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INTRODUCERE

Dezvoltarea oricarei economii duce la sporirea continua a volumului de transport care are un
rol foarte important.
Sistemele de transport bazate pe tractiunea electrica, atat cea feroviara cat si cea urbana, se

afla intr-o concurenta continua cu transportul realizat cu alte mijloace de transport, automobile

personale, autocaruri, camioane, toate consumatoare de combustibili fosili si poluante prin gasele
emanate.

Evolutia productici si a consumului de energie electrica pe plan mondial indica tendinta ca o
parte cat mai importanta din consumul de energie sa-l constituie cel sub forma de electricitate.
Industria cel mai mare consumator de resurse de energie atat in scopuri energetice cat si pentru
prelucrare, continua sa-si mareasca ponderea si in consumul de energie electrica. Din cele expuse
mai sus s¢ impun doua imperative:

- ridicarea freptata a ponderi ramuri energiei electrice in consumul total de resurse
energetice primare in scopul contributiei ei la dezvoltarea si modernizarea economiei.

- accentuarea rationalizarii consumului de energie clectrica in industrie. prin alegerea unei
structuri corespunzatoare si reducerea consumurilor specifice.

Aceste imperative favorizeaza expansiunea continua a transporturilor bazate pe tractiunea
electrica.

Pentru a marn randamentul si a reduce pierderile de energie clectrica trebuie imbunatatit
randamentul si fiabilitatea masinilor electrice si al sistemelor de actionare. Astfel pentru o
eficacitate sporita in utilizarea masinilor electrice se unpun a fi luate urmatoarele masuri:

-proiectarea masinilor sa se faca in asa fel incat in regimul nominal de functionare valorile
randamentului si a factorului de putere sa fie maxime iar cheltuielile de exploatare minime.

-introducerea unor noi sisteme de actionare care sa faca tractiunea electrica mai simpla, mai
fiabila si care sa aiba un randament mai bun.

Dilpa cum se stic, 0 proiectare rationala are intodeauna in vedere obtinerca uneti vanante
optime a masinii. Criteriile de considerare a acestui optim pot varia de la un caz la altul. in functic
de o serie de factor legati fie'de procesul de productie, fie de cel de exploatare. )

In timp ce din punct de vedere al productiei intereseaza in mod deosebit aspectul economic si
posibilitatile de aprovizionare cu materiale de baza, in exploatare se au in vedere in primul rand
parametrii energetici: randamentul, factorul de putere, capacitatea de supraancarcare etc.

Una din problemele de baza pentru fabricile producatoare de motoare de tractiune este
reducerea duratei de asimilare a produsului ceea ce duce la sporirea eficientei investitilor. Un

rol hotarator revine ctapei de proiectare ce trebuie sa ofere in timp cat mai scurt varanta
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constructiva optimala. In acest context utilizarea calculatoarclor electronice in activitatea de
proiectare devine cea mai potrivita modalitate de a raspunde cu promtitudine cerintelor impuse.

Proiectarea masinifor electrice cu calculatorul electronic ofera posibilitatea obtinerii unor
caracteristici superioare din punct de vedere functional, care determina reducerca pierderilor de
energie electrica prin cresterea randamentului si a factorului de putere. In acest caz masina apare
putin supradimensionata dar, avand in vedere timpul indelungat de functionare al acesteia,
cheltuielile suplimentare de fabricatie vor fi mai usor recuperate de catre beneficiari printr-un
consum de energie mai redus.

Toate aceste concluzi privind optimizarea proiectarii masinilor electrice din punct de vedere
al fabricatiei si al exploatarii impun alegerea variantei al carei pret de cost si de exploatare, pe o
perioada de timp data sa fie minim. In acest context am utilizat la calculul motorului de inductie
pentru actionare directa programul IND elaborat la Facultatea de Electrotehnica din Timisoara.

Simplificarea sistemelor de actionare la tractiunea electrica si sporirea fiabilitati lor s poate
face, fie prin intrebuintarea unor materiale noi care sa maresca durabilitatea unor ansamble foarte
solicitate cum sunt angrenajele, fie prin incercarea de eliminare a lor.

Lucrarea de fata a urmarit sa raspunda cerintelor actuale si de perspectiva privind
dezvoltarea teoriei si constructiei de motoare de inductic pentru tractiunea electrica fara angrenaje.
In acest scop s-au avut in vedere urmatoarele directii principale.

- prezentarea particulanitatilor constructive si functionale ale motoarelor de tractiune pentru
actionare directa.

- proiectarea optimizata cu calculatorul electronic a motorului de inductic pentru actionare
directa.

-alimentarea motorului de actionare directa de 1a convertoare statice de frecventa.

In cadrul analizelor efectuate s-a urmarit ca investigatiile teoretice efectuate sa se finalizeze
cu recomandari concrete pentru aplicare practica a motorului de inductie pentru actionare directa.

Doresc sa adreses cele mai respectuoase multumini Domnului Acad. Toma Dordea
conducatorul stiintific al hicrani, pentru indrumarile, sugestile si sprijinul acordat in cursul
elaborarii si redactarit hucrarii.

De asemenea multumesc familiei mele pentru intelegerea deosebita in tot acest timp cat a
durat cla:i)orarea tezel.

(]

BUPT



Teza de doctorat

1. ACTIONAREA VEHICULELOR DE TRAMVAI

1.1. EVOLUTIA TRAMVAIULUI DE LA ORIGINI
PANA IN PREZENT

Perioada de dezvoltare ( 1881-1930 )

In 1881, inginerul german Wemer von Siemens a pus in circulatie in cartieru! Berlinez
Lichterfelde, primul tramvai electric. Alimentarea s-a facut prin cele doua sine de rulare, meritul
pentru introducerea liniei acriene apartine inginerului american F.J.Sprague care a realizato la

"Richmond in 1888.

Aceste tramvaie aveau controlere mecanice care permiteau climinarea treptata a rezistentelor
,1a pornire si un motor de tractiune in curent continuu alimentat la 500-600V. In momentul in care
au ajuns 1a forma lor finala au cucerit suprematia fata de celelalte mijloace de transport urban.
Aparitia automobilului si inceputul declinului ( 1930 )

La inceputul lui 1930, concurenta automobilului a inceput tot mai mult sa fie simtita
producand prima evaziune a clientelei.

Pentru a face fata acestei conjuncturi nefavorabile, 28 de retele din SUA si Canada si-au
unificat eforturile pentru finantarea unui grup de lucru care sa defineasca parametri generali ai unui
ynou vehicul de tramvai care sa poata face fata noii concurente. Rezultatul acestui efort, timp de
saptc ani a fost un vehicul tramvai cu multe solutii revolutionare in momentul acela: usi automate,
.scaune multiple si confortabile, acceleratii bunc fara smucituri obtinute cu ajutorul unui accelerator
electromecanic cu reglaj fin, elemente de cauciuc in suspensie, rotii elastice, motoare de tractiune
amplasate longitudinal complet suspendate, frane de serviciu reostatice si un aspect exterior
modern conceput de stilistul J.H.Hession.

Acest tramvai legendar P.C.C. dupa trei ani de exploatare in America de Nord a inspirat si
constructorii din multe tari europrne, mai ales din Italia.

Perioada de decadere (1945-1960 )

Aceasta decadere a fost ceva mai lenta in primii ani dupa razboi din cauza restrictiei de
carburanti si pneuri. Dupa acca insa multe retcle au fost desfintate in favoarea autobuselor si a
troleibusclor.

Perioada de stagnare ( 1960-1975 )
Desfintare retelelor de tramvai a luat sfarsit pe la mijlocul anilor saizeci. Au aparut tramvaie

articulate de¢ mare capacitate cu redresoare. In_rest au fost pastrate princiipile de baza ale
tramvaiului P.C.C.
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Renesansa ( 1980 )

Posibilitatea unei crize petroliere si constiinta ca desfintarea retelelor de tramvai nu a adus

ordinea dorita in transportul urban au condus la stoparea desfintarii retelelor exstente si chiar la
favorizarea infiintarii de retele noi. Acest curent nou a aparut intii in Europa ca apoi sa treaca si in
America de Nord. Au aparut tramvaie actionate cu motoare asincrone alimentate prin convertoare
statice de frecventa si controlate de microprocesoare. Pe langa constructia clasica cu boghiuri au
aparut si tramvaie cu podeaua joasa la care sunt eliminate boghiusile.

Una dintre cele mai importante probleme ale tractiunii bazate pe aderenta o constituie modul
de amplasare a motorului de tractiune pe vehicul si de actionare a rotilor motoare. Sistemele de
actionare trebuie astfel concepute ca sa asigure atat transmiterea cuplului motor cat si protejarea
motorului de tractiune fata de socurile primite de la calea de rulare.

Deseori parametrii sistemului de transmisie si parametriielectrici si mecanici ai motorului de
fractiune se conditioneaza reciproc. La aceasta contribuie si faptul ca gabaritele care stau la
dispozitic pe vehicul, concret in cazul de fata pe tramvai, sunt restranse, ecartamentul caii si
diametrul rotii de rulare fiind elementele principale care limiteaza posibilitatile de alegere libera a
,dimensiunilor.

Cublill motoarelor electrice de tractiune poate fi transmis rotiilor motoare in doua moduri:
indirect (prin angrenaje) si direct.

In primul caz cuplul de la motor se transmite la osia motoare printr-un angrenaj, care face ca
turatia rotii motoare sa fie inferioara turatiei motorului iar cuplul sa fie mai mare (Fig.1.1.a.).

In cazul al doilea rotorul motornlui este solidar cu roata motoare, turatia rotii fiind egala cu
turatia motorului (Fig.1.1.b.).

M M :1 (1
RM\_ || RM
a
— M —

RM L |RM
b
7 Fig.1.1

4

BUPT



Teza de doctorat

1.2. ACTIONAREA INDIRECTA
1.2.1. ACTIONAREA INDIRECTA CUMOTOARE DE C.C.

Dintre motoarele de curent continuu, cel mai raspandit, la propulsia vehiculelor de transport
in comun pe sine, este motorul cu excitatic serie. Avantajele care i-au adus aceasta suprematie sunt:
- poseda caracteristica mecanica supla cu autoreglare de turatie ( la sarcini mecanice reduse
are turatii-mari iar la sarcini mari are turatii mici )
- dezvolta cupluri puternice la pornire si franare permitand acceleratii si deceleratii mari
- suporta bine suprasarcini si socuri dinamice la ax
- nu este afectat de scaderea tensiunii, scadere care nu duce la micsorarca cuplului ci numai la
- micsorarca turatiei, daca cuplul rezistent estc independent de turatie )
- daca motoarele care apartin aceluiasi vehicul au caracteristici putin diferite sau perechi de
roti cu diametre diferite, repartizarea incarcarii pe fiecare motor este destul de uniforma
i Caracteristicile lui de functionare, in regim stationar pot fi obtinute din ecuatiile:

U=E+RI +AU 1.1)
E = k,®n (1.2)
M = k,®I, (1.3)

1
§

"din care rezulta turatia motorului

ne YRl =AU (1.4)
k@

Din'éxpresia obtinuta reiese ca turatia motoruiui poate fi reglata prin modificarea tensiuni de
alimentare, a curentului prin indus sau a fluxului.
Pentru a compara cateva sisteme de actionare cu motoare de curent continuu utilizate frecvent

la tramvaie s-a admis un cchipament tipic, cu patru motoare de tractiunc amplasate pe doua
boghiuri bimotor, in diferite variante.

Echipament de propulsie cu reostat de pornire ( RPF )

Schema circuitului principal al vehiculului tramvai, propulsat cu patru motoare de curent
continuu serie, echipat cu controler si reostat de pornire si franare este data in Fig.1.2.
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1 Fig.l.l

La demaraj trebuie dezvoltata o forta de tractiune maxima ceea ce impune asigurarea unui
curent maxim admisibil 7,, prin circuitul motoarelor de tractiune pe tot parcursul - demarajului.
Pornirea se face cu rezistenta aditionala maxima iar pe masura ce tramvaiul isi mareste viteza
rezistenta aditionala se reduce progresiv.

Pentru micsorarea consumului de energic electica in RPF se recomanda, ca pe perioada

*demarajului, sa se treaca succesiv de la conexiunea serie la concxiunca serie-paralel a motoarelor.

Pierderile in RPF se pot micsora si mai mult daca se aplica slabirea de camp dupa fiecare
‘conexiune intre motoare.

Echipament de propulsie cu variator de tensiune continua (VIC)

Demarajul si mersul unui vehicul tramvai poate fi controlat si cu ajutorul variatoarelor de
tensiune continua inseriate in circuitul de forta al vehiculului Fig.1.3.

Indusurile celor patru motoare sunt alimentate de la doua VTC-uri care, pe langa controlul
tensiuni, mai pot modifica frecventa si rezistenta aditionala la pornirea motoarelor cand nu exista
tensiuni care sa contracareze tensiunile 1a borne. Dupa pornirea motoarelor rezistentele aditionale si
operatiunile de reducere a frecventei se elimina iar motoarele se regleaza,in contiuare, direct cu
ajutorul variatoarelor de tensiune continua.

Sistemele cu variatoare de tensiune continua ofera cateva avantaje in plus, cum ar fi :

- eliminarea smunciturilor din timpul mersului asa ca este marit gradul de confort al
calatorilor
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- micsorarea pierderilor la pornire ceea ce are ca rezultat un randament mai bun

- posibilitatea franarii cu recuperare in timpul careia o parte din energie se returneaza in retea

___ \
v%c |L F'% vrcC

[od [ w50V [ma] Ly

- Fig.1.3.

Aceste avantaje au adus suprematic sistemelor de propulsic cu variatoare de tensiunc
rcontinua ele devenind echipamente standard in anii optzeci, in tarile occidentale.

1.2.2 ACTIONAREA INDIRECTA CUMOTOARE DE INDUCTIE

Utilizarea in conditiile actuale a motorului de inductie marcheaza inceputul unei noi ere in
constructia tramvaielor electrice modeme.

Functionarea motorului de inductie trifazat se bazeaza pe existenta unui camp invartitor in
‘intrefierul masinii,creat de infasurarile statorului alimentatc cu un sistem dec tensiuni trifazate.
Campul invartitor induce in infasurarile rotorului un sistem de curenti trifazati care la randul lor
‘creaza un camp propriu. Prin interactiunea celor doua campuri se formeaza cuplul care pune in
miscare rotorul .

Viteza de rotatie a motorului asincron este data de ecuatia:

n= (l-s)L

1.5)
P

Din (1.5) rezulta ca turatia unui motor de inductie se¢ poate regla prin frecventa statorica (f),
numarul perechilor de poli (p) si alunecarea (s).

Singura metoda eficienta de modificarc a vitezei este recurgerea la frecventa variabila de
alimentare. Aceasta metoda a devenit practica dupa aparitia convertoarélor statice de frecventa,

Voi prezenta si in cazul acesta cateva sisteme de actionare utilizate la tramvaic avand la baza
acelasi echipament tipic, cu patru motoare de tractiune, amplasat pe doua boghiuri bimotor.
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Echipament de propulsie cu invertor de tensiune
Tramvaiele se alimenteaza de la linia de contact de curent continuu asa ca se climina
redresorul iar invertorul de tensiune modifica si frecventa si tensiunea de iesire. In ultimul timp se

utilizeaza in general invertoare PWM prin intermediul carora se pot elimina sau reduce armonicile
nedorite.

Schema bloc a circuitului de putere este data in (Fig.1.4)

Iy - T \
PWM FT UM )

Fig.1.4

Electronica de putere dispune de doua invertoare de tensiune de tip PWM, fiecare
alimentand cate doua motoare de inductie cuplate in paralel.

Echipament de propulsie cu invertor de curent

In aceste echipamente ale tramvaiclor se utilizeaza in general invertoare de curent cu
stingere autonoma rolul invertorului este de a modifica frecventa de iesire pe cand modificarea
tensiunii se face cu variatoare de tensiune continua. Invertorul de curent foloseste, in procesul de
comutatie, inductanta de scapari a motorului asincron pe care il alimenteaza, asa ca el se realizeaza
pentru o valoare precisa a inductantei de scapari (pot functiona mai multe motoare in paralel fara a
modifica insa configuratia schemei).

Avantajele invertoarelor de curent, cum ar fi de exemplu, utilizarea unor tiristoare normale
in loc de tiristoare rapide, lipsa tiristoarelor de stingere, renuntarea la diodele de recuperare,
precum si obtinerea unor performante dinamice foarte bune, au facut ca cle sa detina multi ani
primatul in tractiunea urbana.

Schema bloc a circujtului de putere cu invertoare de curent amplasate pe acelasi vehicul
tramvai este prezentata in (Fig.1.5). _

Electronica de putere dispune aici de doua CSF formate dintr-un VTC si un invertor de
curent, fiecare. CSF alimenteaza cate doua motoare de inductie cuplate in paralelL
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1c - VTC -—‘ VTC Ic
~J FT A ~J
Ii ! I

] : —

! i
I m — m my,
Sk . 150V X )
Fig.1.5
. Daca am face o comparatic intre sistemele cu motoare de c.c. si sistemele cu motoare de

inductic am putea spunc ca ultimele prezinta o serie de avantaje care provin, in general, de la

utilizarea masinii de inductie.

Motorul de inductie este mai mic si mai usor in comparatic cu un motor cu colector de

aceeasi puiere asa ca se incadreaza mai bine in boghiu. Se poate conta pe o aderenta mai buna, la

un pret mai mic al motorului, ceea ce reduce costul investitiei. Absenta intretinerii motorului de

inductie constituic inca un avantaj important, un motor cu colector impune un schimb de perii tot
la 200000km , ca si un control periodic a! starii colectorului si al infasurarilor. Franarea

fecuperativa este inerenta si nu sunt necesare contactoare pentru trecerea din regimul de tractiune in

icel de franare.
i

1.3. ACTIONAREA DIRECTA

Cu toate ca transmiterea directa a cuplului pare a fi cea mai simpla, ea nu a fost realizata pana
in prezent decat in cazuri foarte rare, in cea mai mare parte din cauza dificultatilor care apar la

. P - - . . - . .a . -
transpuncrea ei in practica. Cercetarile care se intreprind in ultimiiani confirma ca actionarea

directa este posibila la nivelul tehnologic actual.

Avantajul principal al acestui tip de actionare este eliminarea angrenajului reductor, o piesa

dificila care s¢ uzeaza foarte repede.

Masa unei actionari fara angrenaj depaseste masa unui motor de tractiune traditional, dar ea
este mai mica decat a unui motor de tractiune normal plus angrenajul. Si randamentul ansamblului
_ actionarii fara angrenaj va fi mai mare decat al ansamblului actionarii cu angrenaj.

Sunt posibile doua solutii constructive ale motorului de inductie pentru actionare directa:

- cu rotor interior

- cu rotor exterior
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1.3.1. ACTIONAREA DIRECTA CUMOTOARE DE INDUCTIE
CUROTOR INTERIOR

Problema principala in cazul actionarii directe este ca socurile, provenite de la calea de
rulare, sunt suportate de motor. Pentru a nu fi afectata marimea intrefierului trebuje gasite solutii
care sa permita o deplasare relativa pe verticala a rotilor suficient de mare. In (Fig.1.6) este
prezentata o astfel de solutie care poate fi aplicata si la tramvaie. Fiindca rotile sunt fixate rigid pe

osie, este necesar ca arborele rotorului sa fie tubular pentru a putea trece osia prin interiorul sau.

Fig.1.6

Intre osie si arborele tubular exista posibilitatea unui joc de pana la- 40-50 mm . Arborele
tubular este cuplat pe ambele roti prin intermediul unor sisteme elastice, care pot fi construite in
diferite variante: cu resorturi, cu blocuri din cauciuc, cu discuri flotante etc.

1.3.2. ACTIONAREA DIRECTA CUMOTOR DE INDUCTIE
- CUROTOR EXTERIOR

Versiunea aceasta a motorului de actionare directa se deosebeste de cea precedenta prin

faptul ca statorul este amplasat pe osia rotilor si se afla in interiorul rotorului tubular in colivie care
este cuplat cu rotile vehiculului.

Din cele cunoscute din literatura de specialitate cel mai mare progres, in sensul aplicarii
motorului de inductic pentru actionare directa, a fost facut de catre British Rail in colaborare cu

GEC Traction Lit.d. care au inceput cercetarile in 1974. BR este interesat pentru utilizarea
10
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actionarii directe la trenurile de mare viteza dar este posibila utilizarea ei si la vehiculele de
transport urban.

Adoptand aceasta solutic constructiva motorul este in timpul mersului Supus unor socuri
intense, provocate de la calea de rulare, asa ca este necesara introducerea unor lagare speciale in
suportii statorului. Si la executarea partii electromagnetice a motorului s-au folosit unele solutii mai
rar intalnite.Tinand cont de diametrul rofii si de necesitatca unui intrefier marit s-a ajuns la
concluzia ca momentul dorit se poate obtine cu rotor exterior. Rotorul este in colivie, solutie care
prezinta eficienta mai mare, factor de putere mai bun si pierderi mai mici in invertor.

O versiunc mai noua imbunatatita a acestui motor este prezentata in Fig.1.7).

Fig.1.7

Imbunatatirile constau in aceea ca statorul motorului este montat pe arborele central cu
sectiune in forma de I asa ca au fost eliminate lagarcle aditionale de la constructia antetioara jar
‘rotorul este presat in interjorul arborelui exterior. Capetii osiei centrale sunt goi asa ca este posibila
‘alimentarea infasurari statorice pe la un capat iar racirea in aer fortat pe la capatul celalalt. Rotile
sunt cuplate de arborele exterior.

In timpul incercarilor motorul a fost alimentat de la un invertor de curent. Acest tip de
invertor ,care va fi prezentat mai detaliat in capitolul 3. paragraful 3.2. , este simplu si ieftin dar

prezinta deficiente la frecvente mici la care provoaca pulsatii mari ale cuplului si pierderi mari in
motor.
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2. CERINTELE CARE TREBUIE SA LE SATISFACA
UN MOTOR DE INDUCTIE PENTRU
TRACTIUNE ELECTRICA

Conditiile de exploatare ale unui motor de tractiune sunt destul de grele. In timpul mersului el
este supus la socuri si trepidatii foarte intense mai ales la trecerea peste joante si la ramificatii. Este
evident ca dificultatile in constructia motoarelor de tractiune sunt mult mai mari decat la motoarele
fixe.

Spatiul disponibil pentru ascjarea motorului pe vagon este redus si in general, incomod pentru
+0 buna intretinere. In afara de aceasta motorul este supus la diferite actiuni externe, ca de exemply,
apa, zapada, praful etc.

Dintre motoarele de inductie, cel mai potrivit pentru utilizarea in tractiunea electrica este
motorul cu rotor in colivie. El este robust si usor de intretinut fiind constifuit din putine parti
componente care sunt foarte omogene. Dimensiunile si greutatea sunt mai mici decat 1a un motor
de inductic cu rotor bobinat de aceeasi putere, asa ca sunt satisfacute foarte bine cerintele care se
inpun la instalarea motorului pe boghiu. Motoarele se pot instala mai mult spre interiorul boghiului
realizandu-sc 0 mai buna repartitic a greutatilor (mai ales a partilor nearcuite) ceea ce determina
micsorarea fortelor transversale transmise sinelor.

'
2.1. PARTICULARITATI CONSTRUCTIVE ALE MOTORULUI
DE INDUCTIE CU ROTOR IN COLIVIE

Dimensiunile principale ale motorului depind de raportul dintre putere si turatie, deci de
cuplul necesar. La actionarea indirccta intre arborele motor si perechile de roti de tractiune se
intercalea2a o transmisie cu angrenaj carc penmite alegerea unei turatii marite pentru motor si o
utilizare economica a materialelor active. In schimb actionarea directa impune motoare cu turatii

reduse care au gabarite mai mari, la aceasi putere, decat motoarele cu turatii Hdicate,

Motorul de inductie cu rotor in colivie pentru actionare indirecta

In (Fig.2.1) este reprezentat statorul unui motor de inductic pentru fractiune electrica de
producuc franceza utilizat la 0 locomotiva electrica.

Miczul feromagnetic este facut din tole decupate dm aceasi bucata si 1zolatc prin
fosfatare. Aceasta multime de tole este strinsa intre doua placi de presare si consolidata cu bare

12
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longitudinale prin sudare de cele doua placi la extremitati. Bobinajul statorului este de tip ondulat

format din sectii identice.

Fig.2.1

Sectiile se introduc in crestaturi care se inchid cu pene din fibra de sticla. Miezul

feromagnetic complet bobinat este impregnat in rasina nesolubila de silicon.
Circuitul magnetic al rotorului (Fig.2.2) este format din tole izolate montate direct pe arbore

si stranse intre doua placi de presare consolidate prin sudare.
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Colivia este din cupru argintat, ale carui caracteristici mecanice sunt stabile la temperaturi

inalte. Barele rectangulare sunt montate in crestaturi si prinse la extremitai cu inele de
scurtcircuitare.

Motorul de inductie cu rotor in colivie pentru actionare directa

Motorul de inductie pentru actionare directa trebuie sa satisfaca aceleasi cerinte ca si oricare
motor de inductie pentru tractiune electrica si inca unele, in plus, care provin de la constructia lui
specifica. Astfel avand in vedere spatiul redus, limitat de diametrul rotii, motoarele de inductie se
fac mai suple si mai lungi. Din cauza smunciturilor la care este supus in timpul mersului motorul se
face cu intrefier marit iar pentru sprijinirea pe osie trebuie prevazute lagare speciale. -

Daca rotile sunt cuplate rigid pe osie, este necesar ca arborele rotorului sa fie tubular, pentru a
puiea trece osia prin interiorul lui. Intre osie si arborele tubular trebuie sa existe posibilitatea unui
joc de 30-50 mm .

Arborele tubular se cupleaza cu ambele roti prin intermediul unor sisteme elastice speciale.

Avand in vedere lungimea marita a motorului, in cazul in care este necesara racirea
motorului, aceasta trebuie facuta axial.

2.2. CUPLUL MOTORULUI ASINCRON

Masinile clectrice au miczuri feromagnetice pentru inchiderca campului clectromagnetic.
Campurile magnetice variabile in timp provoaca pierderi in miezul feromagnetic prin istereza
magnetica si curenti turbionari.

La materialele cu istereza magnetica, legatura intre inductia magnetica B si intensitatea de
camp magnetic /{ este neliniara si neunivoca, ceea ce face ca inductivitatile masinii electrice sa fie
dependente de curenti in mod neunivoc.

Consideram cazul in care intre inductia magnetica B si intensitatea de camp H este o legatura
liniara. Pierderile prin curenti turbionari satisfac aceasta conditic si de aceea in studiul functionarii
masinilor electrice sc poate tine scama de influenta acestor pierderi fara dificultati. In schimb
legatura dintre pierderile prin istereza magnetica si marimile care le determina nu satisface conditia
de liniaritate intre B si H,

Pentru a cuprinde pierderile in fier in ansamblu s-au echivalat pierderite prin istereza
magnetica cu pierderi prin curenti turbionari si in acest mod s-a putut pastra liniaritatea intre B si /.
Sc admite ca fluxul campului magnetic generat de curentii turbionari este produs de curentii de
conductie stabiliti intr-un sistem de infasurari auxiliare. Fluxul principal ¥, al unei faze a masinii
electrice, in cazul prezentei curentilor turbionari, se poate calcula prin metoda tuburilor elementare
de camp. f)aca intrfierul masinii este constant in lungul pasului polar, fluxul principal rezultant, in
functie de fluxul principal ¥,, din cazul absentei curentilor turbionari are expresia
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G, ¥, 2
¥, = ¥ - K, Poo _ K, i +K{az 2+ K} d q:’” +K,22dly"°
ot dt ot dt ot dt

2.1

in care coeficientii K depind de pierderile din ambele armaturi.

Derivata /0t se efectueaza in ipoteza ca infasurarea cu fluxul ¥, este fixa fata de armatura
fixa (8,=const.), iar &/dt in ipoteza ca infasurarea este mobila fata de armatura fixa (8, este functie
de timp). CoeficientiiK, si K', depind numai de pierderile din armatura fixa, iar K, si K’,, numai de
cele din armatura mobila iar K,, de pierderile din ambele armaturi.

In (Fig.2.3) este reprezentata axa A, fixa fata de stator, axa A, fixa fata de rotor, axa unei faze

generale y si cea a fazei rotorice A’} impreuna cu unghiurile de pozitie, pentru o masina electrica cu
m faze in stator si m'faze in rotor.

A,
o
As\\9y \/ A

Fig.2.3

Expresiile fluxurilor pentru o faza statorica si una rotorica, cu considerarea pierderilor in fier

s¢ pot obtine prin utilizarca fazei generale y care sc identifica apoi cu faza statorica sau faza
rotorica dupa necesitati.
Fluxul ‘¥, al fazei generale este

Yoo = ZLwhiv + ZL,yhi, 2.2)
i et

unde L, este inductivitatea mutuala principala intre fazele ; si j, iar

, sl i, curentii fazei

statorice v si a celei rotorice v'.

Fluxul ¥, depinde de timp si prin intermediul lui 8,. Cand faza y se identifica cu faza
statorica A avem 8,=3, , iar cand se identifica cu faza rotorica A, 8,=8+8,.

