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Lucrarea 4

TRASAREA CARACTERISTICLOR DE TRACTIUNE

1. Scopul lucrarii

Intelegerea metodelor de calcul si trasarea practicd a caracteristicilor de
tractiune pentru un vehicul de tractiune electricd. Determinarea
rezistentelor opuse mersului si estimarea fortei de aderentd. Trasarea
ansamblului de caracteristici de tractiune.

2. Raportarea la obada a caracteristicii mecanice a motorului de
tractiune

Efectuarea calculelor de tractiune presupune adaptarea caracteristicilor
electromecanice ale masinii electrice la obada rotilor motoare. Acest lucru este
posibil daca se cunosc caracteristicile motorului de tractiune (cuplu
electromecamic (Mem), turatia (nm) si randament functie (nm) de curentul (I)
prin motor):

Mem =f(I); nm = f(I); 51 Nm = f(I) (1)

sau cuplul (M) si turatia la arbore functie de curent:

Mm = f(I) si nm = (1) ()

Aceste caracteristici permit trasarea caracteristicii mecanice adica a
dependentei grafice dintre cuplul si turatia motorului My, = f(nm). Caracteristica
mecanicd determinatd pentru functionare la tensiune nominald, cAmp plin si
rezistentd suplimentard nuld se numeste naturald, iar in oricare alte conditii de
functionare caracteristica mecanica obtinuta se va numi artificiala.

Caracteristica de tractiune F; = f{v) reprezinta caracteristica mecanicad a
motorului de tractiune transferati la obada rotii motoare. In principiu, cuplul
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motor va da nastere fortei de tractiune (F;) la obada rotii motoare iar viteza de
rotatie (nm) a motorului se va regasi in viteza tangentiala (vr) a rotii motoare.

Se considera schema de actionare a unei osii motoare actionate de un
motor serie de curent continuu semisuspendat (fig. 1) in care pinionul p de pe
axul motorului (aflat la viteza de rotatie n,) angreneaza coroana dintatd CD
montatd pe osie si solidard cu roata motoare RM (cu viteza de rotatie ng).
Scriind egalitatea intre cuplul la arborele motorului M,, si cuplul la axul rotilor
motoare M, , rezulta :

My, iy -y =M, 3)
unde:
iy = Mm este raportul de transmisie;
nR

ng - viteza de rotatie a rotii motoare;
nm - viteza de rotatie a motorului;
N - randamentul transmisiei mecanice.

RM

CD

R 4 r———

Figura 1. Raportarea cuplului si turatiei motorului de tractiune la obada rotilor

motoare.

Autor: dr.ing. Gabriel Chiriac
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Forta de tractiune la obada rotilor motoare F; (in punctul de contact intre
roata si sind) este determinata de cuplul mecanic la obada, M, :

M, =F;-Rp “

unde Rr este raza rotii motoare.
Din egalitatea relatiilor (3) si (4), rezulta forta de tractiune la obada £,
data de relatia :

i
Ft:L'ntr'Mm (5)
RpR

Daca se considera randamentul transmisiei #, constant, rezulta relatia
pentru forta de tractiune, relatie care reprezintd corespondenta intre aceasta si
cuplul util:

Fy=ky-My (6)

deci forta de tractiune la obada este proportionald cu cuplul util, coeficientul de
proportionalitate fiind:

kp=—t=1, (7

Relatia dintre viteza tangentiald a rotii motoare vr si viteza de rotatie a
motorului #, rezulta din expresia:

2-m-n
VR =ORRR :TRRR
(8)
‘R
sau VR =;EO iR Ty )
“r

Daca se exprima Rp 1n [m] iar ng §1 n, in [rot/min], rezultd viteza
tangentiald a vehiculului vz in [m/s]. In cazul deplasarii vehiculului cu
respectarea condifiei necesare deplasarii (F, > F), forta de tractiune F; fiind cel

mult egala cu forta de aderenta Faq4, (deci vehiculul se deplaseaza fara patinare),
viteza periferica vg a rotii motoare se poate considera egald cu viteza de
translatie v a centrului rotii care corespunde cu viteza vehiculului.

