


Emisiile poluante ale autovehiculelor

Poluarea aerului relizată de autovehicule prezintă două
mari particularități:
•în primul rând, eliminarea noxelor are loc foarte aproape
de sol
•în al doilea rând, emisiile se produc pe suprafețe locuibile
foarte extinse



Cel mai important factor poluant produs de vehiculele
propulsate cu motoare cu combustie internă, îl reprezintă
gazele de eșapament, în a caror componență se regăsesc o
mulțime de compuși nocivi, cum ar fi: monoxidul de
carbon (CO), hidrocarburile nearse (CHx), dioxidul de sulf
(SO2), oxizii de azot (NOx) și alții; volumul, natura și(SO2), oxizii de azot (NOx) și alții; volumul, natura și
concentrația poluanților emiși depinzând de natura
combustibilului, tipul și condițiile tehnice de funcționare
ale autovehiculului.



Factori determinanți în evoluția 
tracțiunilor electrice
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Fig. 1.4 Evoluția prețului barilului de petrol 
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Evoluţia tracţiunilor electrice      
pentru autovehicule
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1.1. EcuaţiaEcuaţia fundamentalăfundamentală aa mişcăriimişcării liniareliniare
accelerateaccelerate aa vehiculelorvehiculelor electromotoareelectromotoare

Tracţiunea reprezintă o acţionare a unor vehiculeDefiniţie: Tracţiunea reprezintă o acţionare a unor vehicule
sau mijloace de transportare terestră a mărfurilor
sau călătorilor.

Definiţie: 

Caracteristici: Mişcare liniară mai mult accelerată
(dinamică) decât uniformă (staţionară), fiind
însoţită de multe porniri, frânări, accelerări
şi decelerări.



Echilibrul forţelor:

forţa de tracţiune 
(FT)

forţele de rezistenţă 
(∑R)

forţa de 
frânare mecanică 

(FFM)

)( FMTa FRFF 

forţa de acceleraţie
(Fa)



Forţa de acceleraţie: (Legea a II-a a lui Newton)

dt

dv
mamF RRa 

masa raportată 
masa echivalentă 

EROTVR mmm .

masa raportată 
a vehicolului

masa echivalentă 
elementelor în 

mişcare de rotaţie

masa elementelor în 
mişcare de translaţie 



Ecuația fundamentală a mișcării liniare

)( FMTa FRFF 
dt

dv
mamF RRa 

dt

d
mFRF RFMT


 )(



Faze de lucru în tracţiune

P - pornire

 v 
vs 

MS - mersul
staţionar 

FT >∑R; FFM=0, 
Fa>0, a>0

FT = ∑R; FFM = 0
Fa = 0, a = 0

P MS ML F t 

staţionar 

ML - mersul
lansat

F - frânare

Fa = 0, a = 0

FT=0, FFM=0, 
Fa = - ∑R<0, a<0

Fa = - FT - ∑R - FFM<<0
a<<0



)1(.   vvvEROTvR mmmmmm

vEROT mm /.unde

Ca urmare:Ca urmare:

 
dt

d
mFRF VFMT

 1)(



(1+γ) - coeficient global 

1.13 ÷ 1.15 1.04 ÷ 1.08

(1+γ) - coeficient global 
de masă sau de inerţie

1.1 ÷ 1.18 1.2 ÷ 1.4



22.. ForţeForţe dede rezistenţărezistenţă lala înaintareaînaintarea vehiculelorvehiculelor

∑R = Rp+ Rs

Rp - principale Rs - suplimentareRp - principale Rs - suplimentare

Rezistenţele 
interioare

Rezistenţele 
căii

Rezistenţa 
aerodinamică

Rezistenţa 
datorată 

declivităţilor 

Rezistenţa 
datorată 
curbelor 

Rezistenţa la 
înțepenire

Rezistenţa 
vântului



Rezistenţe principale:    NGcvbvaR vP ,2
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3. Fenomenul de aderenţă3. Fenomenul de aderenţă. . Caracteristica Caracteristica 
forţă forţă –– viteză în tracţiuneviteză în tracţiune

Fenomenul de aderenţă se manifestă la contactul
dintre roţile motoare RM ale unui vehicul şi calea
de rulare, sub acţiunea greutăţii vehiculului G şi a

Definiţie: 

de rulare, sub acţiunea greutăţii vehiculului GV şi a
roţilor GR, manifestându-se ca o forţă exterioară
tangenţială, numită forţă de aderenţă.

