.5
-nort. De cxemp!ll, au (] mej .
feme de transpor . A o
:.l.':ICI"l;mI _ cel mai popular mijloc d? transg.or:t, cU toate Cﬁsr Clpy
an!'ai‘Putin sigur mijloc de 1ranbp0rt: lll?and S€ama ¢ *Preg;
vE ilor la miliardul de pasageri * Kilometrj. p,, de Inum&r
a -

S«

mortilor §i rant} % avionul. des; Ul

5 = m s foloseascd avionul, desi este e

multi oament S€ te 4 € maj Sigup par_te.
ch[ar

it trenul cu rofi. ) Leoc.
dee U alt factor important il reprezintd confortul oferiy 4

de transport. Studiile efectuate asupra acestui Subiect fac, :c? Mo,
diferentiere intre confortull legat qe_ p_lecaﬁ.re i sosire (de : e
sistemele de informare, de intrare $i iesire in/din mijlogy) de l?w:mphl:
etc.), pe de o parte, si confortul legat de caldtoria propy;, . SPor
exemplu: scaunele, spatiul de ‘migcare in nteriory| Veh.lsa (de
serviciile, deranjarea de cétre alfi caldtori, nivelul de e 'Culypy;

conditionat, accelerafiile, vibratiile etc.), pe de alty dilt TEIt, aery|

confort include, de asemenea, aspectul exterior a] unUi'mf;meﬂul

transport - de exemplu, impresia de "demodat”, "modern" etc Yloe de

Trenurile de mare vitezi pe pernd magnetici nu yor fi i

inlocuiasca trenurile uzuale, ci doar sa fie un complement
Pentru calatorii lor, trenurile de mare viteza se prevad a fi’
de disponibile ca i trenurile suburbane. La ele se va pute
de ugor ca gi la trenurile uzuale, iar statiile lor vor fi inte
fie cale feratd. Similare vor fi si legiturile cu alte mijloa
in comun,

. Trenurile de mare vitezi pe perna magnetici oferi o siguranti f
car?ulafi? si o fiabilitate mai mari decat trenurile cu rofi metalice gi chialr1
mai m“’f,def’%t avioanele. Ele se deplaseazi pe cii ghidate proprii, fird
1:t;rs;c[;-:, §1 independente de alte mijloace de transport, circulati’a lor

;F:e m:; I complet automatizati. Intrucat vehiculele "imbratiseazd’
nent calea de deplasare, este exclusi deraierea acestora, iar

destinate si
al acestor,
aproape la fe|
a ajunge [a fel
grate in statiile
ce de transport

In ceea ce priy
: este :
VItezi pe pern magnes confortul, acesta va fi pentru trenurile de mare

Intercity i g o ticd 0 combinatie intre confortul oferit de mm:n_e
Spatiuluj de miscarflgfie_aVJQane. Astfel, disponibilitatea scaunelor §t 4
¢ din interiorul vehiculelor va fi la nivelul avioanelo"
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i ol trenunilor. atersity.  Zgsmotul . givibmile von, 8
od ile, datoritd utilizarii pentru propulsie a motoarelor electrice
,.eglﬂa iar pentru sust.-'en.tatle s ghxda.re - & pernei magnetice, Cy toate ci
lmnafir’c yla cu viteze nd:cate:.se are in \ffadere ca acceleririle g frandrile
gor © otit de line (ac-celera;n/deceleratn normale de maximum 1 m/s?)

s f:l?'— sontrar opiniei comune - nu vor fi necesare centuri de siguranta

: jile sanitare §i lo&?u.r.ile pentru !Jagaje sunt comparabile cu cele dh;
in timp c€ serv:cnle‘vcr ﬁ S.lmllal’e celor din trenurile Intercity.
stafiile VO oferi i ele A nivel ridicat de confort, sisteme electronice
ofisticate as:gurapdumformalje-a §i 'dalrljaare:a calatorilor, ncat acestia s

orienteze usor si sa fie serviti fard intérzieri.

B in cele de mai sus, diversele mijloace de transport au fost
analizate din punctul de ve(?ere al cildtorului - utilizatorul acestor
mijloace. Este impcirtanté si o analizi din punctul de vedere al
operatorului - care, in cazul mijloacelor de transport in comun, este
compania de transport corespunzitoare -, pentru a vedea cum se plaseazi
i din acest punct de vedere trenurile de mare viteza pe pernd magnetica.

S-a aritat ca cerintele utilizatorilor privind mijloacele de transport
cresc continuu. Aceasta reprezintd o problema aproape nerezolvabili
pentru operatori: performante mai bune implicd cheltuieli mai ridicate la
operator; n consecintd - §i costuri mai ridicate la utilizator, acestea
determinand o scédere a cereril.

Cheltuielile de investifie pe care le reclama un mijloc de transport
operatorului pot fi impirtite in doud grupe: investitii in instalatii fixe
(cii de circulatie, statii, poduri etc.), care au ponderea cea mai
importanta in totalul investiiilor, si investifii in instalatii mobile
(vehiculele propriu-zise, cu dotirile necesare). g,

O mirime-standard pentru compararea cheltuielilor de investifie
in instalatiile fixe o constituie cheltuielile pentru un kilometru de cale
dubla. Investitiile medii in cale sunt determinate, in mare masurd, de
terenul pe care se realizeaza calea, dar si de viteza cu care urm.eaz.ﬁ sa se
circule, precum §i de parametrii de control ai circulatiei. intrucat
cheltuielile de investifie in cale reprezintd partea cea mal mare d}.n
totalul investifiilor intr-un sistem de transport, reducerea cheltu_lelllolf in
acest sector are o importantd deosebitd. Astfel, se intrevede ca, de la o
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anumitﬁ vitezd 1
cca 300 km/h), ¢
vitezii pe pernd ma
moderne de mare Vi

Ch'““‘ﬁ/ km cale dyp,

L=

Fig. 4.33. Estimarea dependentei de viteza a t':heltuieli lor
dubla, la trenurile Transrapid (TR) si la trenurile de mare
cale (TMV).