Cu acestea, fluxul principal al fazei y devine
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B o (0F,, dS, 0%, e
Y, =W, —K,, K, e LI g D
R Y vl o T oar 09, Voot

(09, d9, 07, 49,09, (d9,Y0%%,, |
+K | ——+2—= +—— == =5+ 2.3)
7| o dt 88,0t dt° 09, ot

o

(0°%,, d9,0°%,,
K
i ‘Z’L o’ | a oo, )

De aici se obtin fluxurile principale pentru fazele A si &' sub forma

v, ;(‘th)s,:sl S (w,h)sy Cors, Q2.4
iar fluxurile datorate numai curentilor turbionari
Yoo = P = Fio ; Yiw = Fon — Yoo 2.3

Fluxurile totale se obtin prin adaugarea fluxurilor de dispersie la fluxurile principale

Admitem ca fluxurle ¥, si ¥,, corespund unor curenti electrici stabiliti intr-un sistem de
infasurari auxiliare statorice cu m faze si in unul de infasurar auxiliare rotorice cu m' faze. Aceste
infasurari au urmatoarele proprietati:

- sunt cuplate magnetic intre ele si cu infasurarile reale ale masinii numai prin intermediul
campului principal

- infasurarile auxiliare nu au camp de dispersie ci numai camp principal

- tegsiunile la bomnele lor au astfel de valor, incat pentru curentii stabiliti in ¢le suma
puterilor care ies pe la bomele lor corespunde pierderilor m fier, separat pentru stator si rotor.

- curentii din infasurarile suplimentare produc un camp magnetic pentru care avem fluxurile
Y. st ¥, ‘aceleasi atat pentru pentru infasurarile reale cat si pentru cele auxiliare

In aceasta situatic avem

m m
oo = Y Lo+ 0 Lomduw -
=1

v=1
lill’w = ZLM’IIUW + Z Lu'l'hiu’w (2-6)
v=1 =1
16
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Marimile ¥,,, si \¥,,, sunt date de (2.5) iar ca necunoscute apar curentii i, 81 i, care se pot calcula

cu

u+ 1 < A+ 11+
= —Z( '8 XZ(_I)X vSVl‘P\/W
L " Q.7
ilw — ZZ(_I)MM.M; \I[ Z( l)v+1
v=1

in care A este determinantul sistemului iar 8, este minorul care se obtine din A prin eliminarea

liniei o si a coloanei B, unde o si B iau valorile 7,2,...,m, respectiv 1°2...m’ .

|th LB]h Lm']h -
A=|Lion Lgon Lo 2.8)
le’h Lﬁm'h Lm'm’h
Notand
Yoo =¥, - ¥, > Fro =Y, — ¥y 2.9

unde ¥, si ¥, sunt fluxuri de dispersie propric si mutuala, pentru energia magnetica W, a masinii
avem

2w, = Zhl{'l + le Vo + Z(’x + iy, )"Pu. ('1 +llw)‘*’ki- 2.10)

Fluxurile principale se pot scrie acum sub forma )

Y = ZLV,UI(iv+ivw)+ ZLV'M(D +i,,)
v=1

vi=1

i, " ] Q.11
Py = ZLVl’h(iv+iw)+ 2 Loanliy +1,,)
wl v=1°
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Cuplul electromagnetic se poate obtine cu relatia

{ om
M= ldf 2.12)
05 i=const
Din (2.10), (2.11) si (2.12) rezulta
P(m,(aq!w\ < ,/akpxu\
=29 | —=1 N %
M 212,:’*\ 29 /,+§"-\ 59 J
z - OLys 2 0Ly, |
+2 i+, (z‘ +ig, ) —+ (1\ +i, ) [+ 2.13
2l +ine ) 2l +i) 255 2 | @.13)
z z oLy 2 OLyy |l
> i+ +1 — + +
§\11 Ilw)Lg]:(’J lw,' 5\9‘ \;(1/ ’/w) 58' i

Aceasta este expresia generala a cuplului electromagnetic, valabila pentru un regim oarecare
(sinusoidal sau nesinusoidal) si pentru masini de forma oarccare (simctrice sau ncsimetrice).

In cazul masinii de inductie simetrice in regim sinusoidal, cu rotorul scurtcircuitat, neglijand
pierderile in miezul feromagnetic rotoric, printr-o serie de calculef 13} expresia (2.13) se reduce la

R
A= P e 2.14)
@, s
La tensiune constanta

De cele mai multe ori in practica masina de inductie este alimentata de 1a o retea de tensiune
si frecventa constanta. In acest caz este util sa se scrie expresia cuplului in functie de tensiunea de
alimentare.

Conform [9. pg.237] curentul /', este

U
L=-——= @.15)

18
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UZ
1= T 2.16)
Rj 2
(R1+Cl—j +(X1 +C,X§)
S
inlocuind pe (2.16) in (2.14) obtinem in final
R
pm U
M= R’\ZS . Q.17
[RI +C, —Z—J +(X, +C1Xz')
S

Cuplul obtine valori extreme pentru s, care anuleaza derivata. Din dAf/ds=0 se obtine

CR; -
=R+ (x,+Cx;) 2.18)

Sk

Inlocuind m (2.17) se obtin valorile extreme ale cuplului electromagnetic sub forma

_pmU; 1 1

, @.19)
@ 2 s JRI (X, Cx:)

in care semnul (+) corespunde regimului de motor si celui de frana, iar semnul (-),
generator.

M,

regimului de

La curent constant

Masina poate sa functioneze si la curent constant, in cazul alimentarii prin invertoare de
curent, expresia cuplului electromagnetic avand alta forma. In scopul obtineri acestei expresi se
va scrie [, in functie de /,

I~
I
[
+ (N
I~
I

- (2.20)

1N
3
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sau, dupa simplificari, considerand pe R, mult mai mic decat R’,/s din Z', si decat X,, din Z,,

[ Xm
R VR — / I, .21)
R;
+ x5+ X,)

s

inlocuind in (2.14) se obtine

, 2
pmy R} I
= - 2 ) (2.22)
o, s R X}
+ 1+
X, X,

Alunecarea critica s,, penru care se stabileste cuplul maxim pe care il poate dezvolta
masina alimentata in curent este

M

Se =T o 2.23)
X, |1 ZJ
1ok

m

iar cuplul crtic corespunzator

M, =22 X;(, (2.24)
2(1)1 1+ Sz

m

Caracteristicile mecanice la frecventa fixa si amplitudine variabila a unct masim asincrone
astfel alimentate in functic de alunccarca s sunt reprezentate in (Fig.2.4). Este evident ca forma
caracteristici mecanice a masinii asincrone functionand la curent imprimat, difera esential de cea
a masinii alimentate in tensiune.

Masina asincrona de tractiune nu poate functiona, la curent imprimat, pe portiunea stabila
a caracteristici sale mecanice, unde 8M/ds>0, deoarece aceasta portiune corespunde unor
alunecari foarte reduse.

20
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Fig.2.4.

Alunecarca nominala a masinii corespunde, pe caracteristica mecanica de functionare la
curent imprimat, unei portiuni instabile, unde OM/Bs<0. Se impune, deci, un sistem de reglare a
masinii de inductie alimentata cu curent imprimat de la CSF, pentru asigurarea unei functionari
static stabile in zona alunecarilor mici.

2.3 REGLAREA VITEZEI MOTORULUI DE INDUCTIE

Analizand relatiile obtinute pentru cuplul electromagnetic se remarca faptul ca exista o
multitudine de posibilitati de reglare a vitezei motorului asincron, actionandu-se fie asupra
parametrilor proprii ai masinii : numar de polii, reactanta si rezistenta stator, respectiv rotor, fie
asupra parametrilor tensiunilor sau curentilor de alimentare : frecventei, amplitudinii sau fazei.

Cea mai cficienta metoda de reglare a vitezei motoarelor asincrone o reprezinta
modificarea tensiunii, respectiv curentulului statoric. Modificarea frecventei se face cel mai
adesea astfel, incat aceasta sa aiba loc la flux constant (cuplu electromagnetic maxim) , ceea ce
implica ca o data cu frecventa sa aiba loc si o modificare adecvata a tensiunii/curentului de
alimentare.
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La tensiune constanta

La functionarea motorului asincron, alimentat in tensiune, in regim de frecventa variabila
este necesar sa se regleze si tensiunea la o valoare proportionala cu frecventa .

Principiul de reglare a vitezei este reprezentat in (Fig.2.5). Pana la atingerea vitezei
nominale reglajul se face prin modificarea tensiunii si a frecventei in asa fel ca fluxul din
intrefier sa ramana constant. Motorul functioneaza in acest domeniu cu cuplu constant.

o)) S Y R, W

MaD A MOD B ——

Fig.2.5.

Peste viteza nominala, tensiunea se mentine constanta iar frecventa se majoreaza in
continuare. Fluxul din intrefierul motorului si cuplul se vor reduce.
La curent constant

Alunecarea nominala s, a masinii corespunde, pe caracteristica’ mecanica de functionare 1a
curent imprimat, unei portiuni instabile (OM/ 0s<() . Este necesar un sistem de reglare a masinii
asincrone de tractiune cu curent imprimat de 1a CSF, pentru asigurarea unei functionari static
stabile in zona alunecarilor mici.Sistemul de reglare se¢ bazeaza, de obicei, pe controlul
curentului statoric 7, si al pulsatici de atunecare ®,.

In domeniul frecventelor statorice subnominale, functionarea la cuplu constant a masinii
asincrone de tractiune cu curent imprimat de Ia CSF s¢ obtine prin mentinerea constanta a
pulsatici de alunecare o, si a fluxului statoric din intrefier.
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Caracteristicile de reglaj pentru cateva frecvente subnominale sunt prezentate in (Fig.2.6).

In domeniul frecventelor statorice supranominale, masina asincrona de tractiune va

functiona la putere constanta, respectiv flux magnetic slabit.
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Fig. 2.6
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3. ALIMENTAREA MOTOARELOR DE INDUCTIE PRIN
CONVERTOARE STATICE DE FRECVENTA

Convertoarele statice de frecventa (CSF) permit transformarea energiei electrice de la reteaua
trifazata de tensiune si frecventa fixa sau de la reteaua de c.c. cu tensiune fixa intr-o energic de c.a.
cu tensiune si frecventa variabila. Aceste circuite electronice constitue surse optime de alimentare a
motoarelor de c.a. in sistemele de actionare cu viteza reglabila. Actionarile care utilizeaza motoare
asincrone cu rotorul in scurtcircuit, alimentate de la CSF, au patruns in cele mai diferite domenii,
printre care si in tractiunea electrica.

CSF pot fi clasificate in doua mari categoni: directe sau cicloconvertoare si indirecte sau cu
circuit intermediar de tensiune continua.

Convertoarele directe se folosesc preponderent la alimentarea masinilor sincrone de putere
mare si turatic mica, frecventa lor de iesire variind intre 1-10 Hz ( in cazuri mai rare limita
superioara a frecventei de iesire poate atinge 20 Hz), iar comutatia tiristoarelor din componenta lor
este naturala.

Convertoarele cu circuit intermediar de tensiune continua au limite mult mai largi din punct
de vedere al frecventei tensiunii de iesire. In acest caz, CSF este alcatuit dintr-un redresor
(comandat sau necomandat) sau un VTC, un circuit intermediar de c.c. avand un caracter de sursa

; de tensiune continua constanta sau variabila (Fig.3.1.a) sau de sursa de curent continuu
} constani(Fig.3.1.b) si in sfarsit un invertor care poate fi de tensiune sau de curent.

/REDREQJR INVERTOR
7

tz=const. ] m— ,Z&_ ij:lzc:;:-
. -L lUd
1 —a—

U=const.

1

t

INVERTOR a

REDRESOR 1 /INVERTOQ
U= const. / d =CO_ﬂS! U=var
f=const- 4 / f= var. M

—e+ —B 3
- _ B = B _
Fig.3.1
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In primul caz, daca redresorul este necomandat, invertorul are rolul de a produce o tensiune
de iesire de frecventa si amplitudine variabile, obiectiv care se obtine cel mai adesea prin procedeul
modulatiei in durata (MID) sau in amplitudine (MIA) a impulsurilor tensiunii de iesire. In circuitul
intermediar se introduce un condensator de capacitate mare iar pentru franarea masinii in regim de
generator este necesar un invertor cu comutatie de la retea, montat in antiparalel cu redresorul de
alimentare.

In cazul al doilea, redresorul de 1a intrare este comandat, asigurand variatia tensiunii continui
la intrarea invertoralui, acesta din urma avand rolul de a modifica frecventa de iesire. In circuitul
intermediar exista o inductanta de valoare mare iar pentru franarea masinii in regim de generator nu
este necesar mvertor la intrare. -

Ansamblul CSF-motor asincron cu rotorul in scurtcircuit faciliteaza puncrea de acord a
caracteristicii mecamice a motorului cu cerintele impuse unui VEM cum ar fi: pornirea si
accelerarea controlata, functionarea cu cuplu constant sau putere constanta, schimbarea sensului de
rotatic, gama larga de reglare a vitezei cu finete mare, precum si posibilitatca recuperarii energiei
disponibile la franarea motoarelor care pot trece in regim de functionare ca generatoare.

Sistemele de comanda si reglare ale CSF destinate alimentarii cu tensiune si frecventa
variabile a motoarelor de c.a. trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii: siguranta mare de
functionare, stabilitatea si continuitatea reglajului, finetea reglarii, pierder reduse si investitii
minime. Circuitele de reglare pot utiliza ca bucle de reactie tensiunca de iesire, curentul absorbit
sau cel din circuitul intermediar, viteza masinii de lucru, fluxul din intrefierul masinii etc.

Principalele dezavantaje ale CSF se manifesta in existenta armonicelor superioare in
tensiunea de icsire a acestora care provoaca pierderi suplimentare si cupluri pendulare 1a motoarele
de c.a. , generarea de putere deformanta in reteaua de alimentare, precum si factorul de putere

"~ scazut la uncle variante de CSF pentru game largi de reglare si pentru sarcini variabile in timp.

3.1 INVERTORUL DE TENSIUNE

In ultimul timp si in segmentul tractiunii usoare, urbane, dominat de invertoare de curent, isi
fac loc tol mai mult invertoarele de tensiune.

Acest tip de invertor poate fi realizat in diferite variante care se pot clasifica dupa tip
circuitului de stingre, astfel : - )

- invertoare cu circuite de stingere individnale cu tiristoare auxiliare

- invertoare cu stingere autonoma

- invertoare cu circuit de stingere comun

Desi mai sofisticate, invertoarele cu stingere comandata prin tiristoare auxiliare se utilizeaza
pe scara foarte larga din cauza ca confera o siguranta sporita comutatiei fortate iar fenomenul de

stingere poate fi impins spre durate mici, de ordinul timpilor de revenire ai ansamblului tiristor-
dioda de recuperare.
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Invertoarele, de acest tip realizate, permit functionarea in game largi de frecventa si pot
functiona atat in regim de modulatie in durata a impulsurilor, cat si in regim nemodulat. Astfel in
regim modulat se ating domenii de variatie a frecventei de 1:300 , cu frecventa minima de 0.4 Hz,
cu tensiuni alternative la iesirea invertorului de pana la 1300V.

O varianta de invertor de tensiune foarte des intalnita atat in tractiunea feroviara cat si in
tractiunea usoara, gen tramvai, metrou, troleibus, este cea redata in (Fig.3.2)

+ o—
T
t
Voo TV K0 ¥R Ty Ko,y  T¥ KOs
u G | t, € Ly €
Vo, LY KO VTR, sy KoY L} &b,
_ i
J)R 0S T
Fig.3.2

Elementele componente ale invertorului sunt: tiristoarele principale T, ,T,,..., T, , tiristoarele
de stingere Ty, , Ty, ..., Ty, condensatoarele de stingere C,,C, ,...,C, , inductantele de stingere L,
L,,...,L;, si diodele de recuperare D,,D,,...D,.

Invertorul este realizat in punte trifazata si are asigurata stingerea independenta a tiristoarelor
principale prin aprinderea tiristorului auxiliar corespunzator. Circuitul de stingere, de tip LC,
intervine doar pe durata procesului de comutatie, in rest fiind separat de circuitele principale. De

i
!
]
i

aici provine avantajul acestei scheme fata de schemele ale caror circuite de stingere sunt strabatute
de curentii de sarcina care provoaca pierderi importante in inductantele de stingere. Prezenta
tiristoarelor de stingerc asigura amorsarea fenomenului oscilant la comanda de blocare a unui
tiristor principal si, de asemenea, asigura incarcarea oscilanta a condensatoarelor de stingere.
Trecerea din starca de conductic a unui tiristor principal in starea blocata se realizeaza prin
anularea curentului care-l strabate si aplicarea concomitenta a unei tensiuni de blocare de-a lungul
tinistorului  principal, tensiune care prezinta caderca de tensiune in sens direct pe dioda de
recuperare.

Acest invertor poate realiza reglarea simultana a frecventei si tensiunii de iesire, situatic in
care invertorul va fi alimentat cu tensiune continua constanta.

Principiul de functionare al invertorului este redat in mod detaliat in literatura de specialitate.

BUPT



Teza de doctorat

3.1.1 MODULATIA INDURATA A IMPULSURILOR
TENSIUNII DEIESIRE

Modulatia in durata a impulsurilor estc o metoda prin care intervalele de conductic ale
tiristoarelor se fragmenteaza in vederea obtinerii unui continut redus de armonici al tensiunij de
alimentare a motorului asincron. Modulatia poate fi facuta in mai multe feluri, mai raspandita fiind
modulatia in durata dupa o lege impusa. In cazul acesta intervalele de conductie ale tiristoarelor
pnncipale ale invertorului vor fi fragmentate, duratele impulsurilor de tensiune fiind modulate
conform unui semnal modulator, in timp ce tensiunea de alimentare a motorului ramanane
constanta. Gama de variatie a unui semnal modulator se alege in functie de gama de reglare dorita a
turatiei motorului. In general, se urmareste ca modulatia in durata sa se faca dupa o lege
sinusoidala, cea ce face ca motorul sa functioneze in conditii apropiate de cele corespunzatoare
alimentarii cu unda sinusoidala.

Pentru a urmarii modul in care se obtine tensiunea de iesire a invertorului se va considera
schema din (Fig.3.2) .

hnpﬁlsuﬁlc de tensiune modulate in durata dupa o lege sinusoidala, se obtin prin compararea
unui semnal modulator sinusoidal de frecventa egala cu frecventa fundamentalei tensiunii dorite de
iesire din invertor, cu un semnal triunghiular de frecventa ridicata (Fig.3.3) .
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In (Fig.3.3) sunt prezentate tensiunile de faza astfel obtinute pentru un semnal triunghiular de
frecventa de trei ori mai mare decat frecventa semnalului sinusoidal modulator. Ecuatile semnalelor
sinusoidale modulatoare sunt :

Ug = Uy, Sinot
Us = Us e sin(ot - 21/3) (3.1
Ur = Up gy sin(ot — 47/3)

Daca urmarim faza R | in intervalele de timp in care valoarea instantatice a semnalului
modulator U’, depaseste valoarea semnalului modulator Uy, , schema de comanda provoaca
intrarea in conductie a tiristoruluj principal T, conectat cu anodul la plusul sursei de alimentare.
Pentru celelalte intervale de timp, cand valoarea instantanee a semnalului Uy este mai mica decat
» valoarea semnalului triunghiular, se comanda intrarea in conductie a tiristoruluj principal T,
conectat cu catodul la minusul sursei de alimentare. Tensiunea de iesire de faza a invertoruluj este
data in tabelul 3.1 .

Uu()-UH =20 Ur(®)= 0.5,
Udt) -Un(8)< 0 Unlt)=-0.5 1,
S |
Tabelul 3.1

Acecasi procedura sc urmeaza si pentru fazele Ssi T
Pentru tensiunile de linie sunt valabile ecuatiile:

Ugs(8) = URo(t) =Uso(2)
Usr (1) = Uso(2) - Uro(2) 3.2
Ur(t) = Uro(t) = Ujge(t)

Tensiunile de linie vor apare ca succesiuni de impulsuri- de tensiune dreptunghiulara,
modulata in durata, de valoare constanta U, . In tabelul 3.2 sunt date valorile tensiunii de linie Uss -

Semnalele modulatoare pot avea si forma de trapez sau in trepte, forme care se pot obtine
mai usor si care pot sa aproximeze destul de bine o sinusoida.

Modificarca valorii tensiunii de iesirc a invertorului se obtine prin variatia corelata cu
frecventa de iesire, dupa o ;mumita lege de reglare impusa, a ampitudinii semnalelor modulatoare
in timp ce amplitudunea semnaluluj modulat triunghiular trebuie sa ramana constanta,
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UR(t)'U,(t) 20 Uns'(t):UA
UL)-U(t) < 0 7

Ut-UfH 2 0 Uedt)=0
U)-Ugn > 0

ULD-Utt) < 0 Unlty= -U,
UL)-U(t) >0

Udt»-UgD) < 0 Updt)=0
UL-U() < 0

Tabetul 3.2

Armonicile superioare din componenta tensiunii de iesire a invertorului, la alimentarea unui
motor asincron, produc pierderi sporite in motor, pierderi care se pot reduce prin cresterea
raportului dintre frecventa semnalului triunghiular si frecventa semnalelor modulatoare.

Tehnicile de generare a undelor modulate in durata pot fi implementate in trei moduri:
analogice, hibride si numerice. Principiul modulatiei in durata prezentat mai sus se realizeaza prin
metode analogice cunoscute sub denumirea de modulatie cu esantionare naturala. Ele prezinta ca
dezavantaje neliniaritati, variatii cu temperatura, imbatranirea componentelor, imprecizii etc.
Implementarea hibrida combina circuite analogice si digitale incercand sa reduca din dezavantajele
mentionate mai sus prin inlocuirea generatoarelor de semnal analogice cu generatoare digitale.
Metodele numerice pot utiliza solutii pur hardware, cum este circuitul mntegrat VLSI HEF 4752,
elaborat de firma MBLE [31] sau diferite rapoarte intre partea de hardware si de software .

Producatorii de invertoare s-au indreptat in general catre dezvoltarea wnor tehnici de
generare a pulsurilor utilizand ca element principal microprocesorul. In consecinta au fost
dezvoltate tehnici speciale pentru a facilita implementarea nucroproccsoarelor precum
esantionarea uniforma si esantionarea optimala [30].

Majoritatea sistemelor numerice de generare a undelor modulate in durata, desi superioare
celor analogxcc prezinta insa si inflexibilitate din cauza producerii undelor ,sincronizate” | frecventa
de comutatic a invertorului variind cu frecventa motorului. Printre dezavantajele undelor PWM
sincromizate se pot aminti: incapacitatea de a produce frecvente de iesire reduse, variatia pierderilor
de comutatic cu viteza motorului, gama limitata de viteze, cresterca zgomotului produs de motor,
incapacitatea de a obtine un reglaj fin al tensiunii de iesire etc.

Pentru a elimina aceste neajunsuri au fost dezvoltate si alte tehmici noi, complet digitale de
modulare in durata a impulsurilor. Un exemplu este tehnica best-PWM dezvoltata la Universitatea
Loughborough din Marea Britanie [33]. Noua tehnica este o implementare in timp real a
esantionarii naturale. Ea elimina toate dezavantajele tehnicilor PWM sincronizate si ofera o inalta
performanta in toate conditille de functionare.
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3.1.2 ANALIZA ARMONICA A UNDEI DE TENSIUNE
DE LA IESIREA INVERTORULUI

In scopul efectuarii analizei armonice, se va considera cazul in care semnalul modulator este
un sistem trifazat sinusoidal, jar semnalul modulat, un semnal triunghiular simetric axat fata de
linia de zero, unic pentru cele trei faze modulatoare.

Daca nu exista conductor de nul, 1a motorul alimentat de catre invertor vor lipsi armonicile in
tensiunea de iesire multiplu de trei, rolul preponderent al armonicilor de tensiune fiind detinut de
armonicile de rang 5,7,11,13,17,19 etc. Marimile caracteristice ale modulatiei in vederea analizei
armonice sunt :

f - frecventa undei fundamentale de tensiune la iesirca invertorului, totodata frecventa
semnalului modulator

/.- frecventa semnalului modulat triunghiular

o - defazajul intre trecerea prin zero a tensiunii modulatoare si a celei modulate

7 - raportul intre frecventa de comutare £, si frecventa undei fundamentale de tensiune

= 3.3)

p - raportul dintre valorile de varf ale semnalelor sinusoidal modulator si triunghiular
modulat. Marimea p defineste gradul de modulare
— UR max (fmnx)

pE—r Q-9

Upnlf,) este valoarea de varf a undei sinusoidale modulatoare corespunzatoare fazei R la frecventa
de iesire maxima pana la care exista procesul de modulatie, iar U, este valoarea de varf a
semnalului triunghiular modulat

a - indicele de ondulatie al undei fundamentale a tensiunii compuse de iesire a invertorulu;

Ul _Ul
- max min 3.5
“ Ul +UL G-5)

unde U, si U, sunt valorile de varf maxime si minime ale fundamentalei undei tensiunii
compuse de iesire pentru diferite defazaje intre tensivmea modulatoare si semnalul triunghiular. Se
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pot calcula si factorii de ondulatie ai armonicelor de orice ordin ale tensiunii de iesire pr
introducerea in relatia (3.5) valorile maxime si minime ale valorilor de varf ale armonicelor al car
calcul se doreste, continute in tensiunea compusa de iesire a invertorului.

¢% - defazajul armonicii de ordinul k apartinand tensiunii compuse de iesire a invertoruly
raportat la trecerea prin zero a tensiunii modulatoare sinusoidale

U-valoarca instantanee a tensiunii triunghiulare

U™ -valoarea de varf a armonicii de tensiune de ordin K la iesirea invertorului

o -pulsatia undei fundamentale de tensiune

Uy » Usy » Uy sunt tensiunile de faza la iesirea invertorului (valori instantanee) iar U, , U, ,

tensiunile sinusoidale modulatoare (valori instantanee) .

Continutul armonic al undei modulate in durata, indicele de ondulatie a, amplitudinea si fa:
fundamentalei tensiunii de iesire, depind de defazajul initial dintre tensiunea modulatoare
semnalul modulat, o , de raportul dintre frecventa semnalului modulat triunghiular si frecven
semnalului modulator, », precum si de gradul de modulare p . Pentru a aprecia cantitativ influen
acestor factori este necesara efectuarca analizei armonice a tensiunii obtinute la iesirea invertorulu
tensiune ce se va aplica motorului asincron.

Pentru simplificare se va considera ca reglarea se face cu mentinerea constanta a raportuh
tensiune-frecventa, frecventa maxima f; pana la care se efectueaza modulatia fiind 50Hz. Valoare
tensiunii sinusoidale pentru frecventa maxima este /.

Perioada semnalului triunghiular 7, in functie de perioada semnalului modulator 7 este

T 1
s (3.6)

Defazajul o se va putea exprima in fractiuni din perioada semnalului triunghiular 7,. C
ajutorul marimilor definite anterior si al (Fig.3.3) se pot scrie ecuatile . semnalelor sinusoidal
corespunzatoare fazelor R , S si T si al semnalului triunghiular.

Ecuatiile semnalelor modulatoare corespunzatoare fazelor R |, S si T (3.2), tinand cont de relatiile

Urme _ Us : '
o

USmu UG

Ysmuk _ Y G 3.
5 el

Ures _Us ] )
5 5
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primesc forma

Uy = Ua—f—sina)t
G

Us =U, fisin(wt- 27/3)

Ur = U, fLsin(a)t -473)

Dreapta cu panta poztiva a semnalului triunghiular are ecuatia

4,,fUGF [ LW
- ryfoJ

unde k=0,1,2.3,..., iar 0< ¢+ L <T

G

dreapta cu panta negativa a semnaluluj triunghiulat are ecuatia

cu (3.6) si (3.7) ecuatia (3.11) primeste forma

32
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A L—L o JJ G.12)

unde O<a+ <T

s

Functia U se poate dezvolta in seric Fourier pe durata semnalului modulator

" Ups(t) = %Jr > (a,cosnwt + b, sin nar) (3.13)
n=1
, unde
2 T
a, =~ J' U (D)at (3.14)
TS
| 27
{@n = ;Ibm (t)cosnotdt 3.15)
4 [
27 .
b, = FJ‘URs (2)sin notdt 3.16)
0

Valoarea absoluta a amplitudinii si defazajul armonicii de ordinul de ordinul n vor fi:

Co=yai+b> |, @ = arcth—" (317

n

In (Fig.3.4. ab) se prezinta variatia fundamentalei tensiunii de iesire, respectiv a fazei
acesteia in functie de defazajul intre unda modulata si cea modulatoare, o > pentru p=0.9 sj =3 .
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Se constata ca pentru regimul de modulatie cu trei pulsuri defazajul optim pentru semnalul
triunghiular fata de trecerea prin zero a sinusoidei este 0.5, valoare pentru care fundamentala undei
de tensiune intre faze este defazata de unda modulatoare cu 30°el.