Prin intermediul acestei forţe mişcarea de rotaţie a
roţilor se transformă în mişcare de translaţie a
vehiculului.



V  

FT vV O 

RR 

RM 

ωR 

GA MR 

FT – forța de tracțiune la axul roții

FTO – forța de tracțiune la obadă

FtA – forța de aderență

(forţa tangenţială de aderenţă)

M – cuplu de rotație a roții

FtA -FTO 

VR 

A 

MR – cuplu de rotație a roții

motoare

regim staţionar .constR 

tAT FF 

regim dinamic 0
dt

d R

dt

d

R

J
FF R

R
tAT





 v 

vR=vV 

vR 

vV 

vR>vV vA 
 
FtA(v) 

Calea uscată 

Calea umedă 

Ft 
Dependenţa vitezei 

FtAmax vA 
Dependenţa forţei de tracţiune 

VRA vvv viteza de alunecare

Apariţia mişcării de alunecare se numeşte ruperearuperea aderenţeiaderenţei
dintredintre roatăroată şişi calecale



AtA GF 1000max

 ][kN

Forța maximă de aderenţă: 

unde:

zGG VA / - greutatea de aderenţă ][kN

GV – greutatea totală a vehiculului, 

z – numărul perechilor de roţi (osii) motoare

φ – coeficientul  de aderenţă



Coeficientul de aderență: 

natura fizică a 
ansamblului roată-cale 

(oţel sau cauciuc);

viteza de mers greutatea vehiculului

][,max

kN

N

G

F

A

tA
vibraţiile sarcinii pe 

verticală
starea roţilor 

(noi sau uzate)

natura şi starea căii 
(umedă, uscată)

viteza de mers greutatea vehiculului



Valori maxime ale coeficientului de aderență - φ pentru roți
pneumatice funție de natura căii de rulare

Nr. 
crt.

Natura carosabilului
Valoarea 

coeficientului 
de aderență

uscat 0,85
1 Beton

uscat 0,85

umed 0,6

2 Asfalt
uscat 0,55-0,6

umed 0,4

3 Beton sau asfalt cu zăpadă 0,2-0,3

4 Asfalt cu polei/gheață 0,05-0,15



Valoarea reală a coeficientului de aderență – φ pentru diverse
tipuri de vehicule

Nr. 
crt.

Tipul de vehicul
Valoarea 

coeficientului 
de aderențăde aderență

1 Transport terestru cu roți metalice 0,15-0,17

2 Metrou 0,2-0,22

3 Transport cu roți de cauciuc 0,25-0,4

4 Troleibuze 0,4



Forța de frânare electrică: 

RR 
ωR 

GA 

MF 

/ 0F R RF M R  

Ecuaţia de mişcare a roţii 

FtA +FFO 

-FF O 

A 

MF 

dt

d

R

J
FF R

R
tAF





AplicaAplicațiiții::

Să se calculeze putera motorului unui
troleibuz cu o masă de 10 t, capabil să dezvolte o
acceleraţie de 1,0 m/s2 până la o viteză de
26 km/h, pe o înclinație de 70 ‰ şi să învingă26 km/h, pe o înclinație de 70 ‰ şi să învingă
rezistenţa specifică principală de 120 N/t.
Turaţia necesară a motorului se calculează
pentru un raport de transmisie iR = 11,41 având
randamentul reductorului ηR = 0,9 şi diametrul
roții DR = 1,07 m.



RezolvareRezolvare::
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Noțiuni generaleNoțiuni generale

După modul de alimentare cu energie se împart in
2 categorii principale:

autonome – cu surse proprii de energie, de regulă,autonome – cu surse proprii de energie, de regulă,
termică, de aceea ele se mai numesc locomotive termice
sau Diesel, destinate căilor neelectrificate.

neautonome – cu surse exterioare de energie, de
regulă, electrică, prin urmare având în componență
motoare electrice, motiv pentru care se mai numesc
locomotive electrice (LE), destinate căilor ferate
electrificate.