& 1)
2
g
Hif
\__
al

00 ¥ 4o
Vitezd [km/h]

In Fig. 4.33, este prezentatd, conform previziuni

de viteza - in intervalul de la 300 km/h la 400 km/h
pentru 1km de cale dubl3, in cazul trenurilor
trenurilor de mare viteza, cu aderenfd la cale (
referintd (100 %) cheltuielile din cazul TM V, pent
Aceste previziuni indica posibilitatea ca cheltuieli
pentru trenurile Transrapid, la cca 400 km/h, si atin
65% din cele pentru trenurile de mare vitezi ¢
Tab. 4.2 prezinti, in cele doys cazuri comparate, val

e in cale; pentru aceleasi

cheltuiclile de investifi

valorile minime ale razej curbelor ciij.

Transrapid

o sus (de exemplu, in cazul sistemului Trangry,: :
n sl“tu,-elflc de investifie in cale pentry trenurij i
# netica vor deveni inferioare celor
a

[gezﬁ cu aderentd la cale.

pentru 1 km de cale
vitezi, cu aderenta la

Pentry treny,

ile

lor, : dep'cndenta

Tabelul 4.2.
Sistemuy] ™V IR
g;tjm ) 300 400 | 300 400
cluicli de investifie iy cale %] | 100 190 | 95-125  105-133
222 minimé a curbe]oy [m] 4000 7000 | 2500 A0
240

- a cheltuielilor
(TR) si in ce] a]
TMV); s-au luat ca
ru viteza de 300 km/h,
le de investitie in cale
24 doar aproximatiy
u aderentd la cale.

orile estimate pentru
cazuri, sunt date si

VEHICULE ELECTRICE FARA ADERENT 4

: - LA CALE
/Eg;::;nstrucpa structurii de m

ot relativ costisilqare la_ s_istf:mu! Transrapid, r:z'u":f‘:tg-;a:il;e;tql de

ca!e_ d cheltuielile de investitie in cale S¢ explica, i princi lal sus

priv ﬂcﬁ Transrapid se adapteazi mai bine terenului pe care Urmia » Prin

goeed ita calea, vehiculele acestui sistem avand Posibilitateq Az a fi

Stmmu“ mai mari decét cele Cu aderenta Ia ¢gle si sa abm;:Z:rze

iteze mari curbe cu raze maj miel. Ca urmare, Transrapig necesits f

w_i:i”;] de constructii scumpe (viaducte, tunele etc.). Si un
1

: \ tuatia cheltuielilor
: ivestitie in cale se imbunatiteste in favoarea sigy
e

a . emuluj Transra id
atit mai mult cu cat terenul este mai deluros, cum esge cazul Eurozei
cu

centrale, de gxcmplu. N

Posibilitatea de a urca rampe mar; st de a ab,
mici asigurd sisteme!or care.utlllzf:azé trgnuri pe
printre altele, i factori de ocolire maj scazuti decét in
aderentd la cale. . ; 2% .

Pentru cheltuielile de investitie in instalatii mobile, mérimea-
standard utilizatd in comparatii o constituje cheltuielile Pe un loc din
vehicul, raportate la durata de viatd a vehicululy;, Aceastd mirime are
valoarea cea mai ridicatd in cazul avioanelor, Pentry sistemul

Transrapid, de exemplu, ea se estimeazi c3 va fi de cca o treime dip cea
pentru avion.

orda curbe ¢y raze
Pend magneticy,
cazul trenurigr cu
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Capitolul 5

EME DE TRANSPORT URBAN RAP[p .
- TIP "LIFT ORIZONTAL"

5.1. PROBLEME GENERALE ALE TRANSPORTUL 1)1
URBAN

Conceptul de transport rapid de tip "lift orizontal" s-5 dezvoltat
plecand de la o serie de probleme urbane si incercand sj3 se gaseasci o
solufie adecvata acestor probleme, chiar daci tehnologiile reclamate de
acea soluie nu erau disponibile la momentul respectiv.

Problemele transportului urban sunt numeroase. Acestea pot fj
evidentiate printr-o analizi a sistemelor curente de transport urban, care
se impart in doud mari categorii:

= sisteme publice de transport;
—sisteme private de transport.

Sistemele publice de transport sunt realizate cu vehicule avind
autonomie in circulatie (autobuze

, microbuze, taximetre) si cu vchjculf.:
Autonomie fn circulafie ( troleibuze, tramvaie, metrouri, trenuri
urbane, vehicyle monoging). Acestea au o serie de dezavantaje, cele mai
Importante fijnd urmatoarele:
*necg?sjmte.-f unor suprafefe mari de teren pentru realizarea céilor
e © Circulatie (c:xcepténd metrourile si vehiculele pe estaca_de); :
nvestitii marj i cale, in cazyl vehiculelor de capacitate ridicatd;
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e cxcept.ia taximetrelor, fransportu] g face
disponibihtatea'este sc‘:ﬁzl{tﬁ (timpii de acees si de
statii sunt relativ mari) ;i durata Calatoriej nde la
(deﬁnita ca i‘n. §4.3) _es:te relatiy mare, maj a

_ ingreunarea cnrt-:ulanel celorlal
vehiculelor la nivelul solului;

— poluare fonici si chimica, in cazy) tractiunii ¢y Motoare termice.:
—consum energetic important; i cazu .

I tractiunii
< : s €U motoare
termice, el este realizat cy combustibilj petrolier; scumpi.