In (Fig.3.5. a,b) sunt prezentate amplitudinea si faza undei fundamentalei tensiunii de iesire

peniru =6 si n=9 , pentru gradul de modulare p=09 . Este evidenta reducerea factorului de

! ondulare cu marirea numarului de pulsuri, de asemenea defazajul variaza putin in jurul valorii
k de30°l la variatia defazajului intre undele modulata si modulatoare.
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Fig.3.5
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Pentru a pune in evidenta influenta raportului frecventelor modulata si modulatoare # asupra
marimii amplitudinilor armonicilor tensiunii compuse de iesire, acestea s-au reprezentat in
(Fig.3.6.a,b,c) pentru n=3 , n=6 , n=9 , in functic de gradul de modulare P, pentru defazajul optim
al tensiunii triunghiularc fata de tensiunea sinusoidala egal cu o semiperioada a semnalului
triunghiular. In grafic sunt redate armonicile de rang 5,7,11 si 13 .
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Fig.3.6

3.2 INVERTORUL DE CURENT

Invertoarele de curent, desi prezinta o seric de avantaje importante fata de invertoarcle de
tensiune, ca de exemply, utilizarea unor tiristoare normale in loc de tiristoare rapide, renuntarea la
diodele dc"rccupcrarc, pentru franarca cu recuperare a masinilor de c.a. ce functioneaza in regim de
generator nu sunt necesare invertoare la intrarile convertoarclor statice de frecventa, nu pot fi
folosite la frecvente joase de alimentare a motoarelor asincrone, din cauza formei nesinusoidale a
curentilor de iesire din aceste invertoare si anume o forma cu doua blocuri dreptunghiulare de
curent de sensuri contrare si de durate corespunzand la unghiur de 120°el. La arborele unui motor
asincron cu rotorul in scurtcircuit alimentat cu astfel de curenti statorici apar cupluri pendulare care
pot deveni jenante pentru sistemul de actionare, chiar daca pierderile de putere provocate in motor
de armonicile superioare ale acestor curenti pot fi considerate reduse.

Cea mai raspandita varianta de invertor de curent este cea redata in (Fig.3.7) si se realizeaza

cu tiristoare conventionale normale.
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Masina asincrona alimentata de la invertorul de curent este un consumator inductiv care
absoarbe putere reactiva pentru producerea campului magnetic propriu. Cum tensiunile
ielectromotoare de la bomele infasurarilor sunt defazate inaintea curentilor, nu pot asigura
omutatia tiristoarclor. Asadar este necesar un sistem de comutatic fortata. Solutia cu diode de
separare este cea mai simpla pentru ca nu necesita tiristoare auxiliare. Stingerea unui tiristor
principal este asigurata prin aprinderea tiristorului care urmeaza a prelua conductia.

Elementele componente ale invertorului sunt cele sase tiristoare THI,..,TH6, sase diode
D1,..,.D6 , care realizeaza decuplarea celor sase condensatoare de stingere, C1,..,C6 , de
infasurarile motorului. Condensatoarele de stingere asigura energia necesara pentru comutatia
curentului'de la o faza la alta. Inductantele L1,...L6 limiteaza viteza de varatic a curentwlui prin
tiristoare. Transferul curentului de la o infasurare la alta se efectucaza simplu prin aprinderea

tiristorului care urmeaza a prelua conductia. Principiul de functionare al invertorului este redat
detaliat in literatura de specialitate.

3.2.1. EFECTELE ARMONICELOR SUPERIQARE DE LA
IESIREA INVERTOARELOR DE CURENT B

Invertorul de curent alimenteaza motorul asincron de tractiune cu un curent de faza sub forma
unor blocuri dreptunghiulare (Fig.3.8.). Analiza Fourier pentru masina legata in stea arata ca
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procesul se poate reprezenta ca si cand motorul ar f§ alimentat simultan de 1a mai multe sisteme de
curent trifazat.

] 3o 60 90 120 150 180

210 240 270 300 330 380 30 60 90

Is

/8 /3 T/2 FAVAL 57/6 T 1/6

Fig.3.8

Fundamentala cu pericada T creaza campul invartitor principal. Armonicile superioare de

ordin v=6k +1 (k=1,2,3,...) crcaza campur invartitore suplimentare. Relatia a fost scrisa astfel

pentru a scoate in evidenta sensul de rotatic a campului invartitor creat de fiecare armonica.
!

: Prezenta simultana in motor a diferitor campuri invartitoare da nastere, prin interactiunea lor
“cu curentii rotorici, la doua tipuri de cupluri.
- cupluri constante

- cupluni pulsatorit

Cupluri constante

Acestea apar ca interactiune a armonicilor de curent cu campul invartitor de acelasi ordin v.

Armonicilé de curent creaza campuri invartitoare cu aceasi frecventa /., acestea se rotesc fie in

aceeasi directic fic in directie opusa campului fundamental, care are frecventa 7.
Daca s este alunecarea intre rotor si campul fundamentalei din rotor jar p numarul perechilor
de poli ai masinii, alunecarea dintre rotor s campul armonicelor s, se poate exprima cu relatia

Loy ]
V_P+:1— . (3.18)
P
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Se poate constata ca s, variaza foarte putin, pe timpul functionarii masinii ca motor intre
regimul in gol si sarcina, putand fi foarte bine aproximat cu 1. Cuplurile provocate de armonicile
v=-5,-11,-17 etc. se scad din cuplul fundamentalei, actionand la franare, in timp ce cuplurile de
ordinul v=7,13,19 etc. se aduna la cuplul fundamentalei, manifestandu-se ca cu;ilun' motoare. Ca
urmare aceste cupluri parazite se compenseaza reciproc iar efectul lor suma se poate neglija.

Cupluri pulsatorii

Cuplurile pulsatorii sunt datorate interactiunilor dintre campul corespunzator fundamentalei
si armonicilede ordin mare ale curentilor rotorici. Ele oscileaza cu frecventa de 6,12,18,... oni
frecventa de alimentare a statorului iar -amplitudinea lor poate atinge 20% din cuplul
fundamentalei.

Cuplurile pulsatorii provocate de armonicile de ordinul 5 si 7 ale curentului au viteza
unghiulara, comparativ cu viteza unghiulara a campului fundamentalei -

“Sot-ot=-6w,t Tot -t = 6w,t (3.19)

' Cum cuplul dat de fundamentala este cgal cu produsul ¢, /., pentru cuplul pulsatoriu de
ordinul v se poate scrie relatia

M,=®,1, (3.20)

sau daca se doreste exprimarea acestei valori in functie de cuplul nominal

}
I 1

M~ M, "“~x M, — (3.21)
Z, K

Amplitudinea cuplului pulsatoriu datorat armonicilor de curent -5 si 7 este, deci, formata din
doua componente inegale, asociate cu fazele respective. Acest cuplu pulsatoriu de frecventa 6f,
este depemdent de valoarea curentuluj si poate atinge 20% din cuplul nominal 1a curent nominal.
Cuplurile pulsatorii provocate de armonicile de ordin mai inalt, v= -11 si v=13 cu frecventa 12/,
si v=-17si v=19 cu frecventa 18/, au amplitudini mai mici. -

In impul mersului aceste cupluri parazite nu sunt jenantc pentru vehicul din cauza ca
frecventele lor sunt mult mai mari decat frecventa proprie a transmisiei mecanice. Probleme
serioasc apar insa la demaraj si la viteze mici cand frecventa cuplului pulsatoriu este mica asa ca
poate avea loc un fenomen de rezonanta intre cuplul pulsatoriu si transmisia mecanica a sistemului.
Acest fenomen provoaca vibratii care dauncaza pieselor mecanice si micsorcaza confortul
calatorilor. ' '
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Remedierea acestei situatii se poate face pe doua cai, prima electrica, prin folosirea unei
modulatii in durata a curentului prin motor menita sa elimine armonicile de joasa frecventa din
motor si a doua mecanica, legata de realizarea unei trsmisii care sa preia cuplurile oscilante.

3.2.2. ELIMINAREA CUPLURILOR PULSATORII PRIN MODULAREA
INDURATA A UNDEI DE CURENT

Reducerea sau eliminarea cuplurilor pulsatorii de la arborele unui motor asincron trifazat
alimentat de la invertorul de curent se poate obtine print-o imbunatatire a formei de unda a
curentului de iesire din invertor prin segmentarea acestui curent in mai multe impulsuri modulate in
durata. Pentru functionarea motorului asincron cu curenti simetrici sunt necesare cateva conditii,
care se cer afi respectate:

-~ suma duratelor impulsurilor de curent trebuie sa ramana neschimbata si anume, egala cu

- 2137

- blocul de curent dreptunghiular de durata 1/37T trebuie impartit intr-un numar impar de
impulsuri dreptunghiulare

- fiecare pauza in unda de curent va i egala intodeauna cu durata unui impuls de curent in
domeniul 0 < @, < W3

- exlragerea unei arii curent-timp este posibila numai in domeniul n/6 < @t < 73 | latimea
minima a pulsului de curent din mijloc fiind 71/3 .

In (Fig.3.9) sunt prezentate cateva forme de unda ale curentului de iesire din invertor pentru

diferite numere de impulsuri si anume pentru 6,10 si 14 impulsuri .
|
i

9 1 S0 90 120 150 180 290 40 270 300 330 360 30 60 30
1
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Fig.3.9
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Din analiza armonica a acestor forme de unda rezulta urmatoarele relatii pentru amplitudinea
armonicii de curent de ordinul » corespunzator fiecarei forme de unda in parte.

I, 84 cos nrcos oL g 3.22)
= —CO — - .
o m 6L o ZJ (

8/, nl 1

Lo = ;cosngtcosn(a, +0L,) - cosnoL, + EJ 3:23)
81 [ ; : 1]

Ly, = ‘dCOSnELCOS n(Zoc, )- cosn(Za,)+ cosno, — ~J 3.29)
nn 6 i=1 =2 2

Se poate face si o generalizare in vederea deducerii valorii lui 7, pentru 2(2p+1) impulsur

— & T[I_ i Zp: 1 p-1 . 14 l_l 3.25
I, = - cosELcosn(l:l a‘)—cosn(’:za,)+...(— ) cosna, +(~1) ZJ 3.25)

La functionarea cu trei pulsuri se poate elimina o anmonica de un anumit ordin, daca se va
alege unghiul o, astfel incat ecuatia obtinuta din (3.22) sa fie indeplinita,

i 1
: a, = larccosi (3.26)

n

Pentru functionarea cu cinci pulsuri, eliminarea unei armonici se face prin impunerea unei
perechi de unghiuri o, si o, , care rezulta din rezolvarea ecuatie

1) - 7 1]

o, = ;{arccochos(nocz)— EJ} -0, 3.27)
obtinuta din (3.23)
Din ccuatile (3.23) si (3.27) rezulta ca ficcarei perechi de valori a unghiurilor Oy SI Qi
corespunde o valoare /, 2 fundamentalei la iesirea invertorului in cazu] functionari modulate cu
pulsuri corespunzatoare unghiurilor o, si o, . Daca [, este valoarea fundamentalci curentului la
iesirea invertorului, 1a functionarca modulata, se poate prezenta grafic dependenta marimii
raportate a fundamentalei curentului 7, /7, . in functie de perechea valorilor oy st oy, (Fig.3.10).
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L 4% T —
llmax T E’\\
Q96 1— ]
*JY 7\
el — 7
Q94- \S\\
- Q92 \‘ - { \\*

o° 3 6 9° I2* 15 i8° 21°
L

Fig.3.10

Pentru o anumita valoare a marimii raportate / 1 /limex S€ pot determina de pe grafic valorile
unghiurilor o, si o, in vederea eliminarii armonicilor de ordinul 5 si7.
Solutii numerice pentru eliminarea altor perechi de armonici sunt prezentate in (Tabelul 3.1).

La functionare cu cinci pulsuri se pot elimina si cate doua armonice prin alegerea corespunzatoare a

unghiurior o, si o, .

n, 5 5 5 7 7 11

n, 7 11 13 11 13 13

o, 5.82° 6.18° 6.64° 4.13° 4.21° 2.7%°

a, 1625° | 10386° 8.82° 1063 | 9.20° 8.24°
Tabelul 3.1

Alegerea unghiurilor corespunzatoare se face prin rezolvarea ecuatiei

( -

1{ ' ] o )—11}—i{arcco|cos( o )-11} 3.28
;l— a.ccoicos(n, 5 2J = SL n,0L, 2,| (3.28)

care reprezinta conditia de eliminare simultana a armonicilor n i n,, cu valoni identice ale
unghiurilor «, si o, . Din ecuatia (3.28) se obtine valoarea lui o, pentru eliminarea armonicilor n,
si n, iar valoarea lui o, se poate obtine prin rezolvarea ecuatiei (3.27). Valoarea unghiurilor o, si

@, sc poate obtine si pe cale grafica din (Fig.3.10). Astfel pentru valoarea /, /. .= 0934 | Ia
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intersectia curbelor (3) si (4) se obtine o, 5= o, ;= 5.82° iar la intersectia curbelor (2) si (1) se obtine
o5 =a,, =16.25° .

In final se poate concluziona ca cuplurile pulsatorii jenante, cu frecventa de 6 ori frecventa
fundamentalei sunt eliminate consecutiv inca de la functionarea cu trei pulsuri dar ca este mult mai
potrivita modulatia cu cinci pulsuri la care se elimina simultan aceste cuplun pulsatorii.

Functionarea in regim modulat cu sapte pulsuri face posibila eliminarca simultana a trei
armonici din curentul de iesire al invertorului.
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4. CALCULUL MOTORULUI DE INDUCTIE PENTRU
ACTIONARE DIRECTA

Proiectarea traditionala a motoarelor electrice se bazeaza pe ecxperienta de proiectare
asimifata, uzand de informatiile ce e ofera masinile deja construite in tara si pe plan mondial.

Mai dificila este insa proiectarea unui motor neconventional, cum este cel de actionare
directa, pentru care nu sunt cunoscute variante constructive similare si deci nu exista date
comparative. Exista posibilitatea sa s¢ stabileasca mai multe variante de calcul pentru a se ajunge la
conditiile impuse prin tema, avand in vedere, tehnologia de fabricatic, randamentul, masa

" materialelor active sau costul materialelor active si al energiei, fara a putea preciza ca solutia gasita
este si cea mai buna. Metodele de calcul bazate pe compararea mai multor variante sunt lungi si
anevoioase depinzand de experienta proiectantului. Reducerea timputui de calcul concomitent cu
Iinvcsti,g,area unui numar mare de variante, pentru obtinerca solufiei optime se poate realiza prin
utilizarea tehnicii moderne de calcul.

Calculul motorului de inductie l-am facut cu programul IND scris in Fortran 5 si elaborat la
Universitatea Tehnica din Timisoara. Programul permite optimizarea in raport cu o marime
criteriala, in functie cu variabilele care se modifica si a fost rulat pe un calculator PC 486/33MHz.

Pentru a reduce timpul de calcul am admis doar cinci variabile care se modifica in procesul
'de optimizare, B01,B02,D,J1,J2, astfel timpul de calcul a fost in medie de 20min .

d Graficile din lucrare au fost trasate cu programul Origin 2.0 for Windows al firmei MicroCal
specializat in reprezentari grafice.

Proiectarca motorului de tractiune s-a facut tinand cont de caracteristicile tramvaiului
Timis-2, fabricat de Electrometal Timisoara, pentru a putea fi instalat cu cat mai putine modificari
pe un boghiu al acestuia.

4.1 CARACTERISTICILE TRAMVAIULUI TIMIS-2
Caracteristicile partilor componente ale tramvaiului Timis-2 sunt:
L Boghiu
LI Generalitati
. Boghiurile sunt destinate sa poarte caroserii de.tramvaie pentru transportul in comun al
calatorilor pe linii de tramvaie urban si suburban de ecartament normal 1435mm cu tensiune
nominala de 750V sau 600V asigurand, pornirea, deplasarea si franarea acestora pe cale de rulare
din sine.
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Rularea se face in interiorul oraselor in mediu cu praf, umezeala, noroi, zapada, apa sarata, la
temperaturi cuprinse intre +40°C si -35°C .

LII. Caracteristici dimensionale

I8

IIL

Ecartament normal ..............coooooeoeeoooommnroo 1435mm
AMPAMAMENE ..ot 1800+2mm
DAamEtrul1otlOr ..o 68612mm
Latimea ramei pe mijlocul lagarului —.........ooocoooveo 1440+2mm
Latimea maximaaramei ............ccoovwoveeoooooooeeooseo 2084+2mm
Inaltimea maxima dc la partea superioara a boghiului la sina

a) Boghiumotorinstare libera .............co...luooooioeooe 820+5mm
b) Boghiu purtator in stare Hibera ................oooooovveooeoo 820+2mm
¢) Boghiu motor + purtator incarcat la maxim ... 754+5mm
Distanta intre sina sipating ............oo.ooooviuerroooovooveoooeo 5+10mm
Garda la sol

a) Boghiu Bber ....oooovieeeneeeeee

b) Boghiu maxim incarcat

Caracteristicile principale
Formatia tramvai

Deceleratia maxima a tramvaiului gol
Performantele motorului TN 71 fabricat de IME-Bucuresti

Tensiune noinala 750V
Putere uniorara

a) I 750V 140
D) 18 600V oot 112w
Curentul uniogar (Th) e eeees st ettt eeeees oo eeoee oo 205A
Turatic 1a gradul de excitatic nominal .................ccooovevoevoo 1330rot/min
Randament 0.916
Tip excitatie serie
Grad de excitatie minim 0.5
Curent maxim . 350A
Turatic maxima 3000rot/min
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4.2 CALCULUL OPTIMIZAT CU PROGRAMUL IND

Scopul optimizarii este de a alege din multimea solutiilor posibile pe cea care este cea mai
buna in raport cu un criteriu definit. Cazul ideal ar fi sa poata fi satisfacute mai multe criterii
simultan, de exemplu, realizarea unei masini electrice cu un randament maxim si un consum rinim
de materiale. Asemenca cerinte plurale pot fi adesea incompatibile ceea ce duce la necesitatea unui
compromis, alegand un singur criteriu si anume pe cel mai important.

Masina electrica trebuie sa satistaca anumite criterii, impuse in primul rand de exploatare:
Criteriul functional exprima necesitatea realizarii masinii electrice cu anumite caracteristici
impuse de beneficiar. Poate fi definit prin intermediul parametrilor functionali ai masinii. rezistente,
reactante, care la randul lor sunt determinati de geometria, conmstructia si  solicitarile
clectromagnetice ale masinii,

Criteriul de siguranta exprima necesitatea asigurarii unei comportari sigure a masinii in
exploatarc in conditii normale si de suprasarcini de scurta durata cea ce impune satisfacerea unor
conditii restrictive. Conditiile restrictive pot fi grupate in conditii de natura clectrica (asigurarea
masinii fata de eventualele strapungeri ale izolatiei) si conditii de natura termica (respectarea
temperaturilor maxime admisibile pentru materialele constructive).

Criteriul economic exprima tendinta realizarii masinii la pret de cost minim. avand in vedere, atat
cheltuiclile constructive, cat si cele de exploatare.

De cele mai multe ori solutia optima are in vedere criteriul economic, care evidentiaza
cheltuiclile de productie, prin acestea intelegand costul materialelor active ale masinii,

Din pracsa este cunoscut insa, ca economicitatea masinii este influentata in principal de
cheltuiclile de exploatare, deci de costul pierderilor de energie pe durata de viata 2 masinii.

In lucrare am ales ca marime criteriala costul materialelor active st al energjei iar durata de
Vviata am stabilit-o la cinci ani. '

In prima etapa am stabilit dimensiunile motorulut, diametrul exterior (Dex.= 400mm).
diametrul interior (Din.= 130mm) si lungimea (L= 750mm), in caz ca se utilizeaza tot spatiul
d:spomt;nl dintre roti pastrandu-se numai cutiile de unsoare franarea urmand sa se faca pe roata.
sau (L= 440mm) in caz ca se pastrcaza discul de franare dintre roti. S-a mai tinut cont de
diametrul osiei si de garda la sol. Pentru proiectarea unui motor pentru actiondre directa trebuic sa
se tina cont si de particularitatile acestuia

- viteza de circulatie a tramvaielor in circuitul urban este mica (pana la 60 km/h)

-reglarea vitezei se face prin modificarea frecventei

Aceste particularitati impun motorului frecvente de lucru sub frecventa nominala. Pentru ca
regimul de lucru sa fie cat mai apropiat de cel nominal, pentru care motorul se proiecteaza, este
bine ca motorul sa aiba cat mai multi poli. Aceasta necesitate este insa limitata de diametrul
exterior al motorului care este la randul sau Limitat de diametrul roti.
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Printr-un calcul simplu se poate determina in ce limite trebuie modificata frecventa pentru a
obtine vitezele cu care circula tramvaiele in mediul urban

=5 .1

Astfel pentru

- un motor cu opt poli (p= 4) modificarea frecventei in limitele (0 - 35)Hz conduce la viteze
de deplasare (0 - 67)km'h

- un motor cu sase poﬁ (p= 3) modificarea frecventei in limitele (0 - 25)Hz con_duce la viteze
de deplasare (0 - 63)km/h

Motoare cu numar mare de poli, la dimensiunile impuse, cu puteri necesare pentru
propulsarea tramvaielor, pot fi realizate cu uﬁa sau doua crestaturi pe pol si faza (q=1, q=2). Desi
literatura de specialitate nu recomanda utilizarea acestor valori, masinile cu q=2, pot oferi, in cazul
de fata, rezultate acceptabile in privinta randamentului si a factorului de putere. Motorul cu opt
poli este motorul cu cel mai mare numar de poli care se mai poate realiza cu q=2 pasul polar fiind
T ~100mm. Motoare cu numar mai mare de poli se pot reatiza cu q=1 care este cel mai nefavorabil
caz.

Avand in vedere cele spuse mai sus m-am limitat la motoare cu rotor in colivie cu sase si opt
poli.

4.3 VARIANTE POSIBILE ALE MOTORULUI DE INDUCTIE
PENTRU ACTIONARE DIRECTA

Va fi abordat intai cazul in care se foloseste tot spatiul disponibil dintre roti pastrandu-se
numai cutiile de unsoare pe care se sprijina boghiul prin intermediul unor suspensii din cauciuc.
Lungimea activa a rotorului in acest caz este de 750mm.

Prima varianta studiata va fi un motor cu trei perechi de poli (p=3) cu tensiunea nominala de
283V. Infasurarea statorica este conectata in stea, cu o cale de infasurare in paralel (Al=1) si 36
de spire pe faza (N1=36). Numarul de crestaturi statorice este NC1=54 (Q1=3) iar ai celor rotorice
s-a ales din [10,Tab.10.2) si este NC2=64. Crestaturile statorice sunt dreptunghiulare. Rotorul in
colivie este executat din aluminiu turnat in crestaturi dreptunghiulare. Prin calcul conform [12]
am stabilit datele de intrare pentru programul de optimizare IND.

Pentru a stabilii care este puterea cea mai potrivita la dimensiunile impuse ale motorului am
rulat programul IND pentru puteri de la 40kW pana la 120kW cu pasul de 10kW. Datele de intrare
pentru P = 40kW sunt:
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Date de intrare (Semnificatia marimilor este data in A. 1.)

Marimi reale:
AA =.200000D-03
ASR =.000000D+00
BDEMA = .800000D+00
BRDII = .000000D~+00
BRDSS  =.000000D-00
BRD02 = .000000D-00
BRDOS = .000000D+00
BRD09 = .000000D+00
BRDI2  =.000000D+00
BR4 =.200000D-02
BSV = .000000D~+00
BO1 = .100000D-01
B2 = .540000D-02
COIN = .100000D+00
CINN = .100000D~00
C2NN = .100000D~00
DB01 = .100000D-03
DB2 =.100000D-03
DEIZC2 = .000000D+00
DELD = .100000D-02
+ DELTR = .000000D+00
DIN = .130000D+00
DIZ1 = .350000D-01
DIl =.100000D+06
DKBJ2  =.100000D+00
DS1 *  =.100000D-03
DURATA = .432000D-+05
F - = .500000D+02
GACUB = .270000D+04
GACUIP = .000000D+00
HRDI =.000000D+00
HRDSS = .000000D+00
HRD03 = .000000D+00
HRDO6  =.000000D-+00
HRDO9 = .000000D+00

AIZCB
Al
BDEMI
BRDIS
BRD00O
BRD03
BRD0O7
BRDI10
BRD61
BS

BS4
B02
CF1
co2N
C1ISN
C28N
DBO02
DE
DELBL
DELFE
DELTS
DIP
DIZ2
DJ2
DRIL
DS2
EPS1
FUR
GACUBP
GAMCU1
HRDIS
HRDO1 _
HRDO4
HRDO7
HRD10

=.000000D+00
=.100000D+01
=.400000D+00
= .000000D~00
=.000000D-+00
= .000000D+00
=.000000D+00
=.000000D+00
=.000000D+00
= .000000D+00
=.550000D-02
= .540000D-02
= .800000D+00
=.100000D+00
=.100000D+00
= .100000D-00
= .100000D-03
=.100000D-02
=.000000D+00
= .500000D-03
=.135000D-02
=.000000D-00
= .000000D+00
=.100000D~06
=.200000D-02
= .100000D-02
=.200000D~+01
=.960000D~00
= .000000D~-00
= .889000D+04
= .000000D+00
=.000000D~+00
=.000000D+00
= .000000D+00
=.000000D+00

47

AS

BPO
BRDSI
BRDO1
BRDO04 -
BRD0S8
BRDI1
BRD6S
BSR
BoO

B1
CX2I
CIDN
C2DN
D

DB1
DEIZC1
DELBP

DELLAM

DEX
DIVLAM
DIDL
DKBI1
DRINAB
DS3
EPS2
FUS
GACUIL
GAMFE
HRDSI
HRDO2
HRDOS
HRDO8
HRD11

=.000000D~+00
=.100000D+01
=.100000D~+01
=.000000D+00
=.000000D~+00
=.000000D+00
=.000000D~00
.000000D+00
.000000D+00
-000000D+00
.100000D+01
= .100000D-01

=.900000D+00
=.250000D-00
=.100000D - 00
= .280000D-00
=.100000D-03

=.107000D-02

=.000000D~+00
=.800000D~01

=.410000D+00
=.200000D+00
=.100000D~06
=.100000D~00
=.0006000D-00
=.100000D~00
=.000000D~-00
= .790000D+00
=.270000D~+04

=.770000D+04
= .000000D+00
=.000000D+00
=.000000D+00
= .000000D+00
= .000000D+00

1]
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HRDI2
HR4 =
HS4 =
IC =
2 =
KCBR =
KE =
KPZ =
KS =
KIR - =
K2 =
K28 =
W =
NCUBL =
NCUP =
NKWH = -
PPO =
QBL =
QIL =
Q2 =
ROBOI =
ROBO4 =
ROIL =
SB2 =

- SIGM02 =

Vo1 =

Marimj intregi:
COD =

17 G
IBIF =
IB2I =
IDEXF =
DI =
IBO1 =
B2 =

]

IDIN
1 =
HIR

-000000D+00 HR2
.200000D-02 HS2
.200000D-02 H1
.100000D+01 1
.200000D+07  KBJ10
-100000D+01  KCBS
.950000D+00 KO
-150000D-01  KQ1
.340000D+00 KW
-000000D+00  KI1RR
J130000D+00 K2R
.860000D+00 L
.391000D+03 M1
-600000D+04  NCUBP
-000000D+00  NCU1
.460000D-01 N1
-230000D+01  PSUP
.180000D-03 QBP
.600000D-03 Qrp
335600D+01  RAN
.373000D-07 ROBO02
.000000D~00 ROBOS5
.373000D-07 ROIP
.100000D+01  SIGMW
.680000D-02 SNO
.000000D-00  VO2
3 I =
1 IBO2F =
2 IB1I =
1 IC1 =
0 IDEXI =
1 IDINF =
1 B02 =
0 m _ =
0 IH1 =
0 w1 =
0 INEL =

O M = N = O & O =~ N v

.000000D+00
.207500D-02

.360000D-01

.150000D+07
.180000D+01
-110000D+01
.115650D+04
.000000D+00
.100000D~+01
-000000D+00
.000000D+00
.750000D+00
.300000D+01
.000000D~00
.120000D+05
-400000D+05
.200000D+03
.000000D+00
.000000D~00
.940000D-00
.000000D~00
.373000D-07

.000000D+00
.640000D-03
.200000D-01

=.000000D+00

IBOIF
B02I
IB2F
12
IDF
IDINIT

IDEX

o2
0SBl

HR3
HS3

H2

n
KBI20
KDIM
KPJ
KQ2

Ki

KIS
K2RR
LAMDAO
M2
NCUIL
NFE
POP

PO

QB1

Q1
RINABO
ROB03
ROBI2
RO1
SIGMO1
U1
ZALIMA

H
S m = O O O IV O v = v

.000000D~+00
.300000D-02
-400000D-01

.300000D+07
.180000D+01
.300000D+00
.180000D+01
.100000D-01
-450000D~00
.890000D+00
.000000D+00
.400000D+01
.640000D+02
.600000D+04
.300000D+04
.200000D~+03
.230000D-01
.500000D-04

.300000D+01
200000D-01
.000000D~00
:373000D-07

.216000D-07

.111000D-01

.283000D-03
.600000D-05
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UIF = 2 A)) =1 DIF
Uil = 1 12F = 2 21
ILAF = ¢ ILAI =0 MP
INELF = ¢ INELI = 0 IORA
R = ISBIF = 2 ISBII
KDR = 0 KDS =0 L1

L2 = 310 MR = 500 NSV
STR = 2 ZIPR = 10 Z1S

e e I O

300

0
1

Din rezultatele obtinute am ales cate un set de marimi pentru fiecare valoare a puterii, care le-am

reprezetat in (Tabelul 4.1) | in scopul alegerii celei mai potrivite valori pentru motorul de inductie

pentru actionare directa.