Notand coeficientul de proportionalitate al vitezei

ky = ZRR (10)
30.1”‘
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rezultd ca viteza de translatie a vehiculului este proportionala cu viteza de
rotatie a motorului de tractiune:

v=vp =k, -ny (11)

Avand in vedere proportionalitatile din relatiile de mai sus, rezulta ca,
de fapt, caracteristica mecanica a motorului de tractiune M,, =f(n.,) reprezinta
caracteristica de tractiune F; =f(v) a unitatii motoare cand aceasta are un singur
motor. Diferenta consta in modificarea scarilor ce se realizeaza prin intermediul
coeficientilor de proportionalitate krsi ..

Observatii asupra caracteristicii mecanice naturale:

a) la cuplu rezistent nul (Mr = 0) viteza motorului tinde la infinit. Aceasta
impune ca motorul serie de c.c. sd functioneze doar in sarcina, si niciodata
la gol, pentru a se evita pericolul ambalarii.

b) caracteristica este moale (la cuplu mare, viteza mica si la cuplu mic, viteza
mare) avantaj deosebit la vehicule.

¢) Cuplul de pornire si curentul de pornire (cand n = 0) pot lua valori foarte
mari, ceea ce impune limitarea curentului prin utilizarea de rezistente de
pornire sau prin scaderea tensiunii de alimentare.

d) Este o caracteristica  autoregulatoare de vitezd, deoarece viteza se
autoregleaza in functie de cuplu, pastrand puterea utila aproximativ
constanta.

3. Determinarea rezistentelor opuse mersului

Rezistentele opuse mersului sunt forte care trebuie invinse de catre forta
de tractiune, pentru a se asigura deplasarea vehiculului pe calea de rulare prin
cheltuirea unei energii In acest scop. Determinarea acestor forte are o
importanta deosebitd atat pentru calculele de tractiune si energetice, cat si
pentru proiectarea noilor vehicule si a noilor cdi de rulare. Analiza lor permite
determinarea factorilor de care depind si de aici rezultd gasirea mijloacelor de
reducere a lor. Dupa importanta pe care o au asupra deplasarii vehiculelor,
rezistentele opuse mersului se compun din:

- rezistente principale, care intervin pe toata durata deplasarii;
- rezistente suplimentare, care intervin accidental pe traseu.

Rezistentele opuse mersului sunt proportionale cu masa vehiculului My
[t], astfel incat ele se pot raporta la unitatea de masa, rezultand rezistentele
specifice la Tnaintare.

Autor: dr.ing. Gabriel Chiriac
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Rezistentele principale se calculeaza cu formule empirice, formule
stabilite pe cale experimentald in urma testelor la care este supus vehiculul.
Aceste formule dau valorile medii ale sumei rezistentelor principale in functie
de viteza, masa si tipul vehiculului, astfel incat rezultatele pot diferi mult de la
un vehicul la altul. Forma generala a acestor formule este:

R,=(atbevtcev’) M, [daN] (12)

unde:

- a, b si c sunt coeficienfi obtinuti experimental, care caracterizeaza tipul
vehiculului si starea tehnica a acestuia si calitatea caii de rulare;
Pentru locomotiva electrica LE060 de 5100 kW rezistenta specifica la
rulare este:

Foaoe0 = LA75+0,0049  v+0,000275 v [daN/t]
13)
Pentru locomotiva electrica LE040 de 3400 kW rezistenta specifica la
rulare este:
Fpao40 = L347 +0,0147  v+0,00036 v? [daN/t] (14)

Pentru vagoane de cale ferata termenul b este neglijat, rezultand relatia
de calcul:

Fpay =a+C V2 [daN/t] (15)

Coeficientii a si ¢ sunt prezentati in tabelul 1.

Tabelul 1. Valorile coeficientilor a si ¢ pentru diverse vagoane de transport feroviar.

. Coeficient
Tip vagon
a c

1 Vagon 4 osii pentru calatori 1,618 0,0002452
2 Vagoane etajate pentru calatori 1,765 0,0002801
3 | Vagoane marfa incarcate, in compunere amestecata 1,765 0,000392
4 | Vagoane marfa descarcate, in compunere mestecata 1,765 0,0011

Vagoane pentru minereu §i cisterne incarcate, pe 4 osii 1,275 0,0003269

'Vagoane pentru minereu si cisterne goale, pe 4 osii 1,569 0,0011
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Formule utilizate pentru tramvaie

In formulele utilizate pentru determinarea rezistentelor la rulare in palier
si aliniament pentru tramvaie, se neglijeazd de cele mai multe ori termenul
dependent de viteza, considerandu-se ca este prea mic s$i nu intervine cu o
pondere semnificativd in cadrul rezistentelor principale. In tabelul 2 se prezinti
relatii de calcul pentru rezistentele la rulare pentru tramvaie tip V2A, respectiv
pentru tramvaiul Tatra T4R.