Sistemele p-ri.vate de transport‘ Sunt realizate, in principal, ¢y
aummobilc' Ele uullzeaz-i ;U)entru tractiune motoare termice ;i - intr-un
qumar redus, dar cu tendina de crestere - motoare electrice, Principalele
avantaje ale acestor sisteme le constituje marea lor dj

posibili[atea de transport "de Ia usd la ugz"

trasee fixe,
asteptare i,

Usd la ygy
les 1a orele de Varf:

te mijloace de transpory, iy cazy|

5.2. NECESITATEA SI STRUCTURA SISTEMELOR DE
. TRANSPORT URBAN RAPID DE TIP "LIFT
ORIZONTAL"

S-a pus problema realizirii unor sisteme de transport care s3
imbine cat mai multe dintre avantajele sistemelor prezentate maj sus -
inliturdnd dezavantajele lor esentiale - i anume:

—$a asigure transportul unui numar mare de calitori, cu viteze

ridicate de circulatie;

—sa nu fie poluante;

—sd depindi cat mai pufin de combustibili petrolieri;

—Sd necesite investitii cat mai mici (legate mai ales de calea de

rulare, acestea fiind mai scizute daci dimensiunile vehiculelor

Sunt mai mici); . )
84 aiba un grad ridicat de confort si de comoditate (aceasta din

Urma, prin asigurarea unei disponibilitati cat mai mari - la orice

e R
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. unui transport cdt mai apropiat de trg
-gia ha
on}j ?: a" la un cost rezonab:ﬁi), . '
usa ?bl; 0! qigurﬂnyﬁ mare in cn'culane (firz generare
—sd al :
accid‘:‘n‘iz,‘uncze circulaia celorlalte mlJ Ioaf:e o't
_Sg "l;.;lgsﬁtc suprafete de teren cat mai mici pepg
—sd n ‘
cilor de circulatie.

”Sp()r['u] llde

—
—

——
—

Fig. 5.1. Hustrativi pentru un sistem de transport urban rapid de tip"lift
orizontal",

O solufie a acestei probleme complexe o constituie sistemele de
transport urban rapid de tip "lift orizontal", care reprezintd o clasi a
sistemelor de transport urban automat, Up astfel de sistem - in cazul in
care se doregte a fj, practic, un sistem de Iransport personal rapid (in
englezi: Personal Rapid Transit - PRT) - se realizeazi cu o "flots"

fom’“‘fé dintr-un numgr mare de cabine, cy actionare electrici, de
Capacitate scizyty (1

s g a (1-6 persoane), care circuls fntr-o refea complex,
;"C'"s"’a’ de céi ghidate - in mareg Jo; majoritate de tip estacadi (deci
Se}asf"‘,’ra.s‘}l“]"’ - Fig. 5.1), dar posibif 5i la nivelul sau sub nivelul
Oltiui. In cazy cdilor |y nivelyl solului, acestea trebuie protejate
(izolate) de Posibila intersectare accidentali cu alte tipuri de vehicule
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/ stradala, cu oamep;j sau ¢ :
jrculabid . : U animgje.
in cl'ul o4 implici Ocuparea unor SUprafefe ey dESt:lCadcle *
s"“m;‘:;ele necesare pentru stalpij de Sustinere g Pentru say; €ren: dogar
ap@ gistemele de transport urbfin rapid pot g g

ortul de marfuri, bagaje, posts etc §i pentry
ensP

Dentru & fi competitive cu automobilele, sistemele treby;j
bile 53 asigure la cerere servxcufl de transport |4 orice org, s
anab”e‘ Aceasta nu se poate realiza dacs Staiile supg dispu

. ipale de circulatie a_le sistemului de transport urbay rapid
fm,ctgmp}{l in cazul sistemelor L
in

puie dispuse, deci, in afara

uii) aga cum se aratd in Fig. 5 |
(refﬂgnc;’ ca o calatorie si se poata desfag
g;‘,’gn ¢ pani la cea de destinatie, Evident, ¢;

datd se desfagoard numai intr-un singur sens.

CALE PRINCIPALA

N

Eme

Fig. 5.2. Dispunerea statiilor in afara caii

principale.

Principiul de operare a] sistemului este similar cu cel al lifturilor
uzuale: chemarea si cererea de transport la punctu] de destinatie se fac

elasi mod ca la lifturj - ip cazul cel maj

distribuito
codificat
drepty]

I automat (dupi indicarea stafiei de destinatie, care este
magnetic pe bilet) si il introduce intr-un compostor aflat in
Primului vehicyl liber (care se presupune ci existd in statie;
waual, se Proiecteazi sistemul astfel incat in stafie s se afle 3-4 vehicule

"% In asteptarea cilatorilor). Biletul este citit 5i destinatia cste
ransforg s Unui microprocesor aflat pe vehicul. Usa vehiculului se
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torul - sau grupul de persoane care cilitoreg, .
oy scaune si usa se inchide. Prin aceasy
(&

deschide, ;
intrd, se asazd pe

- 501t b R
:m;min;‘:f:; aferent stafiei  sesizeazd momentu]
Calculaltc

. je; vehiculul accelereazi i intrd in oq . 1egip
\'chr'cu!ului fl'm Sml{“;%;cg:;‘:: péni la destinatia Pfaﬂiﬁcafg lnclpalﬁ,
depl.‘xsm‘!d‘u:';; 1’:; ara un serviciu adecvat unei comuni I, treby;
existe F:';n :mmér mare de- statii Hlegate printr-o f:_'etea d'e Cij gh;:;a:e
interconectate, astfel incit célatoruAI s:'i nu bl'e _Obligar i
transborddri. Sistemul ideal ar fi acela in idre O cabina sj fie fologis
o singurd persoand sau de un grup foarte restrans f!e_oc'i-meni care o
cilitoreascd impreund. In acest caz, cabinele ar trebm' Sd ajbz Maxip,
patru locuri, ceea ce inseamna ci ele ar putea fi Prolectate fnqg $4
céntdreascd mai mult de 900-1000 kg. C*? I'.IITI?&!‘C,.Cﬁlle de CifCUIap'-
necesare pentru a le transporta ar fi relativ micj $1, decij, ;
minim.

Calea de rulare, chiar complet incarcati, e
pentru a fi ugor susfinutd de partile laterale ale ¢
trece prin cladiri (in care pot fi instalate §i statiile).