PkW] | D[mm] | M[Nm] | K cosp ! 7 W(Lei]
40 279 | 22268 0.06 0.753 |  0.938 7619400
i T
50 279 22488 | 0.087 . 0.799 0.941 8658000
60 " | 277, 22595 | 01i3 | 082 0.943 . 9774300 |
70 . 280 . 223738 0112 | 0848 094+ 10981000
80 281 21496 | 0105 | 0.8s8 0.943 | 12285000
9 | 280 20933 . 0106 . 0861 0912 13717000 |
100 281 21243 . 0129 | 0863 0.941 15134000
110 | 273 L 21927 1 022 085 ¢ 0941 | 16557000
120 | 274 2189.4 0.242 0.853 0.94 ' 18145000
Tabelul 4.1
Datele din (Tabelul 4.1) se pot reprezenta si grafic:
WL T L
CZS!» rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ' - «
. C‘i--~~4 ...................... . -
E: S - =
= [ S Temvoo s
= [ o, i
Jni‘L‘ ’ ...................
) % e
P IKW]
Fig.4.1. Dependenta M =P Fig.4.2. Dependenta k=RP)
49

BUPT



Teza de doctorat

NI T . -
(LTI S SO I S A
;~ |
G-
J?E, .................................................
[ IZL
% I e 7 3 ) ] B 5 3 E
P.IKW] P.(KW]
Fig.4.3. Dependenta cos@=f(P ) Fig.4.4. Dependenta n=KP,)

Dupa cum se poate vedea din (Tabelul 4.1) si din graficele de mai sus cuplul critic, care este
important la pomirea motorului alimentat prin convertoare de frecventa, nu variaza mult cu variatia
puterii. La fel se poate spune si despre randament. Variatii mai insemnate cu puterea prezinta
factorul de saturatie care are valori mai reduse la puteri mai mici si factorul de putere care este mai
mi¢ la puteri mai mici. Se poate spunc ca rezultatele cele mai bune se obtin pentru puterile de
60KW , T0kW si 80kW . Factorul de putere este in jur de 0.84 . randamentul in Jur de 0.94 .
factorul de saturatie in jur de 1.1 iar cuplul critic este in jur de 2200Nm.

In continuare voi prezenta rezultatelele complete si graficele pentru diferite variante ale
motorului de 70kW.

 MIAD1

Motorul de inductie pentru actionare directa cu trei perechi de poli (p=3), de P,=70kW. cu
rotor in colivie din aluminiu tumat si crestaturi dreptunghiulare in stator si rotor. Numarul
crestaturilor statorice este NC1=54 (Q1=3) iar al celor rotorice NC2=64 . Infasurarea statorica este
in doua straturi cu pas scurtat €, =2 sio cale de infasurare in paralel A1=1. Numarul spirelor pe
faza in stator este de N1=36 .

Rezultate finale (Semnificatia masimilor este data in A2) -

COD nMp IR MR MS
3 1 4 500 1
NSV - STR STR2- ALFAI - ALFAR
0 2 1 -66269D -00 .15090D~+01
Al A2 BB2 BDE BDEM
.10000D+01 .10000D+01 .00000D+00 .51228D+00 .33948D+00
50
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BEZ1H
.10479D+01

BJ2
.59901D+00

BS4
-55000D-02

BO1
.11400D-01

CF
.35295D+00

D
28000D+00

F1
.10548D+04

GCUBP
.00000D+00

GFE1
.27922D+03

GZ72
63321D+02
' HR2
.00000D+00

HS4
.20000D-02

L
.93275D+p3

10X
-40497D+02

JIL
.15546D+07

KDE1
.12149D+01

KE1
.10000D+01

BEZ10

-80528D+00

BP1

.22548D-01

BZ1H

-86304D-02

Bo2

.65000D-02

CFI

.84757D+00

DE

-10000D-02

F2

.89000D+03

GCULL

.24364D+01

GFE2

.19426D+03

HHZ1

.94654D+03

HR3

.00000D+00

H1

.33578D-01

iy

.00000D+00

I

.10280D+03

P

.00000D+00

KDE2

-10434D+01

K12

.30440D+01

BEZ2H
.17568D+01

BP2
.18544D+00

BZ10
-10906D-01

B1
.11400D-01

COST

.25932D+07

DEX
-41000D+00

G
.58387D+03

GCUIP
.00000D+00

GI1
.20503D+03

HHZ2
.86508D+03

HR4
.20000D-02

02
.30270D-01

IPD
.66306D+03

2
.89924D+02

J1
.23342D+07

KEI

-.19767D+03

KR
.10002D+01

51

BEZ20

.64176D+00

BR4

-20000D-02

BZ2H

.41746D-02

B2

.65000D-02

cspe

.00000D+00

DIL

.23936D+00

GCU

-11038D+03

GCU1

.85081D+02

GJ2

-13094D+03

HI

.31422D-01

HS2

.20750D-02

IBL

.27372D+03

I0

.40518D+02

JBL

-15517D+07

KAPAF

-11009D+01

KEN

-10000D+01

KRRP

.00000D+00

B
.85884D+00

BSV
-00000D+00

BZ20
-11548D-01

CC2
.41439D+00

CT
.70421D+00

DIN

.13000D+00

GCUBL

.22862D+02

GFE

.47349D+03

GZ1

.74191D+02

HIJ2

.43730D-01

HS3

.30000D-02

IBP

.00000D +00

IOR

.13104D+01

IBP

.00000D+00

KDE

.12676D+01

KES

.10000D+01

KRY

.21130D+01
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KS
-11218D+00

KXXP
.00000D+00

K2RR
.00000D+00

MpP
.76937D+03

PCU
.19233D+04

PFEZ1
.42300D+03

PP1
.63790D+01

. QBl
.44043D-04

RM
.21324D+00

R2BNL
.29494D-01
|
i SN
©.11110D-01

TETA
.35514D+04

V2
24135D+02
X1
.19564D+00

Ruland din nou programul cu marimile obtinute din
ZIPR=13 obtinem caracteristicile masinii din care

KUEMTR

.00000D+00

KXY

.81941D+00

L

.75000D+00

NC1

.54000D+02

PCUL .

.11263D+04

PMEC

-49000D+03

PP2

.26217D+03

QL

.60000D-03

RP

.65899D-01

R2BNP

.00000D+00

TAU

.14661D+00

UE1

.26686D+03

VZ1

.19069D+03

X2

.20481D+00

KUEMTS

.79000D+00

K1

.45000D+00

MKDG

.26250D+04

NC2

.64000D+02

PCU2

.79699D+03

PN

.70072D+05

PSUP

.35000D+03

QIP

.00000D+00

R1

.35523D-01

R2INL

.33531D-02

TAU1

.18832D+00

U1

.28300D+03

vZ2

.15711D+03

XM

.65829D+01

I,=f(s) (Fig.4.6), cosp =f(P,) si n ={(P,) (Fig.4.7).
Graficele au fost trasate cu programul Origin 2.0 for Windows
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KU2
.64938D+02

KIRR
.00000D+00

MKDM
.22359D+04

N1
.36000D+02

PFE
.10556D+04

PO1
.10362D+02

QB
-17640D-03

R
.32853D-01

RIBN
.26483D-01

R2INP
.00000D+00

TC1
.16290D-01

VDE
.31004D+04

W
.10981D+08

XpP
.16153D+00

KX
-.99996D+00

K2
-13000D+00

MN
.68500D+03

N2
-50000D+00

PFEN1

.62611D+03

PO2

.94442D+02

QBP

-00000D-+00

RAN

.94319D+00

RIIN

.90395D-02

SK

.77500D-01

TC2

.13646D-01

VIl

. .79081D+02

ZALIN

.25244D+05

procesul de optimizare fixate si optiunea

am reprezentat grafic M=f(s) (Fig.4.5),
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MIAD2

Motorul de inductie pentru actionére directa cu trei perechi de poli (p=3). de P =70kW. cu
rotor in colivie cu bare din cupru si crestaturi dreptunghiulare in stator si rotor.

Numarul crestaturilor statorice este si aici NC1=54 iar al celor rotorice NC2=64. Infasurarca
statorica este in doua straturi cu pas scurtat €,=2 si 0 cale de infasurare in paralel A1=1. Numarul
. spirelor pe faza in stator este N1=36.

Avand in vedere ca rotorul este executat cu bare, distanta de la metalul laturii de bobina pana la
perctele crestaturii rotorice este DEIZC2=0.0002 iar distanta de la miezul ‘feromagnetic pana la
inelul de scurtcircuitare DELBI.=0.03. In rest datele de intrare pentru aceasta varianta sunt aceleasi
ca si pentru varianta cu rotor din aluminiu turnat.

Rezultate finale (Semnificatia marimilor este data in Al)

COD MP R MR MS
3 1 4 500 1
NSV STR STR2 ALFAI ALFAR
0 2 1 .66494D+00 .15039D-01
Al i A2 ) BB2 BDE BDEA
.10000D+01 .106000D+01 .00000D+00 .52341D+00 .34804D+00
54
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BEZ1H
.10468D+01

BJ2
.58653D+00

BS4
.55000D-02

B01
.11100D-01

CF
-38785D+00

D
.27300D+00

,

F1
-10600D+04

« GCUBP
.00000D+00

GFE1
.29592D+03

GZ2
-54177D+02
|
 HR2
".00000D+00

" HSs4
.20000D-02

I
93371D+03
I0X °
.41892D+02

JIL
.15562D+07

KDE1
.12216D+01

KE1
.10000D+01

BEZ10

-83332D+00

BP1

.23264D-01

BZ1H

.86123D-02

B02

.66000D-02

CFI

-84154D+00

DE

.10000D-02

F2

.89437D+03

GCUIL

.23651D+01

GFE2

.18855D+03

HHZ1

.10192D+04

HR3

.20000D-02

H1

.34384D-01

omp

.00000D+00

I

.10348D+03

P

-00000D+00

KDE2

-10445D+01

K2

.30440D+01

BEZ2H
.17544D+01

BP2
18997D+00

BZ10
.10499D-01

Bl
.11100D-01

COST
.25937D+07

DEX
-41000D+00

G
.58970D+03

GCUIP
.00000D+00

Gl
.22102D+03

HHZ2
.11632D+04

HR4
.20000D-02

H2
.25858D-01

IPD
.68441D+03

9
.90017D+02

Ab
.23495D+07

KEI
.19767D+03

KR
.10002D+01
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BEZ20
.65891D+00

BR4
.20000D-02

BZ2H
.41641D-02

B2

-.66000D-02

-CSI2
.00000D+00

DIL

.23236D+00

GCU
.10522D+03

GCU1

.84815D+02

GJ2

.13437D+03

HI1

.34116D-01

HS2

-20750D-02

IBL

.27401D+03

Io

.41911D+02

JBL

.21256D+07

KAPAF

.11001D+01

KEN

.10000D+01

KRRP

-.00000D+00

BJ1
.79116D+00

BSV
-00000D+00

BZ20
-11205D-01

cC2
.28276D+00

CT
.68009D+00

DIN
.13000D+00

GCUBL
-18043D+02

GFE

48447D+03

GZ1

.74900D+02

HI2

-44642D-01

HS3

.30000D-02

IBP

..00000D+00

IOR

12567D+01

JBP

.00000D +00

KDE

.12760D+01

KES

.10000D+01

KRY

.32398D+01
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KS
.12253D+00

KXXP
-.00000D+00

K2RR
.00000D+00

MpP
.65984D+03

PCU
.15861D+04

PFEZ1
.43216D+03

IS

PP1
.69231D+01

' QBI
.44043D-04

RM
-19087D+00

R2BNL
.15334D-01
I
i SN
.62520D-02

TETA
.36738D+04

vI2

23706D+02
Xt "

19666D+00

KUEMTR
.00000D+00

KXY
75245D+00

L
.75000D+00

NC1
.54000D+02

PCU1
.11376D+04

PMEC
.49000D+03

PP2
.23773D+03

QIL
.60000D-03

RP
.53069D-01

R2BNP
.00000D+00

TAU
-14294D+00

UE1
.26656D+03

VZ1
.21026D+03

X2
.20378D+00

KUEMTS

.79000D+00

K1

-45000D+00

MKDG

.26308D+04

NC2

.64000D+02

PCU2

.44846D+03

PN

.70447D+05

PSUP

.35000D+03

QIP

-00000D+00

R1

.35411D-01

R2INL

-31116D-02

TAU1

.18985D+00

U1

.28300D+03

VZ2

.18047D+03

XM

.63573D+01

KuU2

.64938D+02

KIRR

.00000D+00

MKDM

.22432D+04

Ni

.36000D+02

PFE

.10109D+04

PO1

.99868D+01

QB

.12891D-03

R

.18448D-01

R1BN

.26483D-01

R2INP

-00000D+00

TC1

.15882D-01

VDE

.31888D+04

W

.10164D+08

XP

.15193D+00

KX
.99997D+00

K2
.13000D+00

MN
.68500D+03

N2
.50000D+00

PFEJ1
.57276D+03

P02

.92645D+02

QBP

.00000D+00

RAN

.94869D+00

RIIN

.89283D-02

SK

-43500D-01

TC2

-13303D-01

VIl

-.70505D+02

ZALIN

.26062D+05

Pentru a putea face comparatie cu varianta precedenta voi reprezenta grafic aceleasi marimi
M=f(s) (Fig.4.8), 1,=f(s) (Fig.4.9), cosp=f(P,) si n=f(P,) (Fig.4.10)
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MIAD3
Motorul de actionare directa cu trei perechi de poli (p=3), de P =70kW, cu rotor in colivic
‘ din aluminiu turnat. Statorul are NC1=354 (Q1=3) iar rotorul NC2=64. Infasurarea statorica este in
} doua straturi, cu pas scurtat ¢, =2, cu doua cai de infasurare in paralel A1=2 i 27 spire pe faza
+ (N1=27). In rest datele de intrare sunt aceeasi ca si la variantele precedente.

Rezultate finale (Semnificatia marimilor este data in A2)

COD DP IR MR MS
3 : 1 1 500 1
NSV STR STR2 ALFAI ALFAR
0 T2 1 .66766D~00 .14978D+01
Al A2 BB2 BDE BDEM
.20000D+01 .10000D+01 .00000D+00 .68951D+00 .46036D+00
BEZ1H BEZ10 BEZ2H . BEZ20 BI1
- .12094D+01 .10877D+01 .17759D+01 .86496D+00 .10397D+01
B2 BP1 BP2 BR4 BSV
.74406D+00 .25014D-01 .18882D+00 .20000D-02 .00000D~+00
58
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BS4
.55000D-02

Bo1
.97000D-02

CF
-46723D+00

D
.27800D+00

F1
.10575D+04

GCUBP
.00000D+00

" GFE1
30601D+03

. GZ2
.63504D+02

HR2
.00000D+00

HS4
.20000D-02

L
169215D+03

10X
.74347D+02

il
.15381D+07
KDE1
.12167D+01

KE1
.10000D+01

KS
.13513D+00

KXXP
.00000D+00

BZ1H

.99512D-02

B02

.55000D-02

CF1

.73092D+00

DE

.10000D-02

F2

.89231D+03

GCUIL

.18474D+01

GFE2

.20843D+03

HHZ1

.15358D+04

HR3

.00000D+00

Hi1

.31200D-01

P

.00000D+00

381

.12008D+03

P

.00000D+00

KDE2

.10437D+01

K12

.22830D+01

KUEMTR

.06000D+00

KXY

.87983D+00

BZ10
.10790D-01

B1
.97000D-02

COST
.81163D+06

DEX
.41000D~+Q0

G
-59496D+03

GCUIP
.00000D+00

GJ1
.22504D+03

HHZ?2
-18062D+04

HR4
-20000D-02

H2
.25600D-01

IPD
.11545D+04

2
.88971D+02

J
27797D+07

KEI
.11119D+03

KR
-10001D+01

KUEMTS
78981D+00

K1
.45000D+00

59

BZ2H

.55348D-02

B2

.55000D-02

Cs2

.00000D+00

DIL

.24200D+00

GCU

.80516D+02

GCU1

.62533D+02

GJ2

.14493D+03

HI

.34800D-01

HS2

.20750D-02

IBL

.20312D+03

10

.74372D+02

JBL

.16315D+07

KAPAF

.10992D+01

KEN

.10000D+01

KRRP

.00000D+-00

KuU2

-48703D+02

KI1RR

.00000D+00 -

BZ20
.11450D-01

cC2
.34310D+00

CT
.71601D+00

DIN
.13000D+00

-GCUBL
.16135D+02

GFE
.51445D+03

GZ1

.80968D+02

HIi2

.47400D-01

HS3

.30000D-02

IBP

-00000D+00

IOR

.19417D+01

JBP

-00000D+00

KDE

-12699D+01

KES

.10000D+01

KRY

.17106D+01

KX

-99999D+00

K2

.13000D+00
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K2RR L MKDG MKDM MN
.00000D+00 .75000D+00 .48309D-+04 39021D+04 .68500D+03
MP NCI1 NC2 N1 N2
.15085D+04 .54000D+02 .64000D-+02 .27000D+02 .50000D+00
PCU PCUI1 PCU2 PFE PFEJ1
.17871D+04 .11740D+04 .61318D+03 .15763D+04 .10072D+04
PFEZ1 PMEC PN PO1 PO2
.56004D+03 .49000D+03 .70160D+05 .18387D+02 .16841D+03
PPl . PP2 PSUP QB . QBP
.86121D+01 .27401D+03 .35000D+03 .12450D-03 .00000D+00
QB1 QL QIP R RAN
21600D-04 .45000D-03 .00000D+00 .25821D-01 .93741D+00
" RM RP R1 RIBN RIIN
94514D-01 .42467D-01 .27138D-01 .20250D-01 .68877D-02
. R2BNL R2BNP R2INL R2INP SK
23276D-01 .00000D +00 25425D-02 .00000D+00 .10850D+00
SN TAU TAU1 TCl1 TC2
.85479D-02 .14556D+00 .19988D+00 .16173D-01 .13548D-01
TETA UE1 Ul VDE \YA11
.48900D+04 .26905D+03 .28300D+03 41808D+04 .11296D+03
. V2 vZ1 \#) w ZALIN
* 31288D+02 28751D+03 27743D+03 .89070D+07 22274D+05
X1 X2 XM Xp
.11223D+00 .11107D+00 .36163D+01 91625D-01

Cu ajutorul rezultatelor finale obtinute din procesul de optimizare si urmand aceeasi
procedura ca si in cazul varantelor precedente se pot obtine graficele masinii M-=A(s) (Fig.4.11),
1, (s) (Fig.4.12), cosp=f(P,) si n~f(P,) (Fig.4.13) . _
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MIAD4

Motorul de inductie pentru actionare directa cu trei perechi de poli (2p=6), de P =TORKW,

! cu rotor in colivie cu bare din alama si inel de scurteircuitare din cupru. Numarul crestaturilor

A

statorice este NC1=54 (Q1=3) iar al celor rotorice NC2=64.

Infasurarea statorica este in doua straturi, cu pas scurtat £,=2 si doua cai de infasurare in

" paralel A1=2. Numarul spirelor pe faza in stator este N1=27.

Distanta de la peretele crestaturii rotorice pana la bara din alama este DEIZC2=0.0002 iar

distanta de la miezul feromagnetic rotoric pana la inelul de scurtcircuitare DELBL=0.03.

Rezultate finale (Semnificatia marimilor este data in A. 2.)

COD MP IR

3 1 4

NSV STR STR2

0 . - 2 1 -

Al A2 BB2
.20000D+01 .10000D-+01 -00000D~-00

62

MR
500

ALFAI

.66582D+00

BDE

.68353D+00

MS
1

ALFAR

.15019D+01

BDEM

.45511D+00

BUPT



Teza de doctorat

BEZ1H
12177D+01

BJ2
.84718D+00

BS4
-55000D-02

B01
.98000D-02

CF
.42019D+00

D
.28100D+00

s

F1
.10529D+04

+ GCUBP
.00000D+00

GFE1
-30116D+03

GZ2
.86002D+02
|
i HR2
".00000D+00

. HS4
.20000D-02

o
.69577D+03

ox "
.73092D+02

JIL
.15461D+07

KDE1
.12139D+01

KE1
.10000D+01

BEZ10

-10725D+01

BP1

.24748D-01

BZ1H

.99042D-02

B02

.49000D-02

CFI

.73246D+00

DE

.10000D-02

F2

-88842D+03

GCUIL

.61583D+01

GFE2

.20904D+03

HHZ1

.14907D+04

HR3

.20000D-02

Hi1

.30100D-01

r

.00000D+00

11

.12041D+03

e

.00000D+00

KDE2

.10432D+01

KI2

.22830D+01

BEZ2H
.17714D+01

BP2
.18632D+00

BZ10
.10964D-01

B1
.98000D-02

COST
-25367D+07

DEX
.41000D+00

G
-62882D+03

GCUIP
-00000D+00

GJ1
.22269D+03

HHZ2
.12868D+04

HR4
.20000D-02

a2
.32900D-01

IPD
.10016D+04

2
.89436D+02

n
.28945D+07

KEI
-11119D+03

KR
.10001D+01

63

BEZ20

-85570D+00

BR4

.20000D-02

BZ2H

.55654D-02

B2

-49000D-02

CS2

.00000D+00

DIL

.24500D+00

GCU

.11862D+03

GCU1

.60298D+02

GJ2

.12304D+03

HI1

-34400D-01

HS2

.20750D-02

IBL

.20418D+03

0

73117D+02

JBL.

.17187D+07

KAPAF

.10998D+01

KEN

.10000D+01

KRRP

.00000D+00

Bl1

.10511D+01

BSV

.00000D+00

BZ20

.11597D-01

cc2

.43033D+00

CT

.72406D+00

DIN

.13000D+00

GCUBL

.52163D+02

GFE

.51020D+03

GZ1

.78464D+02

HI2

.41600D-01

HS3

.30000D-02

IBP

-.00000D+00

IOR

.19348D+01

JBP

.00000D +00

KDE

.12664D+01

KES

.10000D+01

KRY

.15425D+01
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KS KUEMTR KUEMTS KU2 KX
.12660D+00 .00000D-+00 79070D-+00 48703D+02 .99997D+00
KXXP KXY K1 KIRR K2
.00000D+00 .84731D+00 .45000D+00 .00000D+00 .13000D+00
K2RR L MKDG MKDM MN
.00000D+00 .75000D+00 41475D+04  .34210D+04 .68800D+03
MP NCI NC2 N1 N2
15096D+04 .54000D+02 .64000D+02 27000D+02 .50000D+00
PCU PCUI _ PCU2 PFE PFEJ1
21546D+04 12274D+04 92718D+03 .15705D+04 .10187D-+04
PFEZ1 PMEC PN POI PO2
.54278D+03 .49000D+03 70075D+05 18626D+02 .16934D+03
" pp1 PP2 PSUP OB QBP
.80983D+01 35818D+03 35000D+03 .11880D-03 .00000D+00
. QBI QIL QIP R RAN
.20800D-04 .45000D-03 .00000D+00 38638D-01 93176D+00
RM RP R1 RIBN RIIN
97425D-01 .57399D-01 28219D-01 21029D-01 71905D-02
R2BNL R2BNP R2INL R2INP SK
34392D-01 .00000D+00 42420D-02 00000D+00  .14150D+00
i
. SN TAU TAU1 TC1 TC2
" 12869D-01 14713D+00 17539D+00  .16348D-01 .13695D-01
. TETA UE1 Ul VDE v
48074D+04 26901D+03 28300D+03  41330D+04  .11595D+03
vI2 vzl vZ2 W ZALIN
35245D+02 26922D+03 25401D+03 11405D+08 22096D+05
b's I X2 XM Xp
.11100D+00 15333D+00  36778D+01 .12909D+00

Cu ajutorul rezultatelor finale obtinute din procesul de optimizare si urmand aceeasi
procedura ca sila variantele precedente se pot obtine graficele masinii M=f(s) (Fig.4.14), 1=1(s)
(Fig.4.15), cosp=f(P,) si n=f(§’2) (Fiig.4.16).
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MIADS

Motorul de inductie pentru actionare directa cu trej perechi de poli (p=3), de P_=70kW, cu
rotor in colivie cu bare din cupru. Statorul are NC1=54 (Q1=3) iar rotorul NC2=64.

Infasurarea statorica este in doua straturi, cu pas scurtat £,=2 si doua cai de infasurare in
paralel A1=2. Numarul spirelor pe faza in stator este N1=27.

Distanta de la peretele crestaturii rotorice pana la bara din cupru este DEIZC2=0.0002 iar
distanta de la miezul feromagnetic rotoric pana la inelul de scurtcircuitare DELBL=0.003.

Rezultate finale (Semnificatia marimilor este data in A2)

cop D R MR MS

3 1 1 500 1

NSV STR STR2 ALFAI ALFAR

0 > 1 66357D-00  .15070D-01
Al A2 BB2 BDE BDEM
20000D+01  .10000D~01  .00000D+00  .69754D+00 46286D+00
BEZIH BEZ10 BEZ2H BEZ20 BI1
.12129D+01 .11043D+01 .16624D+01 .87624D+00 .10177D+01

BUPT



Teza de doctorat

B)2
.72290D+00

BS4
.55000D-02

BO1
.96000D-02

CF
-48733D+00

.D
.27600D+00

F1
.10599D+04

" GCUBP
.00000D+00

+ GFE1
.31075D+03

GZ2
.61507D+02

HR2
.00000D+00

I
1 HS4
20000D-02

L
.69264D+03

10X
.74006D+02

mw
.15392D+07

KDE1
.12187D+01

KE1
.10000D+01

KS
.11621D+00

BP1

.25310D-01

BZ1H

.99680D-02

B02

.52000D-02

CFI

.72999D+00

DE

.10000D-02

F2

.89426D>+03

GCUIL

.60326D+01

GFE2

.21150D+03

HHZ1

.16044D+04

HR3

.20000D-02

H1

.31500D-01

p

.00000D+00

Il

.12021D+03

Jip

.00000D+00

KDE2

.10440D+01

K2

.22830D+01

KUEMTR

.00000D+00

BP2
.17804D+00

BZ10
-10673D-01

B1
.96000D-02

COST
.28562D+07

DEX
-41000D+00

G
.62971D+03

GCUIP
-00000D+00

GJ1
.22914D+03

HHZ2
.13532D+04

HR4
.20000D-02

H2
.23300D-01

IPD
-10979D+04

2
.89035D+02

1
.27826D+07

KEI
.11119D+03

KR
-10000D+01

KUEMTS
-78949D+00
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BR4
.20000D-02

BZ2H
.59625D-02

B2
.52000D-02

CSI2
.00000D+00

DIL
.24000D+00

GCU

.10745D+03

GCU1
.62477D+02

GJ2

.15000D+03

HI1

.35500D-01

HS2

.20750D-02

IBL

-20326D+03

10

-74031D+02

JBL

.24055D+07

KAPAF

.11006D+01

KEN

.10000D+01

KRRP

-00000D+00

Ku2

-48703D+02

BSV
.00000D+00

BZ20
11352D-01

cC2
.28017D+00

CT
.71096D+00

DIN
-13000D+00

GCUBL.:
-38942D+02

GFE
.52226D+03

GZ1
.81611D+02

HJ2
-48700D-01

HS3
.30000D-02

BP

.00000D+00

IOR

.19239D+01

IBP

.00000D+00

KDE

-12723D+01

KES

.10000D+01

KRY

.18079D+01

.99999D+00
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KXXP KXY K1 K1RR K2
.00000D-+00 77538D+00 .45000D+00 .00000D+00 .13000D+00
K2RR L MKDG MKDM MN
.00000D+00 .75000D+00 .44868D+04 .36751D+04 .68500D+03
MP NC1 NC2 N1 N2
.10359D+04 .54000D+02 .64000D+02 .27000D+02 .50000D+00
PCU PCU1 PCU2 PFE PFEN
.16329D+04 .11754D+04 A45747TD+03 .15611D+04 .98246D+03
PFEZ1 PMEC PN . POI1 PO2
.56968D+03 .49000D+03 .70351D+05 .18415D+02 .16952D+03
PP1 PP2 PSUP QB QBP
89266D+01 23700D+03 :35000D+03 .84500D-04 .00000D+00
QBI . QL QIP R RAN
.21600D-04 .45000D-03 .00000D+00 .19236D-01 .94013D+00
' RM RP RI RIBN RIIN
.94466D-01 .32613D-01 .27113D-01 .20250D-01 .68634D-02
R2BNL R2BNP R2INL R2INP SK
.16459D-01 .00000D+00 .27769D-02 .00000D+00 .75500D-01
SN TAU TAUL TCl1 TC2
.63774D-02 .14451D+00 .19029D+00 .16057D-01 .13450D-01
|
 TETA UE1 1651 VDE Vil
48676D+04 .26892D+03 28300D+03 42374D+04 .10714D+03
V12 vzl vZ2 W ZALIN
.30568D+02 .30324D+03 .18918D+03 .11759D+08 .22459D+05
X1 X2 XM XP
.11341D+00 .12808D+00 36312D+01 .10703D+00

Cu ajutorul datelor finale obtinute din procesul de optimizare si urmand aceeasi procedura ca
si in cazurile precedente sc pot obtine graficele masinii M=f(s) (Fig.4.17), I, =f(s) (Fig.4.18) , cos@
=(P,) si n=f(P,) (Fig.4.19).
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In cele ce urmeaza va fi analizata masina cu patru perechi de poli (p=4),
Numarul de crestaturi in stator este NC1

2

10

09
[1¥:]
07

06

/
7/
Zjﬁ}»

02

0.1

00 -
000

025 050

075 100

PPy

Fig.4.19.

125 150

175

cu rotor in colivie.
=48 iar in rotor NC2=60. Infasurarea statorica este in doua

straturi, cu pas scurtat €,=1 si 32 de spire pe faza. Calculul va fi facut pentru doua varante, una cu
rotor din aluminiu turnat si cealalta cu rotor cu bare din cupru.

Pentru a alege putcrea masini care cste cea maj potrivita pentru actionarea directa am facut

¢alculul | si in cazul acesta, pentru puteri de 1a P,.=40kW pana la P.=120kW cu pasul de 10kW la
masina cu rotor din aluminiu turnat.
!