=a+c-v? [daN/t] (16)

r patram

Tabelul 2. Rezistentele principale pentru tramvaiele.

Tramvai Relatii de calcul Relatii de calcul iarna
V2A r=11+0,001v? r=11,5+0,001v?
Tatra T4R (valori experimentale
. : =7+ 0,0061v = 8,2 +0,0061v
determinate la RATC Tasi) t ’ v e ’ v
Rezistenta datorata declivitatii
Ri = iMot [daN] (17)

unde i este declivitatea, egald cu rezistenta specificd datoratd declivitatii.
Rezistenta totald la rulare este datd de suma rezistentelor principale R, si
a rezistentelor datorate declivitatii R;.

SR=R, +R, (18)

4. Forta de aderenta

In cazul vehiculelor clasice, cuplul motoarelor de tractiune se
transforma in fortd de tractiune F; la obada rotilor motoare doar daca exista o
reactie din partea caii de rulare, reactie manifestatd prin forta de aderentd Fjy.
Practic, aderenta permite efectuarea de lucru mecanic util, deci permite
deplasarea vehiculului, limitand forta de tractiune posibil a fi dezvoltatd precum
si viteza vehiculului. Fizic aderenta este explicatd prin angrenarea datoritd
rugozitdtilor intre sind si roatd si prin legdturile interatomice Intre asperitatile
rugozitatilor dintre §ind si roata.

Forta de aderenta se exprima prin relatia:

F,=981-¢-M,, [daN ] (19)

Autor: dr.ing. Gabriel Chiriac
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unde:
- M,q reprezintda masa aderenta a vehiculului, [t];
- ¢ reprezinta coeficientul de aderenta, subunitar.

Masa aderentd M,s reprezintd acea parte din masa totala M; a
vehiculului, care se sprijind pe calea de rulare prin rotile motoare. Masa
aderentd este mai mica sau cel mult egald cu masa totald a vehiculului. Pentru
un tren in regim de tractiune, masa aderentd va fi doar masa locomotivei (la
care toate osiile sunt motoare), iar in regim de franare mecanica (dacd sunt
franate si osiile vagoanelor) masa aderentd va fi chiar masa totald, adicd masa
locomotivei plus masa vagoanelor.

Valoarea coeficientului de aderenta depinde de mai multi factori si poate
diferi de la o zona de circulatie la alta, de la o zi la alta sau de la o ora la alta in
cadrul aceleasi zile.

Pentru coeficientul de aderenta se foloseste relatia:

8+ 0.1y
_ : 20
=P8 00y (20)

in care: viteza v este in [km/h], iar @9 = 0,33 pentru vehicule cu roti metalice pe
sine metalice.

Valoarea astfel obfinuta pentru forta de aderenta este o valoare medie
pentru conditii optime de deplasare. in practicd se au in vedere si conditii
dificile de deplasare (umiditate, gheatd), forta de aderenta putand fi redusa cu
peste 30%.

Pentru evitarea patinarii va trebui respectatd condifia ca forta de
tractiune dezvoltata sd fie mai mica sau cel mult egald cu forta de aderenta:

F<F, 1)

Mersul lucrarii si continutul referatului

Se vor trasa caracteristicile de tractiune, rezistentele opuse mersului si
forta de aderentd pentru diverse tipuri de vehicule (feroviare si urbane)
actionate cu diverse tipuri de motare de tractiune si in conditii diferite de
deplasare (masa, declivitate).

1. Se vor trasa caracteristicile pentru motorul de tractiune (datele
tehnice ale motoarelor de tractiune din Anexa)
a. dependenta turatie — curent n =f(I)
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b. dependenta cuplu motor — curent My, = f(I)
c. caracteristica mecanica naturald a motorului Mm = f(n)

2. Trecerea la caracteristica de tractiune F;= f(v)

a. Forta de tractiune pentru un motor: Fim = kiMm

i :
unde k; =--7, unde raza este in metri
R

p
Pentru vehicul rezulta forta de tractiune totala:
Fi«=NmFm , unde Np este numarul de motoare de tractiune
Se traseaza graficele Fum = f(I) si Fy=f(I)