Una sau mai multe statii din refea vor fi proiectate Special penty, ,

servi ca "depouri de cabine”. Acestea vor absorbi vehijc
din perioadele in care cererea este scazutd, putind fi folos;
pentru intrefinerea vehiculelor.

p
4, este ;

Ste suficient de Mmicy
ladirilor Sau pentr, a

Dup,i Cim s-3 menti ; T
sistemelor. e i enponat,. cabinele care formeazi vehiculele

B

J

shiculului ¢d vehiculul este gap, de nfomlat
s 0 SCarg
Por tu n : v
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ce, acesica e J€  pringj :
glew:ltc, nu depind de combustll?ili petrolieri g; Sep?::l;l N sypt
pof[ui] afi la automatizarea conducerij Jor. Caza fary
Jific

vehiculele pot fi - in functie de Pozitia cutje; lor fags ge

¢ - de tipul sprijinit sau suspendat.
lar Marea majoritate a vehiculelor utilizate i

: SR istemele de
alizate sunt de tp sprijinit, construcia 1o, fiind ma; qﬁnf;o s
a:etﬁﬂdu‘se atat in cazul cailor pe estacadi, cat $i in al celoy ‘I Pla si

sub nivelul solului. In cazy] siste
saul cada, poate fi preferata solutia de ti
;zfzs igurare a unui acces mai usor 3| caldtorilor de |5 pi

Pot fi utilizate vch.icu!e Cu aderents |a cgje -
ou rofi pneumatice -, ech:Pate Cu motoar
sau vehicule fara aderent3 la cale, echi
de n.actiune.

Vehiculele cu aderents |a cale
fonice acceptabile (indeosebi in
randamente relativ ridicate. Limitarea forfei de tractiune/fr3
acestora de  conditiile de
agcelera;iilorfdecelera;iilor, ceea

melor avj
P Suspendat datoritz posibil; e
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< - tate avantajele gi dezavanty;

4.1, au fost prezen - reavaniajele o od
%) ce liniare pentru propulsia/franareg vehu-hhzarii
hicule fiind fird aderentd la cale, fn 4 dlculelg,

ca globald ridicatd, poluarea fonicy Scézuteansebit,

motoarelor electrt
electrice, aceste Ve

eficacitatea enefgcti . TSR e Y
poate fi, practic, nuli in cazul sustentatiei gi ghidari; o (carg

magneticd), precum .$i posil.ailitatea realizirii  unoey for epema
tracfiune/frnare mari § ferme, mdepende_nt.e_ de conditijle exter; de
avind drept ~ urmare d{ll‘eCtﬁ pO'SIbilltatea obtineri; ¢,
acceleratii/deceleratii mari §i a unor ‘vrtezc comerciale ridica n?;
condifii de siguranfd sporitd a circulafiei, fac ca vehicule]e echj 2,
motoare electrice liniare si fie foarte adecvate pentry Sistem ate
transport urban rapid, mai ales in cazul in care aceste Sisternele
realizate cu un numir mare de cabine ce se succed la intervale nf' :
timp (de ordinul a 0,5 s pana la cateva secunde). I8 de

5.4. IMPLICATII ALE UTILIZARII SISTEMELOR DE
TRANSPORT URBAN RAPID DE TIP "LIFT
ORIZONTAL"

5.4.1. Comanda automati a vehiculelor

~ Daci vehi_ctflele unui sistem de transport urban rapid urmeazi si
asigure un serviciu garantat la orice ori din zi, ele trebuie si fie
qor_nandate aqumat §i _55 fie comutate automat - |a derivatii - de pe o
Ju?:e pe alta, in functie de cerere. in esenfd, aga cum s-a mai spus,
g;ncrplul c}e operare trebuie sa fie similar cu cel al lifturilor uzuale:
p c!;l;rezi sll-cereree.x d_e tranqurt la punctul de destinatie se fac personal
pe s fe z}ltt?r, prin intermediul unor butoane (sau al altor dispozitive)
b N vehicule si/sau in staii, actionarea vehiculelor gi dirijarea
a qu(l:w fiind complet automatizate.,
COﬂh‘Olu?l\](t{':gil:j li’ehlcyl.el-ot se face la trei niveluri. fn primul rind,
intesigs (o $vp021;|e.|, In toate ctapele deplasirii, se realizeazi prin
bt €Ctd a vehiculului cu calea (prin senzori adecvati) §i V4
asigure miscarea in [imie] : |
itele confortului.
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/i‘moilea_rﬁ_nd, in ‘ﬁecare punct de rmiﬁcm
slator Va trebui sd examineze instructiunile de |, bondul C;l]l, un
cﬂlG_cul .ntru a stabili in ce directie trebuie si meargi iecarui
yeht éalcu]atorul va da, dg asemenea, semnale ﬁécérui vehicul
mainteze sau séﬂ mai intarzie, similgr cazului unuj autornobilucaiz
meaza si intre intr-o coloan% de vehicule pe o autostrada, astfel incat
sehiculu! controlat automat si se strecoare intr-un spatiu liber de pe
calea de rulare. In st;_llu,trebme foi?sm? calculatoare asemanitoare celor
din punctele Qe raml‘ﬁf:are, care sa asigure - pe de o parte - controlyl
accesului veh_lcululgl i stalic gl pe de alta parte - controlul iegirii
vehiculului din statie, pentru a intra in calea principala pe principiul
rezentat anterior.
in al treilea rand, trebuie utilizat un calculator central care si
determine distributia vehiculelor goale in sistem, in anticiparea cererilor
care pot apirea, si sd directioneze vehiculele intr-o astfel de maniera

incat si previna congestiondrile traficului in sistem.

5.4.2.  Siguranta circulafiei i fiabilitatea

Una din principalele dificultdfi pe care le intdmpina proiectantul
unui sistem de transport urban rapid este aceea de a avea de-a face cu un
numir mare de pasageri,care este de asteptat la orele de varf in centrele
urbane dens populate. Aceste volume mari de trafic necesita un numar
mare de cabine care si se deplaseze rapid, cu frecventa ridicatd, avind

comanda automata. _
Intervalul mediu de timp T (in secunde) intre doud vehicule

succesive ale unui sistem de transport urban rapid care opereazi intr-o
zond urbani poate fi calculat cu urmitoarea formula:

7300 N (5.1)
sldv

in care: N este numirul mediu de cildtori dintr-un vehicul; s - |u_1}gimea

interstatiei medii [km]; - lungimea medie a unei  cildtorii [!fm];

d - densitatea populatiei [Iocuitori/ka]; v - numarul de cdlatorii pe

persoana, la orele de vérf.