—
P,[kw] D[mm] M, [Nm] Kk, cosQ
40 288 3045.8 0.132 0.521 9351500
50 288 3114.8 0.187 0.582 0.927 10275000
60 288 3072.8 0.225 0.63 0.931 11292000
70 288 3116.0 0.228 0.662 0.934 12395000
80 286 3173.0 0.343 0.683 0.936 13535000
90 286 3221.5 0.389 0.703 0.937 14790000
100 285 3191.2 0.413 0.716 0.937 16115000
110 284 3159.0 0.447 0.725 0.936 17595000
120 289 ~3203.0 0476 ~ 0.737 0.936 19175000
Tabelul 4.2
70

BUPT



Teza de doctorat

Din tabel se vede ca in cazul masini cu patru perechi de poli rezultate mai bune sunt obtinute
la puteri mai mari P_=80kW, P =90kW, P =100kW.

Datele din tabel le putem reprezenta si grafic

T T T T — B e r—
et cod st U
i v i l v
| R
1 UJ[L-—— boegm ¥ J’
S , v ;
: Jl 0 ;;L ...... v
i s :
1 - aabe K V - '
s “ v
Ly ; . : .
| Wk M T .
- B T e [
PKw]
Fig.4.21 Dependenta k=RP,)
cost : X — —r—— n R e
B . - o] { . : .
nai ,,,,,,,,,,,,,, L ! I ,;, YooYy
i gy ! j
&l ',/T" : 1 " »l
| v ! ;
. i :
; i :
G 3 b .
Bo— A ST A
PolKW] PIKwW]
Fig.4.22. Dependenta cos@=f(P",) Fig.4.23. Dependenta n=~KP,)

In cele ce ummeaza voi prezenta rezultatele complete pentru motorul de inductie pentru
actionare directa de 90kW in varianta cu rotor din aluminiu turnat si varianta cu bare din cupru.

MIAD6

Motorul de inductie pentru actionare cu patru perechi de poli (p-4), de P_=90kW’, cu rotor
in coh\nc din aluminiu tumnat si crestaturi dreptunghiulare in stator si rotor. Numarul crestaturilor
statorice este NC1=48 (Q1=2) iar al celor rotorice NC2=60. Infasurarea statorica este in doua
straturi cu pas scurtat £,=1, o cale de infasurare in paralel A1=1 si N1=32 spire pe faza.

Rezultate finale’(Semnificatia marimilor este data in A.2)

CoD IMP IR MR MS
4 500 1
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NSv
0

Al
.10000D+01

BEZIH
.12543D+01

B2
.70145D+00

BS4
.55000D-02

BO1
.12400D-01

CF
.35225D+00

'D
-28600D+00

F1
.74169D+03

GCUBP
.00000D+00

}GFE1
25948D+03

GZ2
.82886D+02

HR2
.00000D+00

HS4
.20000D-02

HID
-.86471D+03

I0X
.90936D+02

JIL
.15802D+07

STR
2

A2

-10000D+01

BEZ10

.97207D+00

BP1

.23199D-01

BZ1H

.10874D-01

B02

.64000D-02

CFI -

.70274D+00

DE

.10000D-02

F2

.59335D+03

GCUIL

.21759D+01

GFE2

.19908D+03

HHZ1

.32331D+04

HR3

.00000D+00

H1

.36366D-01

np

.00000D+00

1

.16065D+03

JIP

.00000D+00

STR2
1

BB2

.00000D+00

BEZ2H

.21693D+01

BP2

.21014D+00

BZ10

-13350D-01

Bl

.12400D-01

COST

.26717D+07

DEX

.41000D+00

G

.58082D+03

GCUIP

.00000D+00

GJ1

.16982D+03

HHZ?2

.35629D+04

HR4

.20000D-02

H2

.37280D-01

IPD

.78794D+03

2

-12043D+03

|

-29504D+07
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ALFAI

.71555D+00

BDE

.65870D-+00

BEZ20

.81332D+00

BR4

.20000D-02

BZ2H

-45662D-02

B2

.64000D-02

CsR

.00000D+00

DIL

.23440D+00

GCU

12226D+03

GCU1

93750D+02

GI2

.11619D+03

HJ1

-25634D-01

HS2

.20750D-02

IBL

-35957D+03

10

.90960D+02

JBL

.16588D+07

- KAPAF
.10819D+01

ALFAR
-13975D+01

BDEM
-47134D+00

BIN
.11431D+01

BSV
-00000D+00

BZ20
.12765D-01

ccC2
.33973D+00

CcT
.76031D+00

DIN
.13000D+00

GCUBL
.26336D+02

GFE

-45856D+03

GZ1

-89666D+02

HIJ2

.39720D-01

HS3

.30000D-02

IBp

.00000D+00

IOR

.21226D+01

JBP

.OOOOOD+90

KDE

-12288D+01
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KDE1 KDE2 KEI KEN KES
.11819D+01 .10397D+01 .17828D+03 .10000D+01 .10000D+01
KE1 KI2 KR KRRP KRY
.10000D+01 .29856D+01 .10005D+01 .00000D+00 .27166D+01
KS KUEMTR KUEMTS KU2 KX
.38876D+00 .00000D+00 .79000D+00 .59713D+02 .99990D+00
KXXP KXY K1 KIRR K2
.00000D+00 .70859D+00 45000D+00 .00000D+00 .13000D+00
K2RR L MKDG . MKDM MN
.00000D+00 .75000D+00 .36443D+04 .32215D+04 .11730D+04
MP NC1 NC2 N1 N2
.12703D+04 .48000D+02 .60000D+02 .32000D+02 .50000D+00
PCU PCU1 PCU2 PFE PFEJ1
.30034D+04 .19828D+04 .10202D+04 .16530D+04 .91864D+03
' PFEZ1 PMEC PN PO1 PO2
.71463D+03 .63000D+03 .90153D+05 .12970D+02 .11006D+03
PP1 PP2 PSUP QB QBP
.40352D+01 .19588D+03 .45000D+03 21676D-03 .00000D+00
QB1 QIL QIP R RAN
.54451D-04 .54720D-03 .00000D+00 .23446D-01 .93664D+00
|
'RM RP R1 RIBN RI1IN
.65837D-01 .60968D-01 .25609D-01 .19041D-01 65679D-02
'R2BNL R2BNP R2INL R2INP SK
21709D-01 .00000D+00 .17252D-02 .00000D+00 .63500D-01
SN TAU TAU1 TC1 TC2
.11074D-01 .11231D+00 .19730D+00 .18719D-01 .14870D-01
TETA UE1 Ul VDE Vi
.73331D+04 .25648D+03 .28300D+03 .51529D+04 .14892D 03
VI vZ1 vZ2 w ZALIN
.28108D+02 .94060D+03 .10626D+04 .14790D+08 .34330D+05
X1 X2 XM XP
.16326D+00 .19141D+00 .28190D+01 .13403D+00

Cu  ajutorul rezultatelor finale se pot reprezenta graficele masinii M=fs) (Fig.4.24),

1,=f{s)(Fig.4.25), cosp=1f(P,) si n=f(P,) (Fig.4.26).
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MIAD7
Motorul de inductie pentru actionare directa cu patru perechi de poli (p=4), de P =90KW,
cu rotor in colivic cu bare din cupru si crestaturi dreptunghiulare atat in stator cat si in
lrotor Numarul crestaturilor statorice este NC1=48 iar al celor rotorice NC2=60.
! Infasurarea statorica este in doua straturi cu pas scurtat €,=1 si o cale de infasurare in paralel
" Al=1. Numarul spirclor pe faza in stator este N1=32.
: Tinand cont de faptul ca colivia este cu bare am admis pentru distanta de la peretele
crestaturii pana la bara din cupru DEIZC2=0.0002 iar pentru distanta de la miezul feromagnetic
rotoric pana la inelul de scurtcircuitare DELBL=0.03.

Rezultaté finale (Semnificatia marimilor este data in A2)

COD " IMP R MR TOMS

3 1 4 500 1

NSV STR STR2 ALFAI ALFAR

0 2 1 .70598D+00 .14165D+01

Al A2 ) BB2 ~ BDE BDEM
.16000D+01 .16000D+01 -00000D~+00 .68655D+00 -48469D+00

BEZIH BEZ10 BEZ2H BEZ20 BJ1
.12323D+01 .10281D+01 .19834D+01 .85306D+00 -10446D+01
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B2
.66624D+00

BS4
.55000D-02

BO1
-11800D-01

CF
.36401D+00

D
-27600D+00

F1
.74302D+03

s

GCUBP
.00000D+00

+ GFE1
.28040D+03

GZ2
71715D+02

HR2
.00000D+00

LHS4
.20000D-02

L
.86926D+03

10X
.91243D+02

mw
.20122D+07

KDE1
.11897D+01

KE1
-10000D+01

KS
.33256D+00

BP1

.23936D-01

BZ1H

.11159D-01

B02

.60000D-02

CFI

.69692D+00

DE .

.10000D-02

F2

-59441D+03

GCUIL

.56465D+01

GFE2

.19439D+03

HHZ1

.34340D+04

HR3

.20000D-02

H1

-39100D-01

P

.00000D-+00

1l

.16184D+03

JIP

.00000D+00

KDE2

.10412D+01

KI2

.29856D+01

KUEMTR

:00000D+00

BP2

.19914D+00

BZ10

.12695D-01

B1

-11800D-01

COST

.34444D+07

DEX

-41000D+00

G

.64312D+03

GCUIP

.00000D+00

GJ1

-18374D+03

HHZ2

.29770D+04

HR4

.20000D-02

H2

.30500D-01

IPD

.74258D+03

2

.12107D+03

J1

.28593D+07

KEI

-17828D+03

KR

-10004D+01

KUEMTS

-79165D+00
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BR4

.20000D-02

BZ2H

.51527D-02

B2

-60000D-02

csR

.00000D+00

DIL

.23400D+00

GCU

.16833D+03

GCU1

97015D+02

GJ2

12267D+03

HI1

.27900D-01

HS2

.20750D-02

IBL

-36146D+03

10

91267D+02

JBL

.23780D+07

KAPAF

.10854D+01

KEN

.10000D+01

KRRP

-00000D+00

KuU2

.59713D+02

BSV
.00000D+00

B720
.12242D-01

cC2
.30795D+00

CT
.75561D+00

DIN
-13000D+00

GCUBL
.65672D+02

GFE
.47478D+03

GZ1

-96656D+02

HIJ2

-41500D-01

HS3

.30000D-02

IBP

.00000D+00

IOR

.20805D+01

IBP

.00000D+00

KDE

.12387D+01

KES

.10000D+01

KRY

.26064D+01

KX

-99990D+00
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KXXP
-00000D+00

K2RR
.00000D+00

MP
.85053D+03

PCU
.27848D+04

PFEZ1
.76371D+03

PP1
.46471D+01

QBI
.56600D-04

RM
.63815D-01

R2BNL
.16884D-01

SN
.93086D-02

|
TETA
T3579D+04

vI2
.26853D+02

X1
-17111D+00

KXY

.58059D+00

L

.75000D+00

NC1

.48000D+02

PCU1

.19272D+04

PMEC

.63000D+03

PP2

.15275D+03

QIL

.43200D-03

RP

.46789D-01

R2BNP

.00000D+00

TAU

.10838D+00

UE1

.25536D+03

VZ1

.10742D+04

X2

.20466D+00

K1

.45000D+00

MKDG

.34376D+04

NC2

.60000D+02

PCU2

.853759D+03

PN

.90361D+05

PSUP

.45000D+03

QIP

.00000D+00

R1

.24527D-01

R2INL

.26140D-02

TAU1

.19411D+00

U1

.28300D+03

VZ2

.72640D+03

XM

27972D+01

KI1RR

.00000D+00

MKDM

.30725D+04

N1

.32000D+02

PFE

.16130D+04

PO1

.12535D+02

QB

.15200D-03

R

.19504D-01

RIBN

.18318D-01

R2INP

.00000D+00

TCl1

.18064D-01

VDE

.54141D+04

W

.14960D+08

XP

.15503D+00

K2
.13000D+00

MN
11730D+04

N2

.50000D+00

PFEN

.83013D+03

PO2

.10853D+03

QBP

.00000D+00

RAN

.93974D+00

R1IN

.62086D-02

SK

-49500D-01

TC2

.14347D-01

VI1

.11637D+03

ZALIN

.35836D+05

- Cu ajutorul rezultatelor finale obtinute din procesul de optimizare, urmand aceeasi procedura
ca si la variantele precedentc putem obtine caracteristicile masinii M={(s) (Fig.4.27), 1,=f(s)
(Fig.4.28) , cosp=1(P,) si n=f(P,) (Fig.4.29).
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Variante ale motorului de inductie pentru actionare directa

in cazul in care se pastreaza discul de franare:
j
1 In cazul acesta lungimea activa a fierului este de 440mm. Pentru a obtine cupluri suficient de
* mari am marit tensiunea nominala la 335V iar diametrul exterior al miezului feromagnetic statoric
' l-am micsorat la 400mm pentru a lasa o rezerva de spatiu pentru prinderea acestuia de partea
’ interioara a carcasei.

Vor fi studiate trei varante care se deosebesc doar prin felul si materialul din carc este
executat rotorul. Motorele sunt cu patru perechi de poli (p=4), au infasurarea starorica in doua
straturi, cu pas scurtat &, =1, cu doua cai de infasurare in paralel (A1=2) si 64 de spire pe faza.
Numarul de crestaturi statorice este NC1=48 iar al celor rotorice NC2=60. Crestatunie statorice
sunt dreptunghiulare iar cele rotorice trapezoidale.

Pentru a stabili care este puterea cea mai potrivita fa noile dimensiuni impuse ale motorubui
am urmat aceasi procedura ca si in primul caz, deci am rulat programul IND pentru puteri de la
40kW pana la 90kW cu pasul de 10kW, pentru prima varianta cu rotor din aluminiu turnat.

In cazul acesta am mers numai pana la 90kW din canza ca la puteri mai mari masina se

_ satureaza puternic iar inductiile in dinti primesc valori inadmisibile. B

Din rezultatele obtinute am ales cate un set de marimi indicative pentru fiecare valoare a

puterdi si le-am reprezentat in (Tabelul 4.3).

~)
-3
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P[kW] D{mm] M,[Nm] k, i10) n W{Lei} j
40 294 . 17142 0.0685 0.701 0.911 9533000
50 292 1733.3 0.0917 0.742 0.916 106820ﬁ
60 288 1737.5 0.132 0.759 0.919 12347000
70 284 1726.0 0.18 0.762 0.917 14088000
80 285 1729.5 0.217 0.767 0.92 16080000
90 285 1732.3 0.293 0.759 0.912 18872000 |

Tabelul 4.3

Datele din tabel se pot prezenta si grafic

o

! H ! T :
200G~ --. - O30 RN
1600~ P USRI SRRSO A S I AU (

' 120¢-- U IR S S T -
£ - o
= st 01t j
00 i oog- . ;
% % 20 % 30 100 OOAO F) 40 %0 80 00
P, [kw] P.INm}
! Fig4.30. Dependenta M,=((P,) Fig.4.31 Dependenta k =(P.)

Fig.4.32.Dependenta  cose={(P,) Fig.4.33.Dependenta q=f(P,)

Si in acest caz cele mai bune caracteristici le au motoarele de 60kW, T0kW si 80kW. In cele
cc urmeaza ma voi limita la puterca P . =TOkW,
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MIADS

Motorul de inductie pentru actionare directa cu patru perechi de poli (p=4), de P_.=70kW", cu

rotor in colivic din aluminiu turnat. Numarul crestaturilor statorice este NC1=48 si au forma
dreptunghiulara iar al celor rotorice NC2=60 si sunt trapezoidaic.

Infasurarea statorica este in doua straturi cu pas scurtat £,=1 si doua cai de infasurare in

paralel A1=2. Numarul spirelor pe faza in stator este N1=64.

Rezultate finale (Semnificatia marimilor este data in A2)

CoD
3

» NSV

0

Al
1.20000D+01

BEZ1H
-13422D-0t

B2
.64713D+00

, BS4
1 -55000D-02

~ BO1
. .11800D-01

CF
.15782D+00

D
.2840003+00

F1
.73371D+03

GCUBP
.00000D+00

GFE1
.14911D+03

GZ2
.53915D+02

IviP
1

STR

2

A2

-10000D~01

BEZ10

.10072D-01

BP1

47096D-01

BZ1H

.10364D-01

B02

.76000D-02

CFI

.76240D-00

DE

.10000D-02

F2

-58697D+03

GCUIL

.25840D+01

GFE2

.12653D+03

HHZ1

.31199D+04

STR2
1

BB2
.00000D+00

BEZ2H
-17149D~01

BP2
.16730D-00

BZ10
.13219D-01

B1
-11800D-01

COST
.51388D+06

DEX
.40000D+00

G
.33857D~03

GCUTP
.00000D+00

GJ1
.10497D+03

HHZ2
.91079D+03

81

MR
500

ALFAI
.67714D+00

BDE
.68053D-00

BEZ20
S134D-00

BR4
30000D-02

BZ2H
.61841D-02

B2
.50000D-02

CcsI2
.00000D+00

DIL
.23800D-00

GCU

.62940D-02

GCU1

.46642D+02

GI2

72613D+02

HI1

.27900D-01

MS
1

ALFAR
.14768D+01

BDEM
.46083D-00

BI1
J19335D-01

BSY
.00006D-00

BZ20
.11661D-01

cC2
.35119D-00

CT
.83220D-00

DIN
.13000D -00

GCUBL
-13714D-02

GFE
.27563D+03

GZ1

-44132D+02

HI2
.41800D-01
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HR2 HR3 HR4 HS2 HS3
.00000D+00 .00000D+00 .20000D-02 .20750D-02 .30000D-02
HS4 Hl1 H2 IBL IBP
.20000D-02 .30100D-01 - .34200D-01 .49002D+03 .00000D+00
o P PD 10 IOR
.11784D+04 .00000D+00 .36145D+03 .41452D+02 .93822D+00
1(0)'¢ n 2 JBL JBP
41441D+02 .98775D+02 .82062D+02 .25469D+07 .00000D+00
L ap hj | KAPAF KDE
.18413D+07 .00000D+00 .50447D+07 .10958D+01 .12803D+01
KDE1 KDE2 KEI KEN KES
.11834D+01 .10818D+01 .71312D+03 .10000D+01 .10000D+01
KE1 K12 KR. KRRP KRY
.10000D+01 .59713D+01 .10015D+01 .00000D+00 .24816D+01
'KS KUEMTR KUEMTS KU2 KX
.18039D+00 .00000D+00 .78696D+00 .11943D+03 .99964D+00
KXXP KXY K1 KIRR K2
.00000D+00 .67588D+00 .45000D+00 .00000D+00 .13000D+00
K2RR L MKDG MKDM MN
.00000D+00 .44000D+00 .20703D+04 .17260D+04 .91500D+03
MP NC1 NC2 NI N2
.80141D+03 .48000D+02 .60000D+02 .64000D+02 .50000D+00
PCU PCU1 PCU2 PFE PFEJ1
.44451D+04 .28840D+04 15611D+04 .84299D+03 .46421D+03
PFEZ1 PMEC PN PO1 PO2
.36877D+03 .49000D+03 .69643D+05 .19167D+02 .61283D+02
PPl ¢ PP2 PSUP QB QBP
.80097D+01 .79024D+02 .35000D+03 .19240D-03 .00000D+00
QB1 - QIL QIP R i RAN
.97900D-05 .64000D-03 .00000D+00 77271D-01 .91653D+00
RM RP R1 RIBN RI1IN
.16167D+00 .18325D+00 .98533D-01 .62130D-01 .36403D-01
R2BNL R2BNP R2INL R2INP SK
.71171D-01 .00000D+00 .59908D-02 .00000D+00 *.81500D-01

82
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SN TAU TAU1 TC1 TC2
.21723D-01 -11153D+00 .19959D+00 .18588D-01 .14765D-01
TETA UE1 Ul VDE Vi1
.66837D+04 .29594D+03 .33500D+03 .55469D+04 -11041D+03
VI2 VZ1 VvZ2 w ZALIN
-26000D+02 .75127D+03 .24919D+03 .11473D+08 42512D+05
X1 X2 XM XP
-39973D+00 -50078D+00 71375D+01 -35613D+00

Cu ajutorul datelor finale optinute din procesul de optimizare cu programul IND si urmand in
continuare aceeasi procedura ca si in cazurile precedente putem reprezenta caracteristicile masinii

M=f{s) (Fig.4.34), 11=f(s) (Fig.4.35), cos@=1(P,) si n=f(P,) (Fig.4.36).

2000 T T T T T T T T T

1

175¢

1500~ \\ 4
! L p

i 1250- AN .

10008

M[Nm]

750

500

250

Fig.4.34
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MIAD9Y

Motorul de inductie pentru actionare directa cu patru perechi de poli (p=4), de P =T0kW,
Varianta cu rotor in colivie cu bare din cupru.

Rezultatei finale (Semnificatia marimilor este data in A2)

COD MP IR MR MS
3 1 4 500 1
NSV STR STR2 ALFAI ALFAR
0 2 1 ) .67637D+00 .147835D-01
Al A2 BB2 BDE BDEMI
.20000D+01 .10000D+01 .00000D+00 .67268D+00 -45498D+00
"BEZIH BEZ10 BEZ2H BEZ20 BN
-13553D+01 .99130D+00 .16857D+01 .90028D+00 .10588D-01
,BJ2 BP1 BP2 BR4 BSV
.63058D+00" .46844D-01 .16272D+00 .30000D-02 .00000D~00
BS4 BZ1H BZ10 BzZ211 BZ20
.55000D-02 -10460D-01 .13415D-01 .62888D>-02 .11818D-01
BO1 B0O2 Bl B2 ce2
.12000D-01 .81000D-02 .12000D-01 50000D-02 .24096D-G0
CF CFI COST CSI2 CT
.17532D+00 .75653D~+00 28277D+07 .00000D-00 .81729D-00
D DE DEX DIL DIN
.28700D~00 .10000D-02 .40000D+00 .23100D~00 .13000D-00
F1 F2 G GCU GCUBL
.74009D~-03 .59207D-03 .37405D+03 .97228D+02 -44808D~02
GCUBP GCULL GCUIP GCU1 GFE
.00000D~00 .64515D+01 -00000D-00 45968D-02 .27682D-03
GFE1 GFE2 Gli GI2 G71
.14544D+03 .13139D+03 ~.10253D+03 -74783D+02 A42905D-02 -
GZ2 HHZ1 HHZ?2 HJ1 HJj2
.56604D+02 .31792D+04 .79444D~03 .27200D-01 .42800D-01
HR2 HR3 HR4 HS2 HS3
.00000D+00 - 720000D-02 .20000D-02 - .20750D-02 - .30000D-02
HS4 H1 )3 IBL IBP
.20000D-02 .29300D-01 .34700D-01 .49313D+03 .00000D+00
85
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oL
-11859D+04

10X
-40773D+02

JIL
.23718D+07

KDE1
.11812D+01

KE1
.10000D+01

KS
.17666D+00

KXXP
-00000D+00

K2RR
.00000D { 00

MP
.55460D+03

PCU
.39424D+04

BFEZI
36221D+03

PP1
.78382D+01

QB1
.96300D-05
RM
.16805D+00

R2BNL
-41685D-01

SN
.13220D-01

TETA
.65759D+04

op

.060000D+00

n

.99698D+02

JIP

.00000D+00

KDE2

-10809D+01

K12

.59713D+01

KUEMTR

-00000D+00

KXY

49181D+00

L

.44000D 1 00

NC1

.48000D+02

PCU1

.29928D+04

PMEC

-495000D+03

PP2

.79854D+02

QIL

.50000D-03

RP

-13662D+00

R2BNP

-.00000D+00

TAU

.11270D+00

UE1

.29534D+03

IPD
-35079D+03

12
.82583D+02

J1
.51764D+07

KEI
.71312D+03

KR
.10014D+01

KUEMTS
- 78903D+00

K1
-45000D~+00

MKDG
.19156D 104

NC2
.60000D+02

PCU2
.95003D+03

PN
.70252D+05

PSUP
.35000D+03

QIP
.00000D+00

R1
.10036D+00

R2INL
-46889D-02

TAU1
.18869D+00

Ul
-33500D+03

10

-40784D+02

JBL

.26064D+07

KAPAF

.10961D+01

KEN

-10000D+01

KRRP

.00000D+00

KU2

.11943D+03

KIRR

.00000D+00

MKDM

.16123D 104

N1

.64000D+02

PFE

.84822D+03

PO1

.19633D+02

QB

.18920D-03

R

-46433D-01

RIBN

.63163D-01

R2INP

.00000D+00

TC1

.18784D-01

VDE

.54675D+04

IOR
-94593D+00

JBP
.00000D+00

KDE
12767D+01

KES

-10000D+01

KRY

.31509D+01

KX

.99961D+00

K2

.13000D+00

MN

.91500D 03

N2

.50000D+00

PFEJ1

47591D+03

PO2

.62531D+02

QBP

.00000D+00

RAN

.92314D+00

RIIN

.37201D-01

SK

.45500D-01

TC2

.14923D-01

\2)1

.11721D+03
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Vi2 VZ1 \V# w ZALIN

.25409D+02 .74521D+03 .22054D+03 -14451D+08 .42461D+05
X1 X2 XM XP

.39737D+00 .58039D+00 .72398D+01 -40382D+00

Cu ajutorul datelor finale putem reprezenta graficele masinii
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MIAD10

Motorul de inductic pentru actionare directa cu patru percchi de poli (p=4). de P =T0kW.
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Fig.4.39.

Varianta cu rotor in colivie cu bare din alama.

i Rezultate finale (Semnificatia marimilor este data in A2)

} COD
3

'

NSV
0

Al
.20000D+01

BEZ1H
-12914D+01

BJ2
.75801D+00

BS4
.55000D-02

BO1
.11900D-01

CF
.15389D+00

A2

.10000D+01

BEZ10

.97254D+00

BP1

-44086D-01

BZ1H

.10996D-01

Bo2 A

.82000D-02

CF1

.74955D+00

IR
4

STR2
1

BB2

.00000D-00

BEZ2H

.19023D-01

BP2

.18109D~00

BZ10

.13677D-01

Bl

.11900D-01

COST

.25119D+07

88

MR
500

ALFAI
.67424D-00

BDE
.66337D+00

BEZ20
.88480D+00

BR4
.30000D-02

BZ2H
.55243D-02

B2
.50000D-02

csp2
.00000D+00

MS
1

ALFAR

.14831D+01

BDEM

44741D-00

BJ1

.12080D~01

BSV

.00000D~00

BZ20

.12027D-01

cC2

.41540D+00

CT

.84091D+00
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b
.29100D-+00

F1
.728495D+03

GCUBP
.00000D+00

GFE1
.13742D+03

GZ2
.68855D+02

HR2
.00000D+00

HS4
.20000D-02

iid
12011D 104

10X
.40113D+02

JIL
.18767D+07

KDEI
.11782D+01

KE1
.10000D+01

KS
.16634D+00

KXXP
.00000D+00

K2RR
.00000D+00

MP
.70993D+03

PCU
.49887D+04

DE

-10000D-02

F2

.58279D+03

GCunL

.81662D+01

GFE2

.12826D+03

“HHZ1

-21690D+04

HR3

.20000D-02

H1

.30700D-01

ap

.00000D 1 00

n

.10116D+03

JIp

.00000D+00

KDE2

.10797D+01

K12

-59713D+01

KUEMTR

.00000D+00

KXY

.65783D+00

L

-44000D+00

NC1

.48000D+02

PCU1

.29164D+04

DEX

.40000D+00

G

.37467D+03

GCur

.00000D+00

GJ1

.90534D+02

HHZ2

-10253D+04

HR4

.20000D-02

H2

.44000D-01

IPD

.31394D 103

2

-83638D+02

J1

-49588D+07

KEIL

.71312D+03

KR

.10022D+01

KUEMTS

.78856D+00

K1

.45000D+00

MKDG

-17486D+04

NC2

.60000D+02

PCU2

-20723D+04

89

DIL

.22843D+00

GCU

.10899D+03

GCU1

.48815D+02

GR

-59408D+02

HI1

.23800D-01

HS2

.20750D-02

IBL

-49943D+03

10

-40126D 102

JBL

.21667D+07

KAPAF

.10968D+01

KEN

-10000D+01

KRRP

.00000D+00

KU2

.11943D+03

KIRR

.00000D+00

MKDM

.15023D+04

N1

.64000D+02

PFE

.91839D+03

DIN
.13000D+00

GCUBL
:52010D+02

GFE
.26568D+03

GZ1
.46883D+02

HI2

-35500D-01

HS3

.30000D-02

IBP

.00000D+00

IOR

-10264D 01

JBP

-00000D+00

KDE

12722D+01

KES

-106000D+01

KRY

.23080D+01

KX

.99939D+00

K2

.13000D+00

MN

.92000D+03

N2

.50000D+00

PFEJ1

.54695D+03
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PFEZ1
-36040D+03

PP1
.73503D+01

QBI1
.10200D-04

RM
.18797D+00

R2BNL
.94352D-01

SN
.28680D-01

TETA
64694D+04

vI2
.29541D1+02

X1
.40706D+00

PMEC
-49000D+03

PP2
.11657D+03

QIL
.64000D-03

RP
-22267D+00

R2BNP
.00000D+00

TAU
-11428D+00

UE1
.29468D+03

VZ1
.53271D: 03

X2
.65376D+00

PN

-69485D+05

PSUP

.35000D+03

QP

.00000D+00

R1

-94999D-01

R2INL

-41875D-02

TAUL

-17667D+00

Ul

.33500D+03

VZ2

.36090D103

XM

.73415D+01

PO1

.19520D+02

QB

.23050D-03

R

-98747D-01

RIBN

.59633D-01

R2INP

-00000D+00

TC1

.19046D-01

VDE

.53741D+04

“7

.16445D1 08

Xp

-49912D~+00

Cu ajutorul rezultatelor finale se pot reprezenta graficele masinii

H
13

PO2

.61858D+02

QBP

.00000D+00

RAN

.90834D+00

RIIN

.35366D-01

SK

-89500D-01

TC2

-15132D-01

Vi1

-17213D+03

ZALIN

-42490D: 05
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4.4. ALEGEREA VARIANTEI OPTIME A MOTORULUI
DE INDUCTIE PENTRU ACTIONARE DIRECTA

La alegerea unui motor de tractiune electrica pentru un anumit vehicul, in cazul de fata pent
un tramvai, pe langa caracteristicile mecanice ale motorului, un rol foarte important le au cerinte
de mers impuse vehicului.