‘R
b. Viteza vehiculului: v = L.n, [m/s]
30-i
unde ny, este turatia din datele tehnice ale motorului.
Se traseaza graficul v = f(I).

tr

c. Se traseaza caracteristica de tractiune naturala (pentru tensiunea nominald
Unm s la o rezistentd de reglaj suplimentara nula).
Ftt = f(V)

3. Se vor determina pentru diferite tipuri de vehicule rezistentele
principale la rulare Rpa si rezistenta totald TR data de rezistentele principale si
rezistenta datorata declivitatii R; si se vor trasa caracteristicile R=f(v). Se vor
determina grafic vitezele maxime atinse de vehicul pentru diverse rezistente la
rulare in conditii nominale de functionare.

4. Se va determina forta de aderenta Faq (avand 1n vedere masa aderenta
si coeficientul de aderenta pentru fiecare tip de vehicul) si forta de aderenta in
conditii dificile de mers, Fagmin = 0,7 Fad. Se va trasa variatia Faqg = f(v) $1 Fadmin
=f(v).

5. Se va analiza ansamblul de caracteristici obtinut avand in vedere
vitezele si fortele de tractiune maxime posibile, zonele de patinare, valorile
maxime de declivitate care pot fi urcate de catre vehicul.

Autor: dr.ing. Gabriel Chiriac
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ANEXA
Date tehnice pentru motorul TE 020
Putere mecanica nominala (putere continua).......... Pn=47,5 kW
Tensiune nominala ...........cccccoeoovvviiiiiiieieeieieeee, Un =375 V¢e
Curent nOmMiNal .........ccoveeviierieniieieeieeree e In=150 A
Viteza de rotatie nominala..............cccoeeveeeeveeennenn. np = 2160 rot/min
Randament nominal.......cccoveeeeeeeeieeeeeeieeeeeeeeeee. n, =085
Raport de transmisie ........cccoeeeeevverieeriieneeesieennneans 45/8
Raza rotilor motoare ..........c.ccceeeeeeeiveeeeiveeeeieeenen. 0,305 m
Tabelul 3. Curentul de excitatie, cuplu motor si turatia pentru motorul TE020.
I [A] 75 100 125 150 175 | 200 | 225 250
Mm [Nm]| 75 115 161 210 257 | 308 | 360 414
fim ) 3125 | 2600 | 2335 | 2160 | 2000 | 1880 [ 1785 | 1720
[rot/min]
Date tehnice pentru motorul TN71
Putere mecanica nominala (putere continud)........... Pn =120 kW
Tensiune nominala ............ccccoooeeiiiieiiiiie e, Un =750 V¢c
Curent nominal .........cccceeviiieriieeniieeee e In=178 A
Viteza de rotatie nominala..............ccc.ocoeeevveeeeennnnen. np = 1425 rot/min
Randament nominal........ccooeeeeeeeeeeieeeeeeeeieeeeeeeen. n, =09
Raport de transmisie ........ccceeceeevierieeniienieeieeneenn 45/7
Raza rotilor motoare ............cccceeeeeviiveeeeeineeeeennen. 0,31 m
Tabelul 4. Curentul de excitatie, cuplu motor si turatia pentru motorul TN71.
I1[A] 80 100 150 200 250 300
Mm [Nm] 174 295 617 964 1277 1586
Nm [rpt/min] 2400 2025 1540 1335 1220 1140
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Date tehnice pentru motorul GDT

Putere mecanica nominala (putere continua).......... Pn =200 kW
Tensiune NnOMINAIA ..............coovvvmvvevieeeieiiiiirieeeeen, Up =275Vcce
Curent nominal .........ccceeeveiieriiieeiiieeee e In=820 A
Viteza de rotatie nominala..............c.ccceoveeeeveeennnn. np = 495 rot/min
Randament nominal...........ooeeveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenn, n, =0,915
Raport de transmisie ........ccccceeveeeeecieescrieesreeeeenen. 45/7

Raza rotilor motoare .........ccccevevveeeiieeeciieeeeeeen. 0,6 m

Tabelul 5. Curentul de excitatie, cuplu motor si turatia.

| Nm Mmn
[A] [rpm] [Nm]
200 1140 441
400 700 1422
600 570 2485
700 525 3139
820 495 3875
900 475 4365
1000 458 4960
1200 420 6300
1300 405 6880
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