~
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ISTEME DE TRA : =
Med; it intre oo > Precum s sisteme Suplimentare Care

g3 considerdm |mcr§tald et ot S = | ve
: calatorii / = 8 km, 1ar ?n_1 L P I?ll atiei g ) a m Juca, practic Ia_ zero;probabl!:tatea coliziunii vehjcy 1

unel O Numirul mediu tipic de C dt('J.l"ll P€ persoany |, 700 §A 1C pentru cazuri de forta majord, fiecare vehj elor.
locuitori/km®. g dacd jumatate din célatorii sunt efectuate o Orele 4 in apasarea acestuia, vehiculul ehicul are un buton ge
virf este ‘:’t =u1r:; a;l rapid. fn final, sd considerdam ca “”mérulu nfg;;t:&mu] opfir‘:;’) aff: » va opri in statia imediag
i; ;{;‘:}Sﬁ?ntr'“" vehicul esrie {V 1,5 (ac;allst? fl-?supum? uliy i: de grma in scopul crcst-erii fiabilitatii i a sigurantei circulatiei T
efort de a creste factorul de incdrcare a ;e iculului, folo§111d 0 anuh:“" Jo actionarc ale Vehlculelor: au o redundar_a;é adecvats (ce| ;JUtin d;u?
taxa de cildtorie mai degraba pe veh]cu! fcat pe pfrsoana), t ofoare de tractiune pe vehicul, cu comenzile aferente). Dacy, totusi a

in aceste condifii, intervalul mediu intre doua vffhicule este Tas sehicul MU S€ poate deplasa, se [:revcde posibilitatea ¢a Vehiculul’g‘;i?]
in timp ce aceste intervale sunt comparabile cu celi: dintre .'cmtconml;,ik,'lg ' pate s s€ apropie incet de vehiculul defect 5 sa-1 impinga pana la statin
de pe autostrizi, ele sunt mult mai mici decdt intervalele dintr:. Hipediat urmatoare i NUAH i ca'zqu extrem, in care aceasta manevri ny
vehiculele sistemelor clasice de transport in comun. oste posibild, sa ﬁz.: activatd o echipé de interventie.

Aceste intervale mici de timp dintre vehiculele sistemeloy d Daca se pu?rde alnmﬁentarea cu energie clectricd de la refes
transport urban rapid de tip "lift orizontal” impun luarea unor mﬁsu; (vehiculele sunt alimentate in ¢. c. » pentru a avea o influentd minima
speciale pentru realizarea sigurantei circulatiei si fiabilitati sistemelor asupra sistemelor de Eeli:comumcatu, instalatiilor de telecomanda si
Astfel, in afara controlului automat al pozitiei si vitezei vehiculelor, cﬂrc; semnalizare etc.), t?_}usta totdeauna o sursd tampon: fie grupuri
si faca improbabili coliziunea acestora, pentru maximum de si guranti gi electrogene, fie baterii de acumulatoare, dispuse in lungul caii.
fiabilitate - avind in vedere cd nu existd posibilitatea de a proiecta &

5.4.3. Impactul vizual

astfel de sistem care sa garanteze cd nici o combinatie de defectiuni ale
sistemului nu va conduce vreodata la coliziune - se recomand3 ca;
—vehiculele din sistemele de transport personal rapid si fie
echipate cu amortizoare de gocuri, capabile si absoarbi energia
degajatd prin coliziunea unui vehicul in migcare, avand viteza de
croazierd, cu un vehicul oprit;
— tofi pasagerii si stea pe scaune;
—vehiculele sa fie captusite corespunzitor, eventual cu pungi de
aer ("air bags").
. Acestea nu constituie probleme practice deosebite in cazul
vehiculelor de capacitate redusa.

Un aspect controversat al sistemelor de transport urban rapid de
tip "hft orizontal" este dacad sunt acceptabile pentru comunitate cai de
rulare pe estacade. Desigur, este posibild dispunerea cdilor in subteran,
dar aceasta - de regula - cu un cost ridicat, de 3-5 ori mai mare. Dacé se
folosesc cdile pe estacade, acestea vor trebui sa fie pe cat posibil mai
mici. in unele locuri, ar putea fi necesara o ameliorare a arhitecturii
strizilor care si ofere rezidentilor si comerciantilor din zond o
compensare pentru intruziunea vizuald a cailor pe estacade. Experien.n.ta
de pind acum arati cd, odati ce oamenii apreciazi costurile §i peneficule
sistemelor de transport urban rapid n intregul lor, scade importanta

s im[ir; cazul vehiculelor de capacifate mai mare, pentru reducerea problemei impactului vizual.
i SIMil §t costului lor, se admit §i pasageri in picioare. Acest faph
imggz?l?ga mrxo.dxmensmnea §i greutatea vehiculelor, face 4 practic S.4.4. Implicatii pentru comunitatea urbana
coliziunilorpinlecmea lor astfel incdt pasagerii sa nu sufere in U in detaliu immicaﬁﬂepcmle
+ 1 acest caz,se impun un interval de timp corespunzater Este necesar a fi facute cunoscute i €0 Lo o htall pentru
Vor avea sistemele de transport rapid de P 8 o
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SJ'.S'TEME DE . =
:atea urband. Pe mésuré\
ru comunitat °¢ Carace -

indi\[:;iisii‘te,’::;um mai bine intelese, impactul lor se arata g g i 0
aces ' seh.
de fav?rab'lét aceste sisteme de transport utilizeazi energic glogy it
l"“Pf“?‘h;':’:‘u"m jmportant este acela asUPre H?Fesitéﬁl‘?r en‘f‘rgeticet,rlci U
in vedere picrderiie de gnergle in (':clz?tra_d ?ectncé si tn de l Ving
vehiculelor goale, energla pe o ca ftonﬁ' mltr-un vehicy] de ey
capacitate al unui astfel df" SlSte.m este ec "wva enti cu coa 540 i
benzina la 100 km. Daca centrala electricad este folosits S :1 de