Miscarea vehiculului in lungul caii de circulatie este determinata de:

- forte controlabile de catre conducatorul vehiculutui, reprezentand fortele de tractiune si
franare

- forte necontrolabile de pe vehicul, reprezentand fortele de rezistenta la inaintare

Ca sens pozitiv al fortei de tractiune F, se considera sensul miscarii utile de translatie
vehiculului in lungul caii de circulatie, iar ca sens pozitiv al fortei de franare F, si al fortei totale
rezistenta la inaintare F,, sensul opus acestei miscari. Ca atare, fortele de tractiune si de franare st
intodeauna poztive iar forta de rezistenta totala la inaintare este pozitiva in majoritatea situatiil
dar poate deveni si nula sau chiar negativa in cazul in care vehiculul coboara pante suficient
mari -

Cu precizarile anterioare, situatia miscarii utile a vehiculului, in lungul caii de circulatie
poate scrie aplicand vehiculului legea fundamentala a dinamicii

ma;:F,AFf—F, #2)

Prin integrarca acestei ecuatii se obtin dependentele temporale w(t) si s(t) ale vitezei

spatiului parcurs, a caror reprezentare grafica defineste diagramele de mers ale vehiculul
(Fig.4.43).

. ta —*?tr‘:f—ttﬁf‘—t4*“t,—>

Fig.4.43
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Ciclul de deplasare utila a unui vehicul corespunzator parcursului dintre doua statii succesive,
incepand cu pornirea din repaus si terminand cu franarea pana la oprire, este alcatuit din mai multe
faze:

-faza de démara_i, de durata 1, , in care viteza de deplasare utila a vehiculului creste de la zero
la valoarea de regim v,

- faza de mers cu viteza constanta, de durata t_, in care vehiculul se deplaseaza cu viteza de
regim stabilizat v =const.

- faza de mers lansat de durata t,, in care are loc o decelerare a vehiculului, aflat in regim de
mers fara curent

- faza de franare, de durata t-, cand asupra vehiculului actioneaza fortele de franare si de
rezistenta la inaintare, determinand, in final, oprirea vehicululut

Pentru demarajul tramvaiului TIMIS si pentru a-i impune o acceleratie suficienta sunt
necesare mai multe motoare de inductie pentru actionare directa. In cazul de fata am adoptat solutia
¢ patru motoare.

Avand in vedere lipsa reductorului este necesar ca motorul sa dezvolte un cuplu cat mai mare
la pornire. La alimentarea motoarelor de inductie prin convertoare statice de frecventa, pornind de
la frecvente ‘mici, se poate porni cu cuplul critic.

Alegerea variantei optime a motorului de inductie pentru actionare directa poate fi facuta

" dupa mai multe criterii: cuplu critic mare, factor de putere si randament cat mai buni, costuri
minime ete.

In cazul actionarii directe din cauza lipsei reductorului criteriul dominant este cuplul
motorului care trebuie sa fie suficient de mare pentru a impune vehiculului o accelerare suficienta,
1arL celelalte marimi trebuie sa fie in limite acceptabile.

Forta de tractiune se calculeaza cu ecuatia

2 .

F = —Mn (4.3)
D

in care sunt

D - diametrul rotii

M - cuplul motorului de tractiune

n - numarul motoarelor dc tractiune

Pentru ca forta de tractiune sa poata fi transmisa in intregime la calea de rulare, ea trebuie
" consfransa la valoarea maxima corespunzatoarc limitei de aderenta roatacale, astfel incat sa nu
apara patinarea.

_ Aceasla se poate reprezenia cu-relatia -
Fax £ Gafa 4.4)
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in care sunt:

G, - greutatea aderenta a vehiculului

f, - coeficientul global de aderenta

Forta de tractiune trebuie sa depaseasca forta rezistentelor la inaintare F_ si sa accelereze
vehiculul cu acceleratia dorita.

Relatia care exprima aceasta este:
F2[F +100(1 + g)a, +ilm. «.5)
in care sunt - -

m, - masa totala a vehicului incarcat, compusa din masa proprie a vehicului m, si masa
calatorilor m_

€ - corectia de masa

1 - declivitatea

Pentru calculul fortei de rezistenta la inaintare s-a ales o relatie care se foloseste pentru
tramvaie in SUA [37]
I

D F =45 '— +~6, — +() 028v + 0. 004~—ﬁ (4.6)

J

in care sunt

i G - greutatea pe osi¢

g

S - suprafata sectiunit transversale
- viteza tramvaiului

! m - numaru! ositlor

Pentru a face mai usoara urmarirea rezultatelor variantele calculate au fost impartite in doua
mari grupe, primei grupe & apartin motoarele cu lungimea pachetului de tole de 1.=7530mm iar
grupei a,doua motoarele cu lungimea pachetului de tole de L=440mm. In cadrul fiecarei grupe se
pot forma mai multe subgrupe (Tabelul 4.4).

i Grupa jt&mpa_,_ﬁ,,,,_L __ _Narania |
P=70KW, p=3, AI=1 N1=36 | MIADI, MIAD?
Motoare cu P=T0KW, p=3, FADAD3. MIADY,
L=750mm ; Al=2 N1=27 ; MIADS
—: P=90KW, p=4, A1=1, N1=32 | MIADS, MIAD7
Motoare cu P=70KW, p=4, | MIADS, MIADS, |
L=440mm Al=2, N1=64 ' MIADIO : o
Tabelul 4.4 R
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In cele ce urmeaza va fi analizata cate o varianta, din fiecare subgrupa, a motorului de
inductie pentru actionare directa, Variantele din cadrul unei subgrupe se deosebesc intre ele doar
prin modul in care este executata colivia rotorica si de materialul care a fost folosit in acest scop.

MIAD1
Datele caracteristice ale acestui motor cu L=750mm sunt:
P,=70kW,p=3, f=50Hz, M,=685Nm, M,=2235.9Nm, cosp=0.85, 1=0.943
Prin modificarea frecventei in limitele (0 - 25)Hz se obtin viteze de deplasare (0 - 65)km/h

Forta de tractiune dezvoltata de cele patru motoare de tractiune la pornire se calculeaza cu
ecuatia (4.3) - -

2
F = =M,n=261kN
D

Forta rezistentelor 1a inaintare se calculeaza cu ecuatia (4.6) , tinand cont ca la pornire v=0
2Fr=10.4 daN/t
Acceleratia vehiculului se calculeaza din relatia (4.5 ), tinand cont de masa vehiculului maxim
incarcat m=m, m_=60.3 t, si admitand £=0.15 si i=0 cstc
.. 70.29m/s?

Aceasta valoare a acceleratiei a tramvaiului maxim incarcat cu motoare pentru actionare
directa este maj mica decat la tramvaiele cu reductor la care depaseste 0.5 m/s? iar la tramvaiele
moderne depaseste chiar 1m/s? . In schimb factorul de putere este foarte bun cosg=0.85 ceea ce este
important la franarea cu recuperare, la fel si randamentul 1=0943 ceca ce implica pierderi si
costuri mai mici la exploatare.

MIAD3

Datele caracteristice ale acestui motor cu L=750mm sunt
P =70kW,p=3, {=50Hz, M _=685Nm, M, =3902.1Nm, cosp=0.73, n=0.94
Prin modificarea frecventei in limitele (0 - 25)Hz se obtin viteze de deplasare (0 - 65)km/h

Urmand aceeasi procedura ca si in cazul precedent se calculeaza forta de tractiune F,~45kN si
acceleratia vehiculului maxim incarcat 2.,,=0.56m/s? .

Ace.asta valoare a acceleratiei este foarte buna pentru un tramvai cu actionare directa si este
aproapiata de valoarea acceleratici la tramvainl TIMIS-2 propulsat cu motoare de c.c. (0.7m/s%) |
factorul de putere estc mai slab decat 1a varianta precedenta dar sc incadreaza in limitc acceptabile
iar randamentul este si in cazul acesta foarte bun.

MIAD6
Dalele caractenstice ale acestui metor cu L—750mm sunt; - -
P,=90kW,p=4, £=5011z, M,=1174Nm, M,=3270.8Nm, cos¢=0.7, 1=0.936
Prin modificarea frecventei in Limitele (0 - 35)Hz se obtin viteze de deplasare de (0 -67)Hz
Pentru acceleratia vehiculului maxim incarcat s-a obtinut A, =0.46m/s? .
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Valoarea obtinuta a acceleratiei in cazul acesta este buna pentru un vehicul propulsat cu
motoare de actionare directa, in schimb factorul de putere a primit o valoare cam mica iar

randamentul s-a mentinut si in cazul acesta Ia o valoare foarte buna .

MIADS

Datele caracteristice ale acestui motor cu L=440mm sunt:
P =70kW, p=4, =50}z, M,=915Nm, M,=1726Nm, €osp=0.768, 1=0.917
Prin modificarea frecventei in limitele (0 -35)Hz, se obtin viteze de deplasare (0 - 67)kmvh

Forta de tractiune este F,=20kN iar acceleratia tramvaiului maxim incarcat g =0.2m/s? .

Aceasta valoare a acceleratiei este cea mai mica din cele valculate dar era de asteptat avand

in vedere scurtarea pachetlui de tole cu 40% . In schimb factorul de putere si randamentul au
valori normale pentru o masina electrica de acest tip.

4.5 CONCLUZI

In acest capitol au fost calculate si analizate mai multe variante ale masinii de inductic pentru
actionare directa la doua lungimi a pachetului de tole.

Masinile cu lungimea pachetului de tole de 750mm dezvolta cupluri mai mar si sunt mai
putin solicitate magnetic. Din aceasta grupa masinile cu trei perechi de poli, o cale de infasurare in
paralel si doua spirc pe bobina au cel mai bun factor de putere si randament iar masinile cu trej
perechi de poli, doua cai de infasurare in paralel si trei spire pe bobina dezvolta cele mai mari
cupluri dar au factor de putere mai slab. Despre masinile cu patru perechi de poli putem spune ca se
situcaza intre primele doua subgrupe. Ele au factor de putere si randament mai mici decat masinile
din prima subgrupa si cupluri mai mici decat masinile din subgrupa a doua. Avantajul lor rezulta
insa din particularitatile masinii pentru actionarc dirccta carc functioncaza la frecvente mici asa ca
ele se apropie cel mai mult de regimul nominal, la care sunt proiectate.

Masinile cu lungimea pachetului de tole de 440mm au fost proiectate numai cu patru perechi
de poli din cauza ca masinile cu trei perechi de poli dezvolta cupluri mult prea slabe pentru o
masina de’ tractiune pentru actionare directa. Avantajele lor rezulta din dimensiunile mai mici si
mascle reduse, fiind mai usor de montat pe boghiurile existente fara a fi nevoie sa se modifice
sistemul de franare. -
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5. APLICAREA MOTORULUI DE INDUCTIE
PENTRU ACTIONARE DIRECTA

Din masinile pentru actionare directa calculate in capitolul precedent am optat pentru
varianta MIAD3 in cazul in care se utilizeaza tot spatiul disponibil intre cele doua cutii de unsoare
si pentru varianta MIADS in cazul in care sc pastreaza discul de franare, lungimea motorului fiind

- mai mica. Ambele sisteme au si avantaje si dezavantaje.

In primul caz avem cupluri mai mari cand se obtin performante mai bune ale tramvaiului,
densitatile de curent in infasurarea statorica si in colivia rotorica sunt mai mici si prin urmare avem
pierderi si costuri mai mici. Dezavantajul acestei variante este ca nu poate fi mentinut sistemul de

" franare exisient.
In cazul al doilea din cauza scurtari lungimii active a masinii sc poate pastra actualul sistern

de franare cu disc pe osie, in schimb cuplurile obtinute sunt mai mici iar masina este mai solicitata.
1

5.1. SISTEMUL DE ACTIONARE PENTRU
VARIANTA MIAD3

Ideea , in cazul acesta, este sa se foloseaca cutiile de unsoare care sunt prevazute cu lagare
i_cu rulmenti pentru sprijinirea carcasei masinii (Fig.5.1).

Fig.5.1
- 1. Osie . _ . B
2. Cutie de unsoare cu lagar osie
3. Roata clastica
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Statorul masinii este presat si fixat in interiorul carcasei . Lungimea masurata intre cutiile de
unsoare la boghiurile tramvaiului din seria TIMIS-2 este de 10S0mm. Daca se scade din aceasta
lungimea activa a fierului, care este in cazul acesta de 750mm. mai raman cate 150mm de fiecare
parte pentru capetele de bobina. Diametrul extérior al miczului feromagnetic ‘staton'c este de
410mm iar impreuna cu grosimea carcasei da 430mm. Daca scadem aceasta valoare din diametrul
rotii de 686mm si impartim cu doi obtinem distanta pana la calea de rulare de 128mm. ceea ce
corespunde normelor care prevad ca garda la sol sa fie 125mm (A.3).

Avantajul acestei solutii este ca s¢ folosesc rulmentii deja cxistenti in cutiile de unsoare asa ca
se ewvita introducerea altor lagare cu rulmenti pe osie, rulmentii fiind elemente care se uzeaza iar
inlocuirea for ar fi dificila pentru ca ar trebuii scoase si cutiile de unsoare ai caror rulmenti sunt
presati pe osie. Problema care trebuie rezolvata este prinderea carcasei de cutiile de unsoare.

Racirea masinii s¢ va face axial fiind prevazute in acest scop canale de ventilatie rotunde, atat
in miezul statoric cat si in cel rotoric. Aerul cald scos din interjorul masinii poate ti folosit pe
timpul sezonului rece pentru incalzirea compartimentului pentru calatori . In acest scop trebuie

realizat un sistern de tevi cu filire speciale care sa filtreze aerul cald de toate umpuritatile.

5.2. SISTEMUL DE ACTIONARE PENTRU
VARIANTA MIADS

In cazul acesta se va pastra discul de franare de pe osie asa ca nu va fi nevoie sa se recurga la
| modificari la sistemul de tranare (Fig.5.2).
)

x

Fig.5.2
1. Oste
2. Cutie de unsoare cu lagar osie _ . _
3. Disc frana
4. Lagar aditional
5. Roata elastica
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Daca din distanta dintre cutiile de unsoare scadem latimea discului frana si distanta necesara
pentru manevrarea clestelor de franare ne mai ramane la dispozitie 654mm pentru masina de
tractiune. Lungimea pachetului de tole am stabilit-o la 440mm, tinand cont de grosimea carcasei
10mm si admitand pentru capetele de bobina 80mm de o parte. respectiv 90mm de cealalta,
ramanand cate 10mm de la capetele de bobina pana la carcasa. Diametrul exterior l-am fixat la
400mm pentru a avea mai mult spatiu pentru fixarea statorului in interiorul carcasei (A.4).

Pentru sprijinirea carcasei pe osie in cazul acesta este mecesara introducerea unor lagare
aditionale cu rulmenti in suportii statorului. Totusi viteza de rotatie mica face ca rulmentii sa nu fic
foarte solicitati.

Racirea masinii s va face axial; principiul fiind acelasi ca si in cazul precedent. -

S.3. CARACTERISTICILE DE REGLARE ALE MOTORULUI
DE INDUCTIE PENTRU ACTIONARE DIRECTA

In literatura de specialitate [ 21,39] se recomanda ca modificarea frecventei in timpul reglarii

vitezei de rotatie sa se faca in asa fel ca raportu! I"f sa s¢ mentina constant. In (Fig.5.3) sunt

4000, T

L

PR Y i

B . Fig5.3 . -

Dupa cum se vede cuplul critic scade sensibil cu micsorarea frecvenici. Pentru a mentine
cuplul critic Ia aceasi valoare am recurs la marirea tensiunii.
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Cu Au am reprezentat diferenta dintre tensiunea marita a motorului cu care se asigura
M, =const. (U,)) si valoarea tensiunii care asigura U/f =const. (U,) raportata la U;.

U, -U,
U,

Ay = (5.1)

MIAD3
In (Tabelul 5.1) sunt date tensiunea U, , diferenta de tensiune Au . curentul I,, factorul de
saturatie k, , factorul de putere cose si randamentul n pentru motorul MIAD3. .

fH] | GV ok

L Au LAl k. cosg ’ n

g 3691 | 063 | 217 1206 | 0407 I 0.481 |

5 £2.04 | 0486 174.37 0.843 0451 | 062

6 47.22 039 | 15308 | 0637 0498 i 0694 |

7 1 5243 1 032 | 14142 . 051 ' 0539 | 0743 |

8 | 5766 | 027 13462 | 0426 1 0571 | 0775

9 62.93 | 0.235 13038 & 0368 . 0.595 |, 0798 .

10 | 6821 | 0205 | 12758 | 0326 . 0615 . 0816 .

12 . 7383 . 016 | 1244 | 027 0643 0842
15 0 948 . 0017 | 12216 | 025 | 0669 . 0867
20 | 121.94 007 | 12078 | 0185 | 069 | 0893
25 148.38 0052 | 12024 | o166 | 0707 | 0908

! Tabelul 5.1

Marimile din tabel se pot reprezenta si grafic
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Caracteristicile de reglare M=f(s), M=f(n) si I,=f(s) ale mtorului MIAD3 pentru frecventele
£-4,5,6,7,8,9,10,12,15,20,25 Hz : ~
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Fig.5.8
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MIADS
In (Tabelul 5.2) sunt date valorile U Au, L, ks, cosp si 0 in functie de frecventa, care in
cazul motorului MIADS ia valori in intervalul (4+35)Hz.

| f[HzZl | Uuv] | Aw | LjA] | K, cosp 2

4 L o1 051 1. 0919 . 0673 0.451
S . 4798 | 043 . 1017 | o073 . o7l 0.54 j
6 I 541 0.346 97.43 0569 | 0732 0.597
7 60.2 0284 | 9598 0477 | 0.746 0.637
8 6648 | 024 1 9547 0.419 0.754 0.669 |
9 | 7268 | 0204 | 9538 0372 | 076l 0.695
0 | 789 0178 | 9545 | 0341 | 0.764 0.717
12 | 9Ls6 0.130 | 9578 | 0299 | 0767 0.752
15 110.5 01 | 9637 026 0.769 0.789
20 14245 | 0064 97.08 0228 | 0.769 0.831
5 L 1742 ' o004 | 9767 0.209 0.768 0.858
30 2062 | 0026 | 9805 0.198 0.767 0.877
35 0 2385 | 0017 98.27 0.192 0.765 0.891

’ Tabelul 5.2

Marimile din tabel se pot reprezenta si grafic:

Fig5.11
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Fig.5.13 Fig.5.14

Caracteristicile de reglare M—f(s), M=f(n) si I, =f(s) ale masinii MIADS:

2000 . . . T . . . : . .

175¢- ) ] 4

A

M[Nm]

Fig.5.15
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Fig.5.16

I [A]

Fig.5.17
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5.4 DIAGRAMELE DE MERS ALE TRAMVAIULUI

La alegerea motoarelor de tractiune pentru un VEM pe langa caracteristicile mecanice ale
motorului un rol hotarator il au si cerintele de mers impuse vehiculului, reprezentate de diagramele
de mers [18,32].

In cele ce urmeaza se urmareste, obtinerea diagramelor de mers ale tramvaielor cchupate cu
motoarc MIAD3 si MIADS in cazurile: franare numai electrica, prin recuperare si franare mista.
clectrica prin recuperare si mecanica si calculul vitezei de exploatare in ambele cazuri.

Pentru construirea diagramelor de mers trebuic cunoscute valorile fortelor care actioneaza
asupra vehiculului in diversele regimun ale miscarii sale utile: forta de tractiune F, . forta de franare

. F.si forta de rezistenta totala la inaintare F .
Pierderile de energic la franare rezulta din diferenta dintre energia cinetica a unitatii de
transport din momentul inceperii franarii si lucrul mecanic al fortelor de rezistenta ce actioneaza
| asupra acesteia [40]:
o=l s (5.2)
>V M.

In care m. este masa unitatii de transport , s spatiul de franare, v viteza de la care ncepe
franarca iar F, rezistentele specifice la iaintare. A

La franarea prin recuperare se¢ inapoiaza in retea energia clectrica ), incare g, este

! randamentul vehiculului in regim de franare si are valoni in jur de 0.7 .
i

»
-

3.4.1. DIAGRAMELE DE MERS ALE TRAMVAIULUI
ECHIPAT CU MOTOARE MIAD3

Datele caracteristice ale motorului MIAD3 sunt:
P_=70kW, p=3, £=50Hz M _=685Nm. M, =3902.1Nm, cosp=0.73. n=0.937

Prin modificarea frecventei in limitele (0 - 25Hz) se obtine variatia vitezei de deplasare in
limitele (0 - 65km/h). )

Forta de tractiune F=45kN si forta rezistentelor la mers F=10.4daN't au fost calculate in
(paragraful 4.4) .

Am admis ca viteza de regim a tramvaiului este obtinuta la 18Hz si are valoarea de 46.6km h
sau 12.9m/s.

Introducand in 2cuatia (4.5) valorile pentru 7, si F, putem calcula acceleratia tramvaiulu si
declivitatea pe care poate sa o depaseasca la mersul in rampa. In (Tabelul 5.3) sunt date valorile
calculate ale acceleratiei la mers in palier (i=0) si declivitatea la o viteza oarecare considerand ca
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faza de accelerare s-a terminat (a,=0), in functic de raportul dintre masa calatorilor m. si masa
calatorilor in caz ca tramvaiul este maxim incarcat m,.

m /m_, if%d] afms]
0 L 1153 1.0
0.25 96.9 | 0.84 g
| 0.5 B 83.3 0.72 :
i 0.75 ‘ 72.7 | 063
i 1 * 64.2 | 056
Tabelul 5.3.

Marimile din tabel le putem reprezenta si grafic:

i [%d]
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In cele ce urmeaza vor fi reprezentate, in mod simplu cu ajutorul valorilor medii, diagramele
de mers ale tramvaiului echipat cu motoare MIAD3 » pentru o distanta medie de 300m intre doua
statii, in cateva cazuri caracteristice, tramvai gol, tramvai incarcat 309 si tramvai maxim mcarcat,

cu franare numai electrica, prin recuperare si franare mixta, clectrica prin recuperare si mecanica.

Pentru a impune tramvaiului maxim incarcat o deceleratie de 1.2 m's? . ca si la tramvaiul
Timis-2, este nevoie ca pe langa trana electrica F=45KkN sa actioneze si frana mecanica cu forta
T =30KN
F, =32kN.

L “Tramvai gol si franare electrica cu recuperare -
Acceleratia tramvaiului este a,=1m’s? iar deceleratia in cazul in care se utilizeaza numai frana
electrica este a,=1.18m/s2,

ot T T Y T T T
3 9
50 -
Vb S,
45 / N\ p
[ , \
an | ‘ \ -
\
BF * B
36 / N 1
:::— ) B
E K
= nk / 5
ES 1
ik 4
t 1
., .
9 n 2 " s 2 s N
2} 5 17 i3 3 N ] 5
t t
L 2 ) : t _u Usec}
: \ :
Fig.5.20

Tramvaiul parcurge distanta de 300m in t=35.2sec.. din care fazei de accelerare ii revine

t,=12.9sec., fazei de mers cu viteza de regim ,=11.4. si fazei de franare (,=10.9scc..

Energia obtinuta in regimul de franare este W=2.72\1J

Din aceasta energic se inapoiaza in retea W = 1.9MT
II. Tramvai gol si franare mixta

Deceleratia in cazul in care frana mecanica actioneaza cu aceeasi intensitate ca si la tramvaiul
maxim incarcat este a,~1.96m's%.

Tramvaiul parcurge distanta de 300m in t=33sec., din care fazei de accelerare ii revine
t,=12.9sec., fazei de mers cu viteza de regim t,=13.5sec. si fazei de franare t=6.6s¢c..
.
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Fig.5.21

Energia obtinuta in regimul de franare este W=1.46MJ
Din aceasta energie se inapoiaza in retea W= 1.02MJ

Raportul dintre energia recuperata la franarea numai electrica cu recuperare si energia
recuperata la franarea mixta este n=1.86.

IIL Tramvai 50% incarcat si franare electrica prin recuperare

Acceleratia tramvaiului este a,~0.72m/s? iar deceleratia in cazul in care se utilizeaza numai
frana electrica este a,=0.9m/s?.

i
=3
ole
-

0 5 10 1520 £ x T a
4
Iie; 5 T & =|I Tsec)
_ Flg.S_.Zl

Distanta de 300m este parcursa in t=39.3sec. din care fazei de accelerare ii revine
t,=17.9scc., fazei de mers cu viteza de regim 1, =7.2sec. iar fazei de franare t=14.3scc.
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Energia obtinuta in regimul de franare este W=3.54MJ
Din aceasta energie se inapoiaza in retea W=2.48MJ

IV. Tramvai 50% incarcat si franare mixta

Daca frana mecanica actioneaza cu aceasi forta ca si la tramvaiul maxim incarcat vom
obtine o deceleratic de 1.48m/s2.

Distanta de 300m este parcursa in t=36.5sec. din carc fazei de accelerare i revine

t.=17.9sec., fazei de mers cu viteza de regim t=9.9sec. iar fazei de franare t=8.Tsec. .

Energia obtinuta in regimul de franare este W=1.92MJ
Din aceasta energie se inapoiaza in retea Wr= 1.34M]J

Raportul dintre energia recuperata la franarea numai cu recuperare si energia recuperata la
franarea mixta este n=1.85

V. Tramvai maxim incarcat si franare electrica prin recuperare

Acceleratia tramvaiului este 2,=0.56m/s? iar deceleratia in cazul in care se utilizeaza numai
frana electrica este a,.~0.74m/s2.

Distanta de 300m este parcursa in t=43.5sec. din care fazei de accelerare ii revine t=23sec.,
fazei de mers cu viteza de regim t,=3.1sec. iar fazei de franare t=17.4sec. .

Energia obtinuta in regimul de franare este W=4.31M)J
Din aceasta energie se inapoiaza in retea W= 3.02MJ
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VL Tramvai maxim incarcat franare mixta
Acceleratia tramvaiului este a,=0.56m/s? jar deceleratia, in cazul in care se utilizeaza si frana
mecanica, este identica cu cea de la tramvaiul Timis-2, a,=1.2m/s?.

45
tisec]

Fig.5.25

Tramvaiul parcurge distanta de 300m in t=40.2sec. din care fazei de accelerare ii revine
1,=23sec. , fazei de mers cu viteza de regim 1,=6.4scc. si fazei de franare t=10.8scc. .

Energia obtinuta in regimul de franare este W=2.35MJ
Din aceasta energje se-inapoiaza in retea W =1.65MJ -

Raportul dintre energia recuperata la franarea numai electrica cu recuperare si energia
recuperata la franarea mixta este n=1.83.
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5.4.2. DIAGRAMELE DE MERS ALE TRAMVAIULUI
ECHIPAT CUMOTOARE MIADS

Deatele caracteristice ale motorului MIADS sunt:

P =70kW, p=4, £=50, M_=915Nm, M,=1726Nm, cosp=0.76, n=0.917

Modificarea frecventei in limitele (0 - 35Hz) conduce la obtinerea vitezei de deplasare in
limitele (0 - 67km/h).

Am admis ca viteza de regim a tramvaiului este obtinuta la frecventar de 23Hz si are valoarea
de 44.6km'h sau 12.4m/s .

Forta de tractiune si accelerarea, tramvaiului MIAD3 maxim incatcat, F=20kN si a,=0.2m-s?
ay fost calculate in (paragraful 4.4) .

' In cazul acesta pentru a atinge viteza de regim este nevoie de t,=62sec ceea ce inseamna ca
tramvaiul ar trebuii sa parcurga cu viteza medie v,.2 distanta de 384m.

| Concluzia este ca in timp ce cu varianta MIAD3 se obtin rezultate satisfacatoare, cu
varianta MIADS nu se poate atinge viteza de regim admisa pe o distanta de 300m.

Solutia ar fi sa se mareasca numarul motoarelor de tractiune sau sa se mareasca tensiunca
motoarelor la pornire.

Din cele doua solutii amintite prima ar duce la transformarea vagonului remorca in vagon
motor si prin urmare la sporirea costurilor de fabricatic. Ramane solutia a doua. marirea tensiunii.
care trebuie facuta in asa fel incat sa nu puna in pericol functionarea masinii.

In (Tabelul 5.4.) sunt date cateva marimi caracteristice ale masinii MIADS la diferite
tensiuni, incepand de la tensiunca nominala L,=335V si pana la U=420V, in scopul alegerii

tensiunii optime cu care sa se faca accelerarea tramvaiului.