entru incdlzirea locuintelor, energia ¢

te, practic, afectata de sistemu{g;;:2 l:;tali de
considerat. Ca urmare, dacd ar fi posibil 53 Tie. atraso) i SiStezan:]pGn
ransport urban rapid de tip "lift onzontal"_ 50% din totaly] Calatorj)

dintr-o zond urband, necesitafile energetice totale pentru trang o
un orag ar putea fi reduse cu cel putin o treime. ROgl
Orice sistem de transport urban rapid este doar o componeptj ;
planificarea urband, iar implementarea sa este determinata de foar:::
multe decizii de naturd politicd. Flexibilitatea sistemelor de transpon
rapid de tip "lift orizontal" permite adaptarea lor unei game largi de
planuri de utilizare a terenului, in timp ce sistemele clasice de transport
feroviar urban implica densitati mari de populatie in statii.

asigurarea apei calde p
intrare in centrald nu €s

dintr-

5.4.5. Aspecte economice

. Un mod simplu de a evalua economicitatea sistemelor de transport
rapid de tip "lift orizontal" este si se exprime costul unei cilatorii ca
Aﬁmd'costul investifiilor amortizat plus costul anual de exploatare §i
Intrefinere, impdrtite prin numarul anual de cilitorii. Studii efectuate de
Aerospace Corporation asupra sistemelor de transport urban rapid pentrt
;I:IZ?J k:;s 4ngcles, S.U.A., arati ci, in comparatie cu o propunere de
i3 EVH:II' i;rbalj pentr:l acel orag, un sistem de transport persond
hest asl:f < orizontal”, cu un numir mare de cabine, ar puted
cdilor de cinci Ol.ncat-acesta - la un cost identic - sa aibd 0 lungime &
fl mai mare §i un numdr de statii de 18 ori mai mare-
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km la sistemele

t minimiu‘e daca

5 transport personal rapid de tip "lift orizontal o
culele goale gyt

.onarea cste strict la comanda s§i dacd veh;
ate, de catre cal}:ulatorul central, din statiile cu vehjc le §

e statiile un}de lipsesc vehicule. Pentry a minimiz::em exces

jele trebuie sa astepte calatori (sau marfa) in fiecare e OBl

caii principale (pe refugiu) si s se deplaseze “”mai‘l: dispusa
e. Aceasta este 0 caracteristicd fundamental diferiﬁa?é sunt
Joacele conventionale de transport in comun, in care vehf‘ﬁld;e
sa se deplaseze dupd un orar, independent - in esen;‘icu ede
le in cererile célatorilor, fortandu-i pe acestia sa a:i;apt:

mijlo¢
frebui€ >
fluctuatil

Vehiculele- _ : ]
Combinatia dintre cdlitoria fard opriri si vehiculele ugoare

circuland unul dupa altul, conduce si la minimizarea energiei
- -~ . . 4
obtinandu-se mai mult decét dublarea eficientei energetice.

5.5. REALIZARI IN DOMENIUL SISTEMELOR
DE TRANSPORT URBAN RAPID DE TIP
"LIFT ORIZONTAL"

Problema realizirii unor sisteme de transport urban rapid de tip
"ifc orizontal" s-a pus incd din anii '60. Primul sistem bazat pe
vadeviratul” concept de transport personal rapid (PRT - in sensul
prezentat mai sus) a fost experimentat, sub numele de Cabintaxi, la
Hagen, in Westfalia - Germania, intre anii 1973 si 1979, de catre
companiile Messerschmitt-Bolkow-Blohm (MBB) §i Demag. El a fost
considerat viabil si apt pentru a fi aplicat - initial, intr-0 zond a oragului
Hamburg -, dar, din cauza diminudrii bugetului in acca perioada,
guvernul federal nu a mai putut susfine dezvoltarea sistemului §i aceasta
a fost intrerupti. Proiectul nu a mai fost reluat, dar tehnologia de la_
Cabintaxi a fost folositd, sub numele de Cabinlift, in aplicatii mal
simple, prima dintre ele (in 1976) fiind utilizata pentru a asigura legitura
intre cladirile unui complex spitalicesc din Schwalmstadt. Aceastd
tehnologie este aplicabild, fard mari dificultafi, i in aeroporuri (¢¢

exemplu, sistemul aflat acum in constructie la
253
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SIS
[dorf), campusuri u11iv§rs-itare, complexe ——
dustriale sau turistice. Zifiongle
t, nici un alt sistem PRT nu a ma; bt §i
Capal,

Itare la care a ajuns Cabintaxi ;
= Recent ll SE
(1996

din Diisse ;
comerciale, zoné in
Pand in prezen

atinga nivelul de dezvoltare ; ‘
insd, compania Raytheon (impreuna cu TAXI2000 CO"POrat‘ )
IDn) d-’

SUA a inceput experimentarea, pe linia de incercari de | M in
Massachusetts, a sistemului PRT2000, acesta constituind a] 3”})0 ugh,
de realizare a unui "adevarat" sistem de transport persong} roll‘;:)a efor
urmeaza a fi aplicat in suburbia Rosemont a orasului Chicagoame ¢
scopul de a asigura un acces mai convenabil al populaiej diéavand §i
statiile sistemului existent de trenuri suburbane). 1 Zong |y
Un sistem ciruia i s-a facut publicitate ca fiind primy] g
functional de transport personal rapid de tip "lift orizontal" ¢ Sisten
este cel de la Morgantown, Virginia de Vest - SUA (constructor-ﬁ]l“me
Boeing). Acesta, insd, nu este un sistem cu adevirat "personaln' .de_“'
"de grup" : vehiculele sunt de capacitate relativ ridicata (21 Pers'om unul
nu toate célatoriile sunt fird oprire, din statia de origine pani la ane) d$l
d_cstma;ie. Sistemul face legatura intre campusul central al unive‘:r;s.eii:a‘tf
din orag (West Virginia University), centrul de afaceri al orasului i
doud campusuri suburbane ale universitatii. Constructia sa a inceputii:
1971 i, intr-o primd faza, a fost terminata in 1972, dupé care a urmat o
perioadd de incercdri minutioase, pani in 1975, cdnd a fost dat in
exploatare pentru public. Sistemul a fost extins apoi, in 1978, fiind adus
la configuratia actuala. : :
ift 052{({::;?' S::l[:’zsf ?;ntru realizarea unor sisteme de transport de tip
Figonla, Feanty A 5;' cute §i de alte companii din SUA, Germania.
concret{zatc in uneleg s"Jl tsl Suedm,_ Re.zu!tatele, panii fn prozeii 8 o
de principiul mentionls gt Sm}pfle de transport in grup, b
et turistic:t, lcal‘e sunt utilizate pe aero!:lorturl,. in 'mg:
o > ale unor orage, pentru legdturi cu mijloace ¢
capacitate (metrouri, trenuri urbane gi suburbane.) §&

In conti L
isteme de tra:lnuare, Vom prezenta unele caracteristici ale pnnmpalelor
sport de tip "lift orizontal" mentionate mai Sus.
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5.5.1. gistemul de transport personal rapid Cabinfay;

Fig. 5.3. Cale si vehicule ale sistemului Cabintaxi.

Sistemul a avut in final:
_ Linia de incerciri: cu lungimea de 19 km, 6 stafii si 24

vehicule functionale.

—Calea de rulare: din grinzi, pe estac

suspendate, cat §i sprijinite (Fig. 5.3).

— Statiile: dispuse in afara ciii principale, pe refugii, distantate la
0,3-0,8 km, putdnd asigura pana la 1200 vehicule/h. .
—Vehiculele: cu capacitifi de 3 si 12 célatori, pentru aplicati
PRT; cu capacitati de 12 si 24 cﬁiﬁtori, pentru aplicaii de
transport in grup (folosite la Cabinlift). . :
~ Propulsia: cu dou# motoare asincrone liniare bilaterale, sina de

reactie fiind montatd orizontal pe grinda de rulare.

— Viteza: 36 km/h.

—Intervalul intre doud vehicule: 2),5 S,
incercari, s-a putut realiza si 0,5 $)- _ :

; dependente, care pot fi combinate.

—Franarea: cu trei sisteme in

ad, atdt pentru vehicule

pentru aplicafii PRT (1

5.5.2. Sistemul de transport. :

in faza actuald, incercirile
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SISTEME

= - fibra de sticla si aluminj,
; qale ugoare :
.alizatd cu matel
este realiza

< on Raythoon Test Track. A{:gusr.'1ﬂéa'.

Threo PRT 2000, Vehicle

sk g
Rayireon Compuny

Fig. 5.4. Statie §i vehicule ale sistemului PR72000.

Vehiculele, cu 4 locuri pe scaune, folosesc pentru propulsie si
franare motoare asincrone liniare, puterea instalatd pe vehicul fiind de
50 kW. Ele ruleaza, cu rofi pneumatice de presiune ridicats, pe grinzi
usoare de ofel, protejate impotriva intemperiilor (ninsoare, furtuni etc.),
fixate rigid - cu buloane - pe stalpii de sustinere. Alimentarea
vehiculelor se face de la linia de contact, 600 V c.c.

La aplicarea sa, in faza finala, sistemul va avea urmétoarele
performante esentiale:

= Vitezii maxima: 48 km/h, la mersul normal inainte; 8 km/h, la
mersul inapoi (in situatii speciale: revizii, depaniri efc.);
24 km/h, Ia impingerea unui vehicul defect. ,
~Interval intre dou cabine: 2,55, la 48 km/h (se au in vedere §i
mter.vale mai mici, in funcfie de caracteristicile traficului).
= Debit maxim: peste 10.000 cilatori pe ora si sens.

~ Capacitatea peroanelor din stafii: 1000-3000 calstori pe O
(stafii de 2-10 cabine),

~Timp de agteptare iy statii: practic, nul, in afara orelor de varf:
sub 3 Minute, in orele de varf

~Durata cilitoriej: 1,5-2.2 min, pentru o cilitorie de 1 km.
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//;3;1 PRT2000 permite ca acest sistem si fie ugor de instalat,
COnce

. mutat. i .
i:?: remarcat sistemul original folosit pentru abordarea
u

or ciii (care sunt numai in Y, cu d?uﬁ flhec;ii de rmiﬁwre).
fla pe vehicul si consta, in c.sen;?, in niste .ro!e'de ghidare, ce
ndate si se pozifioneze - in mtcnoru-i boghluluf - spre drcfapta
ga, asigurand astfel acrogarea uneia sau alteia d'mtre 'sllnele_
Jare, aflate pe ambele parti ale caii in zona ra_rmﬁca}net, §i
de ghidar d in acest fel, intrarea vehiculului pe direcfia dorita din
determinan {)ll astfel de sistem, care nu implicd nici o piesd mobila pe
ramificafic. deosebire de macazurile din sistemele conventionale pe
cale - spre mult mai rapid i mai fiabil decét sistemele conventionale. In
gine = f:;;; ramificatiile pot fi abordate cu viteze relativ mari si in
;zg?;ca sig’um“t’éa ceea ce este foarte important pentru un sistem PRT.

tins
4o rre
ificatiil
Acesta S€ 2
ot fi wma,\
sau spre stan

5.5.3. Sistemul de transport rapid in grup de la Morgantown

Scopul acestui sistem a fost t_:lublu: sa S?Wfas?é drePt la!aor.atolr
national de cercetari in transporturi, precum §i s asigure, in principa 1
transportul celor 20.000 studenti si 6.000 g prc.)f:efon + persona
administrativ din West Virginia University, raspandifi in trei campusuri,
dar si locuitorilor din Morgantown (populat'le: 37.000). .