COUIVI . LIAT § M[Nm] | ko cse | g
335 . o878 . 1726 . o018 . 0762 0917
30 © 9644 . 191 L 023 . 075 o091
L3601 9544 L 2041 L 0275 | 0733 | 090
370 | o483 27 . 032 078 . 092
[ 380 | o463 | 2339 0367 | 0701 | 0922
390 94.76 2576 | 0416 | 0683 . 097
400 95.25 2621 | 0.468 ' 0663 | 0921
410 96.18 | 2905 0525 | 0641 092
{420 1 9754 2948 0.586 | 0619 | 092 B
Tabelul 5.4

112

BUPT



Teza de doctorat

Am admis ca pornirea se va face la 400V care este cea mai mica valoare cu care se poate
atinge viteza de regim 12.4m’s (v=44.6km/h) la tramvaiul maxim incarcat pe distanta de 300m.
Din (Tabelul 5.4) s¢ poate vedea ca cuplul critic al motorului, cu care se face pornirea tramvaiului,
are valoarea M, =2620Nm. Forta de tractiune a tramvaiului obtinuta cu acest cuplu de Ia patru
motoare de tractiune este F,=30kN.

Pentru a mentine cuplul critic la valoarea necesara M,=2620Nm si la frecvente mici, trebuie
din nou sa se recurga la marirea tensiunii asa ca marimile din (Tabelul 5.2) vor primi alte valori.

Valorile marimilor care corespund noii situatii sunt date in (Tabelul 5.5) .

|

CfHZ | G4V A | g4 Ok - o g
55925 077 16123 L77 0525 . 0397
. 6 1 6576, 064 | 13405 | 139 0.535 0.516
7_ 1 7262 055 . 12024 . 115 0535 0594
L8 . 7967 . 049 | 123 10 0575 - 0647
: 9 86.81 | 044 | 10789 | 089 | 0592 . 0686
L 10 ¢ 9102 | 04 10477 | 081 . 0605 0715
5 12 1086 035 | 10009 | 071 . 0638 0.758
15 1308 03 | 982 o062  oe2  og
20 1678 025 | 9655 04 0.658 0.843
T 022 9576 0.5 0.666 0.869
30 1 24258 021 © 9537 . 048 | 067 0.886
L35 2800 ¢ 049 . 9514 . o046 . o 09
Tabelul 5.5

In continuare sunt reprezentate grafic cateva din marimile caractenistice date in label:

S O SRS S

R B I )
- fiHz) . -
Fig.5.26. Dependenta A u=f;; Fig5.27. Dependenta k =f(/)
P s
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Se poate vedea din (Fig.5.26.) ca la pomirea de la 5Hz tensiunca trebuie marita cu
aproximativ 80% peste valoarea cu care U/f se mentine constant. In consecinta factorul de saturatie

are o valoare foarte mare k=1.8 (Flg 5.27) cea ce inseamna ca masina este puternic saturata la

pornire. Marind frecventa, Au se micsoreaza jar K, primeste valori normale.

f[Hz}

Fig.s 28 Dependenta cosq=fif;

Fig.5.29. Dependenta n=f(/;

f[HZ)

Din (Fig. 5.28) si (Fig.5.29) se poate vedea ca factorul de putere si randamentul au valori

foarte mici la frecvente scazute. Aceste marimi primesc valori normale pentru o masina de inductic

in jurul frecventei de 30Hz cu care se obtin viteze de rulare apropiate de viteza maxima.

Pentru a avea mai multe date despre comportarea masinii la frecvente mici am reprezentat si
inductiile magnetice (Tabelul 5.6): inductia magnetica din intrefier (BDE), inductia magnetica din
Jugul statoric (BJ1), inductia magnetica de la radacina dintelui statoric (BEZ1H) si inductia
magnetica de la radacina dintelui rotoric (BEZ2H) .

fiHz]  BDE[T]

| ~ BIT] |BEZIH[T] | BEZ2H[T]
| 5 1 0931 . 1852 . 1914 1078
: 6 . 051 _ 172 . 183 2212
L1 L 087 1632 | 1773 2163
o 8 | 0861 | 1566 | 1732 2.127
f 9 | 0818 ' 1516 ' 170 2.098
10 0838 | 1477 | 1675 2.076
12 083 | 142 | 1639 2044
15 1 0809 | 137 | 1.603 2.013
20 | 079 } 132 | 1368 1.983
25 | oms . 129 1.548 1966__|
- 30 70 078 ¢ 1275 1.535 1954
33 0 0119 | 1262 1.526 1.947 |
Tabelul 5.6
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Marimile din tabel se pot reprezenta si grafic:
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Fig.5.32. Dependenta BEZ1H=1()
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BEZ2H[T]

fiHz}

Flg.5.33. Dependenta BEZ2H=f//}

Analizand curbele de mai sus se poate vedea ca in zona frecvemtelor mici (sub 8Hz)
mductulc magnetice primesc valori mari si in consecinta masina este putemic solicitata magnetic.
Pcntru o functionare sigura a masinii este necesar sa se evite aceasta zona cu solicitari magnetice
intense si prin urmare pornirea trebuie facuta de la frecventa mai mare.

Pentru a determina care este cea mai potrivita frecventa pentru pornirca masinii am
reprezentat in (Fig.5.34) curbele cuplului pentru frecventele £=8,9, 10Hz

3000 T 7 T T
| H ! !
2750 +
2500 ‘ L
= 7 e —
0 G e
4 { Fi g
2000 7 i 10h71 87 187
1751 A +
7 1 1 i T
- 7 . i
— ! I t } :
f 1251 | i
= Fi I i |
1000 ﬁ:hﬁ_~*.__
I
i i ]
500 b ; '
259 i H | I R
bedo ' l
. 9 i i H i
00 0t 02 03 0< €5 06 <27 ca 93 ag
s
Fig.5.34

Din grafic se poate vedea ca cuplul de pornire nu mai este egal cu cuplul maxim ci este ceva
mai mic si scade cu marirea frecventei..

Avand in vedere ca inductile magnetice nu difera mult pentru aceste frecvente ceea ce este
valabil si pentru cuplul de pomire am admis ca pornirea incepe de la 9Hz.
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Curbele curentilor pentru frecventele £=8,9,10Hz sunt date in (Fig.5.35)

(WA
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Fig.5.35

Dupa cum se poate vedea din (Fig.5.35) nici curentii l2 pornire nu difera mult pentru aceste

frecvente asa ca si din acest punct de vedere este posibil ca pornirea sa inceapa de la 9Hz.

Avand in vedere cele doua posibilitati prezentate: pornirea de la SHz cu masina mai solicitata

magnetic dar cu cuplu de pornire mai mare si pornirea de la 9Hz cu masina mai putin solicitata

magnetic dar si cu cuplu de pornire mai mic. este interesant sa se vada care sunt consecintele

pomirii cu frecventa mai mare asupra performantelor masinii.

In scopul comparari celor doua cazuri in (Tabelul 5.7) sunt date valorile calculate ale

acceleratici la mers in palier (i=0) si declivitatea la o viteza oarecare, pentru ambele cazuri,
considerand ca faza de accelerare s-a terminat (a=0), in functie de raportul dintre masa calatorilor

m_ si masa calatorilor in caz ca tramvaiul este maxim incarcat m_.

T .
m/m_ |  pornire de la 5Hz pornire de la 9Hz

i | alms] | %] | afme
0 73.4 0.64 622 | 054 |
0.25 61.2 0.53 51,6 | 045
0.5 52 0.45 437 | 038 |
0.75 45 0.39 376 | 033
1 39.4 034 | 327 | o028 |

Tabelul 5.7.
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Marimile din tabel in cazul pomniri de la SHz sunt prezentate grafic in (Fig.5.36) si
(Fig.5.37).

i [%o]

Fig.5.36

Curba din (Fig.5.36) reprezinta declivitatea maxima pe care tramvaiul poate sa o depaseasca
la mersul in rampa, in functie de sarcina.

9, lmfs 1)

a

Curba din (Fig.5.37) reprezinta acceleratia maxima a tramvaiului in functie de sarcina.

Marimile din tabel in cazul pomiri de la 9Hz sunt reprezentate grafic in (Fig.5.38) si
(Fig.5.39).
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Fig.5.38

Curba din (Fig.5.38) reprezinta declivitatea maxima pe care tramvaiul poate sa o depascasca
la mersul in rampa, in functie de sarcina.

0,lm/s 7]

Curba din (Fig.5.39) reprezinta acceleratia maxima a tramvaiului in functie de sarcina.

Din diagramele precedente se poate vedea ca performantele tramvaiului nu se micsoreaza
sensibil in cazul in care pornirea se face cu 9Hz.

In continuare s¢ va considera ca pornirea se face de la 9Hz. -
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Diagramele de mers in cazul pornirii de la 9Hz:

Daca pornirea s¢ face incepand de la_9Hz cuplul de pornire este A =2230Nm iar forta de
fractiune dezvoltata de cele patru motoare de tractiunc F=26kN. Viteza de regim pe care tramvaiul
0 poate atinge pe distanta de 300m este v,=11.3m/s, obtinuta la 21Hz.

Pentru a obtine aceeasi deceleratie a tramvaiului maxim incarcat ca si la tramvaiul Timis-2
este necesara o forta mecanica de franare de Fg,=S1kN care sa functioneze concomitent cu frana
electrica.

1. Tramvai gol si franare electrica cu recuperare -
Acceleratia tramvaiului este a,=0.54m’s? iar deceleratia in cazul in care se utilizeaza numai
frana electrica este a,=0.72m/s2.

-5
"°

Fig.5.40

Tramvaiul parcurge distanta de 300m in 44.8sec.. din care fazei de accelerare ii revine
t,=20.9sec.. fazei de mers cu viteza de regim t=8.2sec. iar fazei de franare t =13 7sec. .

Encrgia obtinuta in regimul de franare W=1.95\J

Din aceasta encrgie se inapoiaza in retea W=1.37MJ
II. Tramvai gol si franare mixta

Acceleratia tramvaiului este a,=0.54m/s? iar deceleratia in cazul in care frana mecanica
actioneaza cu acecasi intensitate ca si la tramvaiul maxim incarcat este a ~1.96m s

Tramvaiul parcurge distanta de 300m in 39.9sec., din care fazei de accclerare i revine
1,=20.9sec., fazei de mers cu viteza de regim t =13 2sec. iar fazei de franare t=5.8sec. .
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laszTo) il il

B Wy ZC-‘ Py L 335 ‘35; ~u t{sec]

Energia obtinuta in regimul de franare W=0.49M]J

Din aceasta energie se inapoiaza in retea W, =0.34MJ

Raportul dintre energia recuperata la franarea numai cu recuperare si ¢nergia recuperata fa
franarca mixta n=4.03

LT Tramvai 0% incarcat si franare electrica cu recuperare

Acceleratia este a,=0.38m-s? iar deceleratia Ja franare a 4~0.36m s2

Fig5.42

- Distanta de-300m este parcursa in 51.5sec. din care fazei de accelerare ii-revine t,729.7sec..
fazei de mers cu viteza de regim ¢ =1.6sec. si fazei de franare t,=20.2sec..

Energia obtinuta in regimul de franare W=2_5MJ

Din aceasta energie se inapoiaza in retea W =1.75MJ
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IV. Tramvai 50% incarcat cu franare mixta

Acceleratia este 2, =0.38m’s? iar deceleratia la franare a,=1.48m s

: \
1 Loeasl N 1 basiaai 1

Ty BB W g E 4y e

w
<3

Fig.5.43

Distanta de 300m este parcursa in 45.2sec. din care fazei de accelerare ii revine t,=29. 7sec.,
fazei de mers cu viteza de regim t=7.9sec. si fazei de franaret,=7.6sec..

Energia obtinuta in regimul de franare W=0.66\1J

Din aceasta energie se inapoiaza in retea W =0.46M1

Raportul dintre energia recuperata la franarea numai cu recuperare si energia recuperata la

franarea mixta n=3.8

V. Tramvai maxim incarcat si franare electrica prin recuperare

Acceleratia in cazul acesta este a,=0.28m/s? , deceleratia la franare a,=0.47m s* si v.=10.2m s

\ -
) N
sk 3
2 1 'y i 1 L L AL i e 1 L K
_ 0 5 1 15 My 3 3 40 5 S0y &80 _
e a e tisec]
™ T
Fig5.44
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Tramvaiul parcurge distanta de 300m in t=58.4sec.. Fazei de accelerare ii revine 1,=36.4sec.
dupa care, in mai putin delsec. , se trece in regim de franare care dureaza 1,=21.7sec..

Energia obtinuta in regimul de franare W=2. 44\ {1

Din aceasta enérgie se inapoiaza in retea W =1.71\J

VI. Tramvai maxim incarcat si franare mixta
Acceleratia in cazul acesta este a,0.28m s* iar deceleratia la franare a 4~ 1.2mst
Tramvaiul parcurge distanta de 300m in t=51.4sec.. Fazei de accelerare i revine t,=40.4sec.

dupa care, in mai putin de 2sec. . s trece in regim de franare care dureaza t=9. dsec..

PO 1 L L L t 1

DTN e

Energia obtinuta in regimul de franare W=0.8 1M I
Din aceasta encrgie s¢ inapoiaza in retea W =0.37\1J
Raportul dintre energia recuperata la franarea numai cu recuperare si encrgia recuperata la

franarea mixta n=3,

5.5.COMPARAREA SOLUTIINLOR PROPUSE CU

_SOLUTIA EXISTENTA IN TIMISOARA .

Pentru a calcula viteza de exploatare a tamvaiului echipat cu patru motoare de tip MIAD3 in

cele trei cazuri caracteristice, tramvai gol, tramvai 50% incarcat si tramvai maxim incarcat, am ales

din reteaua de tramvai, Linia-1 pe intreg circuitul si am calculat timpii de rulare pentru ﬁccare
interstatie. Rezultatele sunt prezentate in (Tabelul 5.8).

Am luat in considerare cazul in care se foloseste preponderent franarca cu recuperare, frana

mecanica folosindu-se doar cand este necesar pentru oprirea definitiva a tramvaiului.
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La timpii totali de rulare se adauga timpii de stationare in statii, care sunt in medie de 30" si
timpii de oprire la semafoare.

Cu aceastea vitezele medii de exploatare devin:

- tramvai gol v_=6.1m’s sau 22km’h

- tramvai incarcat 50% v,=5.7mvs sau 20.5km'h

- tramvai incarcat 100% v_=5.4mvs sau 19.4km'h

Din cauza ca trebuie respectat un program de mers stabilit dinainte, tramvaiul in cazul in care
nu este maxim incarcat nu va folosii toata capacitatea motoarelor, cand acestea sunt mai solicitate,

asa ca se va respecta viteza din regimul 100% incarcat, deci v =19.4kmh. -

Pentru a calcula viteza de exploatare a tamvaiului echipat cu patru motoare de tip MIADS in
cele trei cazuni caracteristice, tramvai gol, tramvai 50% incarcat si tramvai maxim incarcat, am
procedat ca si in cazul tramvaiului echipat cu motoare MIAD3, deci am calculat timpii de rulare
pentru fiecare interstatie pe Linia-1, pe intreg circuitul . Am luat in considerare si aici cazul in care
s¢ foloseste preponderent franarea cu recuperare, frana mecanica folosindu-se doar pentru
oprirea definitiva a tramvaiului.

Rezultatele sunt prezentate in (Tabelul 5.9).

La timpii totali de rulare se adauga timpi de stationare in statii, care sunt in medie de 30" &
timpii de oprire la semafoare.

Cu aceastea vitezele medii de exploatare devin:

- tramvai gol v,=3.3m:s sau 19.1kmh

- tramvai incarcat 30% v =4.9ms sau 17.6kmh

- tramvai incarcat 100% v, =4.5m’s sau 16.2hkm h

St va respecta viteza din regimul 100% incarcat, deci v,=16.2kmh.

Pentru verificarea rezultatelor calculate s-a facut comparatic cu rezultatele care se obtin cu
tramvaiul Timis-2. In acest scop autorul a cronometrat mersul tramvaiului Timis-2, pe traseul ales.

1a 0 ora de medie frecvenia.
Rezultatele obtinute pe interstatii la rulare sunt date in (Tabelul 5.10) .

Cu aceasta viteza de exploatare devine:
v_=4.1m's sau 14.6km’h
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Interstatia Distanta ’ Timpul de deplasare in sec. pentru m_‘m
: [m} 0 0.5 1
Gara N. - Casa Studentilor 750 ! 63.8 . 68.8 74
Casa studentilor - P-ta Kutl 300 : 35.2 39.3 43.5 :
P-ta Kutl - P-ta Maria 350 39 5 432 473
P-ta Maria - Catedrala s0 | s25 57.5 62.7
| Catedrala - P-ta 700 850 705 75.5 80.7
' P-ta 700 - P-ta Libertatii 300 | 352 | 39.3 435
P-ta Libertatii - Continenital 500 472 52.1 574
Conti - Parcul Copiilor 400 429 : 47.1 51.2
Parcul Copiilor-Parcul Pop. 420 ! 41.8 ! 46.8 52 .
Parcul Popor. - P-ta Traian 180 158 50.8 56
! P-ta Traian - Str. Tigrului 500- 7.2 ; 521 574 -
| Str. Tigrului - Pod Bega 440 32 481 s34
Pod Bega - Modernl 1400 129 47.1 ' 51.2
' Modem1 - Modern2 250 313 35.5 39.6
Modem?2 - Sp. V. Babes 600 * 53.8 _ 58.8 64
Sp. V. Babes - UMT1 300 352 39.3 43.5
| UMTI - UMT2 250 313 35.5 396
UMT?2 - Club 1 Mai 360 398 44 8.1
Club 1 Mai - Gara Est 560 512 36.1 61.4
Gara Est - F-ca de ciorapi 260 : 32.1 i 36.3 405
! F-ca ciorapi - P-ta B.Cartan 250 31.3 35.5 39.6
P-ta B.Cartan - P-ta Traian 550 50.5 55.5 60.7
P-ta Traian - Parcul Pop. 480 . 458 50.8 26
! Parcul Pop.- Parcul Copiilor ! 120 ‘ 118 16.8 )
' Parcul Copiilor - Continental 400 -; 429 471 51.2
' Continenital - P-ta Libertatii 500 - 47.2 521 57.4
P-ta Libertatii - P-ta 700 300 35.2 39.3 435
P-ta 700 -Catedrala 850 ' 705 75.5 807
Catedrala - P-ta Maria 580 525 75 627
P-ta Maria - P-ta Kutl 350 39 432 473
| P-ta Kutl - Casa Studentilor 300 35.2 39.3 435
Casa Studentilor- Gara Nord 750 [ 638 } 68.8 74
Total 14580 14376 1584.6 1735.6
Tabelul 5.8
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Interstatia f Distanta Timpul de deplasare in sec. pentru m_'m_
_ f m_ 0 0.5 1
. Gara N. - Casa Studentilor 750 743 8.1 | 917
| Casa studentilor - P-ta Kutl 30 | 448 . 515 584 |
' P-ta Kufl - P-ta Maria L350 ' 493 1 559 63.3
. P-ta Maria - Catedrala 5 80 63 : 71.8 817
. Catedrala - P-ta 700 : 850 81 898 9.4
_P-ta 700 - P-ta L ibertatii 300 H48 515 38.4
. P-ta Libertatii - Continental 500 57.6 L 665 i 75.5
. Conti - Parcul Copiilor 400 s3.7 | 608 | 67.6
_ Parcul Copiilor-Parcul Pop. | 420 555 62.1 69.4
» ' Parcul Popor. - P-ta Traian | 180 | 608 | 674 747
| P-ta Traian - Str. Tigrului - 500 | 576 | 66.5 755
" Str. Tigrutui - Pod Bega ! 440 ! 57.2 | 63.9 71.1
Pod Bega - Modeml 400 37 ! 60.8 676
. Modernl - Modern?2 250 40.4 47 534
'Modern2 - Sp. V. Babes | 600 643 731 833
_Sp. V.. Babes - UMT1 300 148 51.5 _ssd4
UMT1 - UMT2 250 04 47 534
UMT? - Club 1 Mai ‘ 360 50.2 36.8 64.1
Ciub 1 Mai - Gara Est 60, 6L6 70.5 80.2
1 | Gara Est - F-ca de ciorapi 260 113 48 45
_F-ca ciorapi - P-ta B.Cartan | 250 | 0.4 47 3.4
" PtaB.Cartan-PtaTraian | 550 | 6l 69.8 79.4
Pota Traian-ParculPop. | 480 | 608 674 47
" Parcul Pop.- Parcul Copiilor 120 ! 55.5 5 62.1 694
' Parcul Copiilor - Continental 400 537 60.8 67.6
 Continental - P-ta Libertatii __ 00 . 576 66.5 T5s
| Palibortati-P-ta700 | 300 | 448  :  S1s 58.4
| P-ta 700 - Catedrala I = } 81- B Y 99.4
| Catedrala - P-ta Maria 580 63 .8 817
P-ta Maria - P-ta Kutl % 350 493 55.9 63.3
! P-ta Kutl - Casa Studentilor . 300 i 44.8 ; 51.5 584
|"Casa Studentilor- Gara Nord | 750 743 | 831 927
| Total | 143580 17825 | 20227 2276.5
Tabelul 5.9
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Interstatia ’ Distanta : Timp mers Timp stationare
___[m] [sec] {sec.]
Gara N. - Casa Studentilor 750 | 120 30
Casa studentilor - P-ta Kutl 30 60 a0
P-ta Kutl - P-ta Maria i 350 f 90 25
| P-ta Maria - Catedrala 580 i 65 e
' Catedrala - P-ta 700 [ 850 160 13
' P-ta 700 - P-ta Libertatii | 300 Q 110 ? 25
" | P-ta Libertatii - Continental | 00 T 75 , 50
. Conti - Parcul Copiilor ) 400 ‘ 70 ; 15
' Parcul Copiilor-Parcul Pop. 420 60 15
Parcul Popor. - P-taTraian | 480 70 ’ 30
P-ta Traian - Str. Tigrului | 500 50 2
Str. Tigrului - Pod Bega 440 55 20
Pod Bega - Modern] 400 i 50 7 10
i Modemnl - Modern2 250 " 45 _ 90
i Modemn?2 - Sp. \'. Babes 600 1‘ 75 : 20
. Sp. V. Babes - UMTL 30 ¢ 10 a5
| UMT1 - UMT2 S 2%0 15 5
| UMT2 - ClubiMai ’ 360 i 55 i3
| Club1Mai - Gara Est : 560 80 30
E Gara Est - F-ca de ciorapi 260 | 60 . 10
' F-ca ciorapi - P-ta B.Cartan 250 [ 30 ‘ 35
| P-ta B.Cartan - P-ta Traian | 550 130 : 10
?ta Traian - Parcul Popor. ' 480 L 85 - 10
; Parcul Pop.- Parcul Copiilor : 420 70 : 33
E Parcul Copiilor - Continental | 400 ‘ 85 . 35
Continental - P-ta Libertatii s00 . 8s 0
P-ta Libertatii - P-ta 700 300 110 ; 10
. P-ta 700 - Catedrala : 850 ; 170 ; 35
| Catedrala - P-ta Maria | s80 | g0 38 '
P-ta Maria - P-ta Kut] ? 350 ; 100 1 30 -
P-ta Kuil - Casa Studentilor | 300 80 60
Casa Studentilor-GaraNord | 750 | 125 | so
) Total | 14580 | 2615 9gs
Tabelul 5.10
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5.5 CONCLUZIX

Din  analiza datelor obtinute experimental pentru tramvaiul Timis-2 prezentate in
(Tabelul 5.10) se poate constata o concordanta relativ buna a acestora cu rezuliatele obtinute prin
calcul pentru tramvaiul propulsat cu motoare MIAD3 (Tabelul5.8) si MIADS (Tabelul3.9).

Se poate constata ca motoarcle pentru actionare directa calculate pot tace fata traficului
urban iar franarea cu recuperare poate fi utilizata pana la oprirea tramvaiului, 0 parte din energie

- putand fi returnata in retea, in timp c¢ frana mecanica s-ar utiliza numai in caz de necesitate pentru
oprirea definitiva a tamvaiului. .
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6. CONCLUZII GENERALE

Tractiunea electrica fara angrenaje reprezinta o solutie de viitor care poate mari fiabilitatea
sistemelor de tractiune. Ca si orice solutic noua ca prezinta si avantaje si dezavantaje.

Lucrarea de fata studiaza masina de inductic pentru actionare directa cu rotor interior la
tramvaie, putand fi utilizata si la alte vehicule de tractiune usoara, precum troleibus, metro etc.

In literatura de specialitatc romaneasca, aceasta problema a fost putin abordata iar in
literatura straina cel mai mult a fost studiata in cea britanica, precum la GEC ALSTHOM
Transportation Projects Ltd. , dar acolo a fost studiata masina de inductie cu rotor exterior pentru
trenuri de mare viteza.

Contributiile aduse de constructorii britanici precum si stadiul actual de dezvoltare a
tehnologiilor au facut ca solutia sa devina realizabila in prezent.

Lucrarea isi propunc sa arate ca este posibila climinareca angrenajelor si obtinerea unor
performante corespunzatoare ale tramvaiclor cu motoare de inductie pentru actionare directa.
Totodata s-a urmarit ca orice varianta de motor din cele calculate sa se poata monta pe boghiurile
tramvaiutui TIMIS-2  cu foarte mici modificari la boghiu.

Cu tendinta de a obtine masini electrice cu performante cat mat bune tinand cont de spatiul
disponibil redus, masinile proiectate vor fi mai solicitate decat cele pentru actionare indirecta. De
aceea este necesar sa fie luate in considerare unele fenomene greu de stapanit: fenomenul de
saturatic a cailor principale si de dispersie ale fluxulut magnetic, fenomenul de refulare a curentului
in barele rotorului, fcnomenul termic etc. Programul de optimizare IND tine cont de aceste
fenomene si astfel se poate face controlul prin calcul al saturatiei campului magnetic.

Au fost calculate in total zece variante de motor la doua lungimi a pachetului de tole, la
750mm in cazul in care se utilizeaza tot spatiul disponibil dintre cutiile de unsoare si la 10mm in
cazul in care sc pastreaza discul de franare pe osie.

Pentru ficcare subgrupa aparte a fost facut un studiu pentru alegerea puterii optime pentru
masina de actionare directa, facandu-se calcule pentru diferite puteri si comparand rezultatele
obtinulefcare au fost reprezentate si tabelar si grafic.

In’cadrul fiecarei subgrupe au fost calculate mai multe vanante ale masinii de inductie pentru
actionare directa (cu rotor in cofivic din aluminiu turnat ori cu bare din cupru sau alama)ramanand
ca firma producatoare de motoare sa aleaga varianta dorta in functic de tehnologia de care
dispune.

Analiza facuta in (Capitolul 5) arata ca motoarele de inductie pentru actionare directa pot fi
folosite 1a tramvaie, obtinandu-se date tehnice (acceleratie. viteza maxima, randament. factor de
putere ) destul de bune si ca acestea pot face fata traficului urban. Acceleratiile obtinute sunt mai
mici decat la vehiculele cu reductor ceea ce se poate compensa prin utilizarea mai multor motoare

de tractiune sau prin marirea tensiunii de alimentare la pornire.

129
BUPT



Teza de doctorat

Problemele prezentate in lucrare, rezultatele obtinute prin caleul si concluzile stabilite
confera tezei originalitate deschizand noi perspective de transpunere in practica a actionari directe.

Dupa parerea autorului principalele contibutii ale lucrarii sunt:

- calculul si obtinerea caracteristicilor de reglare a motoarelor de actionare directa la
frecvente mici, corespunzatoare vitezelor reduse de deplasare.

- studiul privind alegerea puterii optime pentru masina de inductie.

- analiza factorilor care influenteaza saturatia magnetica la pornirea masinii de la turatii mici.

- analiza diagramelor de mers in privinta satisfacerii cerintelor traficului urban.
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ANEXE

A 1. SEMNIFICATIA MARIMILOR DIN
DATE DE INTRARE

AL 1 Marimi reale

1. A\ - distanta intre bobinele statorice in zona capetelor de bobina. -

2. AIZCB - distanta dintre capetele de bobine rotorice.

3. AS - coeficientul din expresia permeantei de calcul a capetelor de bobina statorice la
infasurarile intr-un singur strat.

4. ASR - coeficientul din expresia permeantei de calcul a capetelor de bobina rotorice la
infasurarile intr-un singur strat.

5. Al - numarul de cai in paralel pentru infasurarea statorica.

6. A2 - numarul de cai in paralel pentru infasurarea rotorica.

7. BDEMA - valoarea maxima a inductiei magnetice din intrefier.

8. BDEMTI - valoarea minima a inductiei magnetice din intrefier.

9. BPO - valoarea inductiei magnetie pentru care, la trecventa /. se dau cifrele de pierderi in tabla
utilizata la constructia jugului.

10. BRDII | - marimi care s¢ refera la crestatura generala. Pentru IR=0) sau 1. deci rotor
11. BRDIS| bobinatsau colivic simpla nu se iau in considerare, se punc valoarca 0.

12. BRDSI|
13. BRDSS|
14. BRD00 |
15. BRDO1 |
16. BRDO2 |
17. BRDO3 |
18. BRDO4 |
19. BRDOS |
20. BRDO7 |
21. BRDOS |
22. BRDO9 |
23. BRD10 |
24. BRD11 | - . -
25. BRD12}

26. BRD6I |

27. BRD6S]
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28. BR4 - reprezinta deschiderea crestaturii rotorice.

29. BS - coeficientul din expresia permeantei de calcul a capetelor de bobina statorice. Ia
infasurarile intr-un singur strat.

30. BSR - corespunde lui BS de la stator si impreuna cu ASR intra in expresia permeantei de
caleul a capetelor de bobine rotorice la infasurari intr-un singur strat.