Datele tehnice referitoare la acest sistem sunt urmétoarele:

—Sistemul (in ansamblu). Numér total de vehicule: 71; I;Jllﬂlmif
de statii (pe sens): 5; Lungimea ciii (pe sens)) 13, g
Interval intre doua vehicule: 15 s; Debit maxim: 3_600dcﬁ atori
pe ord si sens; Moduri de operare: programat (la ore de varf)
sau la cerere (in afara orelor de varf).

— Vehiculele. Capacitate: 8 célatori pe scam;e, t!i?) géiitorl in
picioare; Viteza maxima: 48 km/h; Cutxaé lm _
Masa vehiculului gol: 3970 kg; Lungime: 2,1 8
Numirul rotilor: 4; Tipul ro'p_lor: pneur -
burduf de aer; Motor de tracfiune: rota?v
KW; Alimentare; de la linia de contact, 95
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_ Calea. Tipul: dubld (una pe fiecare sens), pe estac
velul solului (35%); Constructia: betop

A3 (650,

la ni 3

incilzirea: cu solufie de etilen glicol
conducte aflate la baza ciii.

in Fig. 5.5, sunt prezentate doud fotografij,

vehiculelor si a c#ii, iar Fig. 5.6 ilustreazi una dintre st

“apa, Circylgng M

and . .°
Prip
eViden;iind
atiile Sistemui‘i'f’“

’ g ! —
- £ i L

aii sistemuly

i de transport rapid de la
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Rampa maximd: 10%; Raza minimi g curbelop. * Ofel
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Fig. 5.6. Exemplu de statie a sistemului de transport rapid de la Morgantown.
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Abstract

, attempts to develop new means of effigje 1
(ranspo:'gl:f::n !tmmed to considerable world-wide interest ir:, ;‘:ﬂ;ﬂlm
vehicles whose history is more or less old, but technological prop) ems.h:lectﬁ"
allowed their coming into current operation. Ve not
This book is intended to present the actual status of development of
unconventional terrestrial electric vehicles, which have already be Some
proliferate or have big chances to proliferate in the near future, J¢ is basgjm to
large scientific documentation, as well as on the results of some own m;;a
works developed at the "Politehnica” University of Bucharest. ;
In Chapter 1, one presents some general problems of the electric vehicles
which aim at defining the basic terminology used in electric traction 1es,
some specific magnitudes and relations for various types of veh}cles, i
JU;{lf{mg some solutions adopted in the design of the present and future electric
vehicles.

Chapter 2 deals with the main unconventional electric vehicles on
peumatic tires that are of interest: road electric vehicles (essentially, electric
cars and buses), metros on pneumatic tires, and monorail vehicles.
n-acﬁonh; !;hc;_f;as; g the e!ectn:c cars/buses, one gives details c:oncemjng fthe
used so far (ma‘ol rs;n d their controls - both those ones which have beeﬂ
pemaﬂellt—magnegm Y, DC motors) and _long-term ones (induction motors,
or the torque mﬂs.‘vs’l::ihﬁinous motors, switched reluctance motors) -, solutions

in-wheel-motor solution:s :l)::f g:m . to. wheelsSich hasm;lg& also'ﬂlﬁ
and, compulsorily, e, Ivanous solutions for the electric erential) s
and long-term ones - the .ﬂ;l?a generators (batteries and fuel cells) - pres i
these generatops, One' anal visbility of _thc all-t_alectnc cars/tlmses. bcylg given
s well; the flywhee] gy yzes the main solutions for hybrid-electric cars/us -
ystem is only tangentially mentioned, as the chances =
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/'Ee.:el’oi:r;m of such a system are small, as soon as the other systems

e ﬁ]w'::le electric vehicles and all-electric veh‘lcicjs will evolve,

nfhyb” -the case of the metros on pneumatic tires and monorail vehicles, one
In 1y the specific operating and constructive elements (examples of

osentS O’;izatioﬂs included), without detailing the electrical drive schemes, as

pre ! i e
wehicle ;330 not have - essentially - peculiarities (they are similar to the schemes

he [a“‘}or other electric vehic'les). _ : L .
known Chapter 3 treats the high-speed electric yehr(:‘les (trains) with wheel-to-
dhesion. One presents the main problems implied by the construction and
road = of such trains, which run at over 200 km/h, and one analyzes -
OPera!]?]n from the viewpoint of the power electrical schemes and performances
esP?mdy— the most important realizations in the field: the Shinkansen Japanese
ac[}:eved the TGV French train (with its various solutions).
2 anchaptcr 4 deals with the adhesion-free ¢lectric vehicles, namely: vehicles
driven by linear electric motors. Other types of a.dhesion-.free vehicles are either
already conventional vehicles - such as cable-driven vehicles (cable cars, cable
chairs, funiculars; an exception is represented_by the _famous f:able car of
gan Francisco, which is - in a way - an unconventional vehicle, buE its chances to
proliferate are small) - or of restricted interest (e.g. ?ropeller-dpven and rac_k-
and-pinion vehicles). One presents various types of linear elec.:mc moto_rs, with
their constructive and operating characteristics, as well as various solutlons- for
suspension and guidance of the vehicles equipped witl:r such motors. One gives
examples of vehicles having wheel-based, air—cushlon—b?.sed, a'md magnetic
suspension and guidance. For the high speed trains wx‘th magnetic
suspension/guidance, one carries out an analysis of the main technical-
economical aspects, in a comparison of these trains to other types of
transportation means. . .
Chapter 5 is dedicated to some special rapid transit systems, namely;
systems of "horizontal lift" type. One discusses the necessity and structure of
these systems, in the context of the present problems of the transit systems. A.lso,
one analyzes the possibilities to design the vehicles of such systems, apd various
implications the utilization of these systems could h.ave. On.e gives son:;_
examples (technical characteristics included) of rapid transit systems

"horizontal lift" type which have been or are to be realized. o
The book is hoped to be useful to all those who are interested in he
electric vehicles of the future, and especially to the W"h"“" InETs,

university teachers, as well as to the senior st\lw n
relating to unconventional vehicles. :

SR o knowledge
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