31. BSY - reprezinta latimea canalelor de ventilatie.

32. BS4 - reprezinta deschiderca crestaturii statorice.

33. BO - reprezinta inductia magnetica pentru care. la frecventa 7 se dau cifrele de pierder in fier,
avand in vedere zona dintilor.

34. B01 - lungimea segmentului determinat de prelungirea peretilor crestaturii-si cercul care trece

_ prin capetele de dinti si are centrul in axa masinti.

35. B02 - marime similara lui BO1, dar pentru rotor.

36. B1 - latimea crestaturii statorice la baza.

37. B2 - latimea crestaturii rotorice la baza.

38. CFI - reprezinta factorul nominal de putere cu care trebuie sa functioneze masina.

39. CX2I - coeficient de reduccre a reactantei de dispersie rotorice. cauzata de saturatic. la pornire
fata de mersul normal in sarcina.

40. CO1IN - coeficient care reprezinta cu cat s¢ reduce reactanta de dispersie statorica de dubla
inlantuire, la pornire, fata de mersul normal.

41. CO2N - coeficient similar cu COLIN, dar referitor-la rotor.

42.CIDN - coeficient care reprezinta cu cat se reduce reactanta de dispersie statonca
corespunzatoare capetelor de dinti, la scurtcircuit, tata de regimul normal.

43. CINN - coeficient care reprezinta cu cat se s¢ reduce reactanta de dispersie statorica
corespunzatoare crestaturii, la pornire, fata de regimul normal.

44. CISN - cocficient care reprezinta cu cat se se reduce reactanta de dispersie statorica
corespunzatoare capetelor de bobine, la scurteircuit, fata de regimul no:ma.l.

45. C2DN - coeficient similar lui C1DN, dar referitor la rotor. Are valori similare.

46. C2NN - coeficient similar lui CINN, dar referitor la rotor. Are valori similare.

47. C28N - coeficient similar lui C1SN. dar referitor la rotor. Are valon similare.

48.D - aimncuul interior al statorului.

49. DB01 - pasul cu care se modifica BO1.

50. DB02 - pasul cu care se modifica B02.

51. DB1 - pasul cu care se modifica B1.

52. DB2 - pasul cu care se modifica B2.

53. DE - reprezinta intrefierul cu care se executa masina.

54. DEIZC1 - reprezinta distanta de la metalul laturii de bobina pana la_peretele crestaturii

statorice
55. DEIZC?2 - marime similara lui DEIZC1, dar referitoare la crestatura rotorica.
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56. DELBL - reprezinta distanta de la miczul feromagnetic rotoric pana la inelul de scurtcircuitare
pentru colivia de lucru
57. DELBP - similar lui DELBL, dar pentru bara colivici de pornire.
58. DELD - pasul cu care se modifica diametrul interior statoric D.
39. DELFE - grosimea tablei fara izolatie din care se executa miezul feromagnetic al masinii.
60. DELLAM - valoarea maxima cu care se poate abate MLy (1, - lungimea ideala, y - pasul
polar) in jurul valorii medii uzuale.
61. DELTR - se refera la rotoare cu inele de contact si este grosimea izolatiei dintre partile
metalice conductoare ale celor doua laturi de bobina dintr-o crestatura rotorica.
62. DELTS ~marime similara cu DELTR, dar referitoare la crestatura statorica.
63. DEX - diametrul exterior al miezului feromagnetic statoric.
64. DIN - diametrul interior al miezului feromagnetic rotoric.
65. DIP - diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare.
66. DIVLAM - numarul prin intcrmediul caruia se stabileste pasul cu care se moditica .
67. DIZ1 - reprezinta lungimea partii drepte a conductorului statoric de la iesirea din crestatura
pana la curbarea lui in vederea formarii capatului de bobina.
68. DIZ2 - marime similara lui DIZ1 pentru rotoare cu inele de confact, dar referitoare la
conductorul rotoric, cu aceleasi recomandari.
69. DJLIL - pasul cu care se modifica densitatea curentului electric in inelul de scurtcircuitare al
coliviei de hucru.
70. DJ1 - pasul cu care se modifica densttatea curentului electric din infasurarea statorica.
71. DJ2 - pasul cu care se modifica densitatea curentului electric din infasurarea rotorica.
72. DKBJ1 - pasul cu care s¢ modifica valoarea lui KBJ1 in jurul valorii imale KBJ10.
73. DKBJ2 - marime similara la jugul rotoric, cu aceleasi recomandari.
74. DRIL - diferenta intre raza cercului exterior rotoric si raza cercului exterior al inelului de
scurtcircuitare al coliviei de lucru la rotoare in colivie.
75. DRINAB - pasul cu care se modifica RINAB a carui valoare initiala este RINARO.
76. DS1 - prima valoare data alunecarii s.
77. DS2 - variatia alunecarii s pentru domeniul alunecarii de la 0 pana la alunecarea critica.
78. DSS'.- variatia alunccarii pentru s pentru domeniul alunecarifor man.
79. DURATA - durata de viata, in ore, a masinii.
-80. EPS1 - scurtarca deschiderii bobinei statorice fata de pasul polar. exprimata in pasi de
crestatura.
81. EPS2 - scurtarea deschiderii bobinei rotorice fata de pasul polar, exprimata in pasi de

crestatura. .-

82. F - frecventa tensiunii de alimentare. ~ B
83. FUR - raportul dintre aria sectiunii materialului conductor dintr-o crestatura rotorica si cea
marginita in interior de izolatia crestaturii.

84. FUS - marime similara lui FUR, dar pentru crestatura statorica.
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835.GACUB - masa specifica a materalului barelor de colivie; la masinile cu rotor in dubla colivie,
se refera la barele coliviei de lucru.

86.
87.

GACUBP - masa specifica a materialului barelor coliviei de pornire la rotor in dubla colivie,

GACUIL - masa specifica a materialului inelului de scurtcircuitare. La dubla colivie cu inele

separate se refera numai la colivia de lucru.

88.
89.
90.
91.
9.
93.
94.
9s.

GACUIP - masa specifica a materialului inclului de scurtcircuitare al coliviei de pomnire.
GAMCU]1 - masa specifica a matenalului din care se executa infasurarea statorica.

GAMFE - masa specifica a tablei feromagnetice.

HRDII { -marimi care serefera la crestatura generala. Pentru IR=0 sau 1. deci rotor
HRDIS | bobinat sau colivie simpla nu se iau in considerare, se pune valoarea 0.
HRDSI |

HRDSS |

HRDO1 |

96.HRDO2 |

97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
11t
112.
113.

118.

119

HRDO03 |
HRDO04 |
HRDO0S |
HRDO06 |
HRDO7 |
HRDO8 |
HRDO09 |
HRD10 |
HRD11 |
HRDI2 |
HR2 - distanta de la pana pana la metalul conductor al latuni de bobina in crestatura rotorica.
HRS3 - inaltimea partii inclinate a crestaturii rotorice care sprijina pana.

HR4 - inaltimea deschiderii crestaturii rotorice.

HS2 - distanta de la pana pana la metalul conductor al laturii d¢ bobina in crestatura statorica.
HS3 - inaltimea partii inclinate a crestaturii statorice care sprijina pana.
H§-'.1 - inaltimea deschiderii crestaturi statorice. .

H1 - adancimea totala a crestaturii statorice.

. H2 - adancimea totala a crestaturii rotoricg.

_IC - inclinarea relativa a crestaturilor in pasi de crestaturi statorice.

. JI - valoarea initiala a densitatii curentului electric in inelul de scurtcircuitare.
. J1 - valoarea initiala a densitatii curentului electric in infasurarea statorica.
J2 - valoarea initiala a densitatii curentului electric in infasurarea rotorica.

. KBJ10 - valoarea initiala a raportului dintre inductia magnetica din jugul statoric si inductia

magnetica din intrefier.
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120. KBJ20 - valoarea initiala a raportului dintre inductia magnetica din jugul rotoric si inductia
magnetica din intrefier.

121. KCBR - raportul dinire latimea laturii de bobina, izolata, din capatul de bobina si lamma
laturii din crestatura pentru rotor bobinat in doua strate.

122. KCBS - marime similara lui KCBR, dar pentru stator.

123. KDIM - valoarca minim admisibila a raportului dintre latimea dintelui statoric. sau rotoric la
radacina lui si pasul crestaturii, din intrefier sub care nu are sens sa se caute solutie.

124. KE - factor de umplere a miezuiui feromagnetic.

128. K0 - coeficient prin intermediul caruia se tine seama de calitatea si dimensiunile tolelor din
care se executa miczul feromagnetic al masinii, la calculul pierderilor de suprafata.

126. KPJ - coeficient de prelucrare pentru calculul pierderilor in jugut statoric.

127. KPZ - coeficient de prelucrare la calculul pierderilor in dinti.

128. KQ1 - factor de zona pentru infasurarea statorica.

129. KQ?2 - factor de zona pentru infasurarea rotorica. ]

130. KS - valoarea initiala a factorului de saturatie cu care se incepe calculul.

131. KW - factor supraunitar prin intermediul caruia se selecteaza cazul optim.

132. K1 - coeficient prin intermediul caruia se reprezinta contributia diametrului masini la
lungimea unui conductor al infasurarii statorice.

133. K1R - coeficient care intenvine fa calculul reactantei de dispersie pentru infacurarile rotorice
in doua strate, la rotor cu inele de contact.

134. K1RR - coeficient similar lui K1, dar referitor la rotor.

135. K18 - coeficient care intenvine la calculul reactantei de dispersie pentru infasurarile statorice
in doua straturi.

136. K2 - coeficient care reprezinta suma partilor drepte ale unui capat de bobina statorica.

137. K2R - coeficient pentru calculul reactantei de dispersie, referitor la rotor bobinat.

138. K2RR - cocficient similar lui K2 de la stator, dar referitor la rotor bobinat.

139. K28 - coeficient din expresia reactantei de dispersie a infasurarilor statorice in doua stratuni.
140. L - lungimea axiala a tuturor pachetelor de tole.

141. LAMDAQ - valoarea initiala a coeficientului A.

142. MN - momentul nominal de rotatic al masinii.

143. M1 - numarul de faze ale infasurarii statorice.

144. M2 - numarul de faze ale infasurari rotorice. -
145. NCUBL - pretul unitatii de masa pentru materalul infasurani rotorice. La rotoare cu dubla
colivie se refera numai la barele coliviei de lucru.

146. NCUBP - pretul unitatii de masa pentru materialul barei de pornire.

147. NCUIL - pretul umitatii de masa pentru materialul inelelor de scurtcircuitare. La rotoare in
dubla colivie se refera numai la inelul coliviei de lucru.

148. NCUIP - pretul unitatii de masa pentru inelele coliviei de pornire.

149. NCUT1 - pretul unitatii de masa pentru materialul infasurarii statorice.
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150. NFE - pretul unitatii de masa pentru tabla din care se executa miezul feromagnetic.
151. NKWH - pretul unei Wh.

—
n
I®)

- N1 - numarul de spire pe faza, in primar.

- P - numarul de perechi de poli ai masini.

- -
w

-
i W th th
7

- PMEC - pierderile mecanice din masina.

- PN - puterca nominala a masinii.

p—
=)

. POP - pierderile de suprafaia si prin pulsatis.

—
th
2

- PPO - pierderile specifice ale tolei in zona jugurilor pentru inductia BP9 si frecventa £,

—
th
[+]

. PSUP - pierderile suplimentare cauzate de efectul pelicular in infasurarea statorica si de
campurile magnetice in piesele metalice din apropierea capetelor de bobina.

159. PO - pierderile specifice ale folei in zona dintilor pentru inductia B0 si frecventa /,

160. QBL - aria initiala a sectiunii conductorului din care se realizeaza infasurarea rotorica. La
rotor in dubla colivie reprezinta aria sectiunii barei coliviei de lucru.

161. QBP - aria initiala a sectiunii barei coliviei de pomnire la rotoare in dubla colivie.

162. QB1 - aria initiala a sectiunii conductorului cu care se realizeaza infasurarea statorica.

163. QIL - ania initiala a sectiunii inclului de scurtcircuitare. La rotor in dubla colivie reprezinta
aria sectiunii inelului de scurtcircuitare al coliviei de lucru.

164. QIP - aria initiala a sectiunii inelului de scurtcircuitare al coliviei de pornire.

165. Q1 - numarul de crestatuni pe pol si faza in stator.

166. Q2 - numarul de crestatun pe pol si faza in rotor.

167. RAN - randamentul masinii (orientativ, ulterior se calculeaza exact in program).

168. RINABO - valoarca ininala a raportului dintre dimensiunile dupa raza si axa masinii ale
inelului de scurtcircuitare.

169. ROBO1 | - rezistivitatea clectica a materiafului zonei 1....12, din care este compusa
170. ROB02 | crestatura generala. Daca inir-o zona oarecare nu exista material conductor se
172. ROB04| pune 1.D6.

173. ROB05 |

174. ROB06 |

175. ROB07 |

176. ROBOS |

177. ROB09 |

178. ROB10 |

179. ROB11 |

180. ROB12 |

181. ROIL - rezstivitatea electrica 2 materialului inelului de scurtcircuitare la rotor in simpla
colivie. - - -

182. ROIP - rezistivitatea electrica a inclului de scurtcircuitare al coliviei de pornire.

183. RO - rezistivitatea electrica a materialului infasurarii statorice.

184. SB2 - numarul de spire ale unei bobine rotorice la rotor bobinat. La rotor in colivie SB2=1 .
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18
18
18

5. SIGMW - coeficientul pierderilor specifice prin fenomenul de curenti turbionari.
6. SIGMO1 - coeficientul de dispersie a intrefierului, pentru stator.

7. SIGMO02 - coeficientul de dispersie a intrefierului, pentru rotor.

188. SN - alunecarca nominala cu care functioncaza masina. Este necesar sa fie data o valoare

aproximativa, dar diferita de 0. Valoarea exacta se calculeaza in program.

189. U1 - tensiunea de faza la bornele infasurarii statorice.

190. V01 - grosimea siratului izolant de la baza crestaturii statorice pe care s¢ spnjina bobina
izolata.

191. V02 - marime similara lui V01, dar refentoare la crestatura rotorica.

192. ZALIMA - valoarea maxima apaturii de curent peste care nu mai are sens sa se caute solutii.

A

1.2 Marimi intregi

1. COD - marime de comanda pentru alegerea marimii criteriale. Marimea criteriala poate fi: masa

matenialelor active, costul materialelor active sau costul materialelor active si al energiei

corespunzatoare pierdenlor pe durata de viata a masinii.

19.
20.
21.
22. 1IB2 - variabila de comanda pentru B2. _

23
24
25

I - variabila intreaga de comanda pentru felul imprimarilor.

IB02I-|
. IB1F |- limitele maxima si minima la contorul IB1 prin care se moditica B1.
L IBLID
. IB2F |- linitele maxima si minima la contorul IB2 prin care se modifica B2.
. IB2T |
. IC1 - variabila de comanda a formei crestaturii statorice.
. IC2 - variabila de comanda a formei crestaturii rotorice.
. IDEXF | -limitele conterului IDEX de modificare a diametrulu exterior ( DEX) al
. IDEXI { miezului feromagnetic.
. IDF | - limitele contorului ID de modificare a diametrului interior (D} al statorului.
.DI" |

. IDINF | - fimitele contorului IDIN de modificare a diametrului interior ( DIN ) al
. IDINI | miczilui feromagnetic rotoric.
1IB01 - varabila de comanda pentru BO1.
1IB02 - variabila de comanda pentru B02.

1IB1 - variabila de comanda pentru B1.

. JID - variabila de comanda pentru D.
. [IDEX - variabila de comanda pentru DEX.
. [IDIN - variabila de comanda pentru DIN.

. IBO1F , - limitele maxima(finala) si minima(initiala) la contorul IBC1prin care se modifica BOJ.
1B01]
IBO2F | - imitele maxima si minima la contorul IBO2 prin care sec meditica BO2,
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26. TII11 - variabila de comanda pentru H1.

27. TIH2 - variabila de comanda pentru H2.

28.

IIJT - variabila de comanda pentru JL.

29. 11J1 - variabila de comanda pentru J1.

30. I1J2 - variabila de comanda pentru J2.

31. IIL - variabila de comanda pentru L.

32. IINEL - variabila de comanda pentru RINAB.

33. 1ISB1 - varnabila de comanda pentru N1.

34. IJIF | - limitele contorului 131 de modificare a densitatii curentului electric in inelul
35. LJIT | de scurtcircuitare. -

36. LJIF | - limitele contorului 171 de modificare a densitatii curentului in infasurarea statorica.
37. 1011 |

38. 1J2F | - hmitele contorului 1J2 de modificare a densitatii curentului in infasurarea rotorica.
39. 1J21 |

40. ILAF | - limitele contorului LA de modificare a lungimii axiale L a miezului {feromagnetic
41. LAl | fara canale de ventilatic.

42. IMP - marime de comanda pentru tipul crestaturii rotorice.

§2.

cu

. INELF | - limitele contorului INEL de modificare a raportului RINAB dintre dimensiunca
. INELI | radiala sicea avala a sectiuni de scurtcircuitare {a rotoarele cu colivie simpla.
. IORA - varabila de comanda pentru timprimarea orei conform ceasului intern.
. IR - marime de comanda a tipufui masinii.
. ISBIF | - limitele contorului ISB1 de modificare a numarului de spire pe o bobina fa
. ISB1I | infasurarea statorica.
. KDR - variabila de comanda prin intermediul careia se specifica tipul crestaturii rotorice.
. KDS - variabila de comanda prin intermediul careia se specifica tipul crestaturi statorice
. L1 - numarul de puncte ale intervalului alunecarii s, in care pasul este lDSZ.
L2 - numarul de puncte ale intervalului alunecani s, pana la carc, de¢ la L1, sc merge
pasul DS3.

33. MR - variabila de comanda prin intermediul careia se considera influenta saturatict asupra

factorulti de putere.
54. NSV - numarul canalelor de ventilatie.

55. STR - marime de comanda pentru numarul de straturi ale infasurarii statorice.

36. STR2 - marime de comanda a tipului infasurarii rotorice. la rotor bobinat.

. TH - numarul fasiilor crestaturii generale.
_T1 - numarul de puncte prin care se da curba de magnetizare.

59. ZIPR - marime de comanda pentru numarul de reluari la calculul caracteristicilor.

60.

7ZIS - marime de comanda pentru modificarea valorilor extreme al¢ contoarelor

corespunzatoare marimilor modificabile, definitorii pentru masina.
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A.2. SEMNIFICATIA MARIMILOR DIN
REZULTATE FINALE

COD - precizat la A.1.2. pct.1.

IMP - precizat la A.1.2. pet.42.

IR - precizat la A.1.2. pct.46.

MR - precizat la A1.2. pet.53.

MS - variabila intreaga care obtine valoarea 1 cand crestatura statorica are forma dreptunghiulara
si 2 cand crestatura statorica are forma trapezoidala. )

NSV - precizatla A.1.2. pct.S4.

STR - precizat la A.1.2. pct.35.

STR2 - precizat la A.1.2. pct.36.

ALFALI - factorul de acoperire polara:

ALFAR - inversul factoruiui de acoperire polara.

Al - precizat la A.1.1. pct.5.

A2 - precizat la A 1.1. pet.6.

BB2 - coeficient pentru calculul permeantei de calcul a crestaturii rotorice.

BDE - inductia magnetica din intrefier.

BDEM - inductia magnetica medie din intrefier.

BEZ1H - inductia magnetica de la radacina dintelui statoric.

BEZ10 - inductia magnetica de la capatul dintelui statoric.

BEZ2H - inductia magnetica de la radacina dintelui rotoric.

BEZ20 - inductia magnetica de¢ la capatul dintelui rotoric.

BJ1 - inductia magnetica din jugul statorului.

B.J2 - inductia magnetica din jugul rotorutui.

BP1 - inductia magnetica de pulsatie din dintii statorici.

BP2 - inductia magnetica de pulsatic din dintii rotorici.

BR4 - precizat la A.1.1. pet.28.

BSYV - precizat la A.1.1. pct.31.

BS4 - precizat la A.1.1. pet.32.

BZ1H - latimea dintelui statoric la radacina.
BZ10 - latimea dintelui statoric la capat.
BZ2H - latimea dintelui rotoric Ia radacina.
BZ20 - latimea dintehui rotoric la capat.
BO1 - precizat la A.1.1. pct.34. )
B02 - precizat a A.1.1. pct.35.

B1 - precizat la A.1.1. pct.36.

B2 - precizat la A.1.1. pct.37.
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CC2 - reprezinta raportul dintre pierderile in infasurarea rotorica si pierderile in ambele infasurari.
CF - reprezinta raportul dintre pierderile in fier si suma pierderilor in fier si infasurari.

CFTI - precizat la A.1.1. pet.38.

COST - reprezinia costul materialelor active.

CSI12 - inaltimea de calcul a barei pentru calculul coeficientilor de modificare a rezistentei si
reactantei de dispersic, ca urmare a efectului pelicular.

CT - raportul dintre suma pierderilor principale din fier si infasurani, catre pierderile totale din
masina.

D - precizatIa A 1.1. pct.48.

DE - precizat la A/ 1.1. pet.53. -

DEX - precizat la A.1.1. pct.63.

DIL - diametrul mediu al inelului de scurtcircuitare al coliviei. La rotoare in dubla colivie, se refera
la colivia de lucru.

DIN - precizat la A.1.1. pct.64.

F1 - frecventa de pulsatie din dintii statorici.

F2 - frecventa de pulsatie din dintii rotorici.

G - masa materialelor active.

GCU - masa infasurarilor active.

GCUBL - masa infasurarii rotorice pentru masina cu incle de contact si masa barelor coliviei de
lucru la masinile cu rotor in colnvie.

GCUBP - masa barelor coliviet de pornire.

GCUIL - masa inelelor de scurtcircuitare ale coliviei de lucru.

GCUIP - masa inelelor de scurtcircuitare ale coliviei de pornire.

GCU1 - masa infasurarii statorice.

GFE - masa miczului feromagnetic al masinit.

GFE1 - masa miezului feromagnetic statoric.

GFE2 - masa miezului teromagnetic rotoric.

GJ1 - masa jugului statoric.

GJ2 - masa jugului rotoric.

GZ1 - masa dintilor statorici.

GZ2 - masa dintilor rotorici.

HHZ1 - valoarca medie a intensitatii de camp magnetic din dintii statorici.

HHZ2 - valoarca medie a intensitatii de camp magnetic din dintii rotorici.

HJ1 - inaltimea jugului statoric.

HJ2 - inaltimea jugului rotoric.

HR2 - precizat la A.1.1. pct.107. _ - B

HR3 - precizat la A.1.1. pct.108.

HR4 - precizat la A.1.1. pct.109.

HS?2 - precizat la A.1.1. pet.110.
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HSS3 - precizatla A.1.1. pct.111.

HS4 - precizatla A.1.1. pct.112.

H1 - precizatla A.1.1. pct.113.

H2 - precizatla A.1.1. pct.114.

IBL - intensitatea curentului din bara coliviei de lucru.

IBP - intensitatea curentului din bara coliviei de pornire.

IIL - intensitatea curentului din inelul coliviei de lucru.

IIP - intensitatea curentului din inelul coliviei de pornire.

IPD - intensitatea curentului la pornire (s=1).

10 - intensitatea curentului la mers in gol. -

I0R - componenta activa a lui 10.

I0X - componenta reactiva a lui I0.

11 - intensitatea curentului de faza din stator

12 - intensitatea curentului din rotor redus la stator.

JBL - densitatea curentului din bara coliviei de lucru.

JBP - densitatea curentului din bara coliviei de pornire.

JIL - densitatea curentului din inelul coliviei de lucru.

JIP - densitatea curentului din inelul coliviei de pornire.

J1 - densitatea curentului statoric.

KAPAF - factor de forma.

KDE - factor total de intrefier.

KDE]1 - factor de intrefier pentru stator.

KDE2 - factor de intrefier pentru rotor.

KETI - tactorul total de transformare a masinii k-K .

KEN - factor prin care s¢ tinc scama de faptul ca are loc camp magnetic de tipul carpului
transversal din crestatura pe o anumita lungime a conductorului din canalul de ventilatic.

KES - raportul dintre lungimea axiala a pachetelor de tole si lungimea axiala a fierului (inclusiv
canalele de ventilatie).

KE1 - raportul dintre lungimea pachetelor de tole si lungimea ideala a masinii (fara canale de
vemilatié).

KI2 - raportul de transformare a curentilor.

KR - coeficientul de modificare a rezistentei pentru alunecarea nominala.

KRRP - coeficientul de moditicare a rezistentei pentru colivia de pornire la alunecar<a nominala.
KRY - coeficientul de modificare a rezistentei rotorice la s=1.

KS - precizat la A.1.1. pet.130.

KUEMTR - factorul de umplere a crestatunii rotorice. - . _
KUEMTS - factorul de umplere a crestaturii statorice..

KU?2 - factorul de transformare a tensiunilor.

KX - factorul de modificare a reactantei pentru pentru alunecarea nominala.
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KXXP - factorul de modificare a reactantei coliviei de pornire pentru alunecarea nominata.
KXY - factorul de modificare a reactantei pentru s=1.

K1 - precizat la A.1.1. pct.132.

KIRR - precizat la A 1.1. pct. 134.

K2 - precizat la A.1.1. pct.136.

K2RR - precizat la A.1.1. pct.138.

L - precizat la A 1.1. per.140.

MKDG - momentul critic pentru regimul de generator.

MKDMI - momentul critic pentru regimul de motor.

MN - precizat la A.1.1. pet.142. -

MP - momentul de pornire.

NC1 - numarul de crestaturi in stator.

NC2 - numarul de crestaturi in rotor.

N1 - precizat la A.1.1. pet.152.

N2 - numarul de spire pe faza in rotor.

PCU - pierderile in infasurari.

PCU1 - pierderile principale in infasurarea statorica.

PCU2 - pierderile principale in infasurarea rotorica.

PFE - pierderile principale in fier.

PFEJ1 - pierderile in jugut statoric.

PFEZ1 - pierderile principale in dintii statorici.

PMEC - precizat la A.1.1. pet.154.

PN - puterea nominala a masinii.

PO1 - pierderile de suprafata in dintii statorici.

PO2 - pierderile de suprafata in dintii rotorici.

PP1 - pierderile prin pulsatie in dintii statorici.

PP2 - pierderile prin pulsatie in dintii rotorici.

PSUP - precizat la A.1.1. pct. 158.

QB(QBL) - precizat la A.1.1. pct.160.

QBP - i)reciml la A.1.1. pet.161.

QBI1 - precizat la A.1.1. pet.162.

QIL - precizatla A.1.1. pct.163. - -
QIP - precizatla A 1.1. pet. 164,

R - rezistenta electrica rotorica redusa la stator pentru alunecarea nominala.

RAN - precizatla A.1.1. pct.167.

RM - rezistenta electrica echivalenta a circuitului de magnetizare considerata fata de stator.
RP - rezistenta electrica rotorica considerata pentru alunecarea s=1. redusa la stator.
R1 - rezstenta electrica a fazei statorice.

R1BN - rezistenta electrica a fazei statorice, corespunzatoare parti infasurarii plasate in crestaturii.
142
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R1IN - rezistenta electrica a fazei statorice, corespunzatoare partii din afara crestaturilor.
R2BNL - rezistenta electrica a fazei rotorice, corespunzatoare partii plasate in crestatur, redusa la
stator, pentru colivia de lucru.

R2BNP - marime similara lui R2BNL, dar pentru colivia de pornire.

R2INL - rezistenta electrica a fazei rotorice, corespunzatoare partii din atara crestaturilor, redusa
la stator, pentru colivia de lucru.

R2INP - marime similara lui R2INL, dar pentru colivia de pornire.

SK - alunccarea critica.

SN - precizatla A.1.1. pet.188.

TAU - pasul pelar considerat pe cercul de diameru D.

TAUT1 - factorul lui Hevland de dispersie.

TC1 - pasul crestaturii statorice, considerat pe cercul de diametru D.

TC2 - pasul crestaturii rotorice. considerat pe cercul de diametru D.

TETA - solenatia rezultanta a masinii pentru puterea nominala.

UEL - t.e.m. indusa in faza statorica la sarcina nominala.

U1l - precizatla A.1.1. pct.189.

VDE - tensiunca magnetica corespunzatoare intrefierului.

VJ1 - tensiunca magnetica corespunzatoare jugului statoric.

V.J2 - tensiunca magnetica corespunzatoare jugului rotoric.

VZ1 - tensiunca magnetica corespunzatoare dintilor statorici.

V72 - tensiunea magnetica corespunzatoare dintilor rotorici.

W - marime criteriala conform comenzii COD (A.1.2. pet.1).

ZALIN - patura de curent pentru sarcina nominala.

X1 - rcactanta de dispersic statorica.

X2 - reactanta de dispersic rotorica, pentru alunecarea nominala. redusa la stator. .

XM - reactanta circuitului de magnetizare pentru sarcina nominala.

XP - reactanta de dispersie rotorica, pentru pornire, redusa la stator.
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LISTA ACRONIMELOR UTILIZATE

CR - cale de rulare

CSF - convertor static de frecventa

IC - invertor de curent

IT - invertor de tensiune

MIA - modularea impulsurilor in amplitudine
MIAD - motor de inductie pentru actionare directa
MID - modularea impulsurilor in durata

RD - redresor (de putere) cu diode

RT - redresor (de putere) cu tiristoare

PWM - pulse width modulation

RPF - reostat de pomire si franare

STE - sistem de tractiune electrica

VEM - vehicul electric motor

VTC - variator static de tensiune continua
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