Sisteme autonome de tracțiune Sisteme autonome de tracțiune 
feroviarăferoviară

Transportul pe căile ferate (CF) neelectrificate este
asigurat de către locomotivele diesel (LD) şi diesel-asigurat de către locomotivele diesel (LD) şi diesel-
electrice (LDE). Ambele tipuri de locomotive au ca
sursă principală de energie un motor Diesel (MD),
care transformă energia chimică a combustibilului
(motorina) în energie termică, mai întâi, apoi în
energie mecanică la arborele său de ieşire.



 
CV MD TM R 

Schema bloc a unei locomotive Diesel

Dezavantaje:
•cutia de viteze are gabarit şi masă foarte mari, comparabile cu•cutia de viteze are gabarit şi masă foarte mari, comparabile cu
cele ale motorului;
•transmisia mecanică la mai multe osii este dificilă, ceea ce
limitează puterea;
•reglarea vitezei, automatizarea şi optimizarea regimului de
funcţionare sau a consumului de combustibil sunt limitate;
•randamentul total este scăzut;
•cheltuielile de exploatare sunt ridicate.



Schema bloc a locomotivelor Diesel-electrice

MD GA GP 

M

M1 

 
M6 

În aceste cazuri MD antrenează un generator auxiliar (GA)
şi un generator principal (GP) de c.c. sau c.a., care
alimentează şi reglează viteza motoarelor de tracţiune
electrică (MTE) ale fiecărei osii – 6 la număr M1÷M6, de
regulă, grupate în 2 boghiuri cu câte 3 motoare .



Locomotive DieselLocomotive Diesel--electrice de c.c.electrice de c.c.

Elemente principale:
•un motor Diesel de o putere de 3000CP;
•un generator principal de c.c. de 2000kW, 460÷700V,
4300÷6600A, 850rot/minut şi 8700kg;
•6 motoare de tracţiune de c.c. de câte 305kW, 460÷700V,•6 motoare de tracţiune de c.c. de câte 305kW, 460÷700V,
460÷700A, 3100kg, care se conectează electric în paralel;
•un agregat de excitaţie constituit din 2 generatoare auxiliare,
•un agregat de frânare pneumatică cu compresor,
•un ventilator de răcire a generatorului principal;
•un ventilator de răcire a motoarelor de tracţiune de la roţi;
•2 reductoare de distribuţie a energiei mecanice a MD



Modelul locomotivei Diesel–electrice româneşti 060 DA



Locomotive DieselLocomotive Diesel--electrice de c.a. electrice de c.a. –– c.c.c.c.

Grupul sincron de tracţiune
GST se compune din:
•generatorul sincron•generatorul sincron
principal GSP;
•excitatoarea GSB pentru
generatorul principal;
•generatorul sincron
auxiliar GSA;



Locomotive DieselLocomotive Diesel--electrice de c.a.electrice de c.a.

In generaţia a treia – a anilor 1995÷2005 – MTE de curent
continuu au fost (sau vor fi) înlocuite cu motoare
asincrone trifazate cu rotor în scurtcircuit, alimentate de la
convertoarele statice de frecvenţă (CSF) cu redresoare
necomandate şi invertoare autonome de tensiune
modulată PWM.





Sistemele de tracţiune electrică (STE) feroviară
neautonome includ pe lângă locomotivele electrice şi
vagoanele anexate la ele, şi o întreagă serie de instalaţii fixe:
• pentru producerea, transportul şi distribuţia energiei
electrice, cum sunt: centralele electrice (CE), staţiile de
transformare ridicătoare de tensiune (STR) şi linii electrice
aeriene (LEA) de distribuţie în înaltă tensiune,
• substaţii de tracţiune electrică (SSTE);
• linia de contact (LC),
• calea de rulare (CR);
• fiderii de alimentare (FA), și de întoarcere;
• posturile de secţionare (PS) și subsecționare (PSS),
• puncte de alimentare în paralel (PLP) a ramurilor LC;



Schema de principiu a STE cu VEM feroviare neautonome Schema de principiu a STE cu VEM feroviare neautonome 



Alimentarea locomotivelor de la LC se execută în 2
variante principale:

•în curent continuu (c.c.) la diferite tensiuni (750V în
Anglia, 1500V parţial în Franţa şi 3000V în majoritatea
celorlalte ţări);celorlalte ţări);

•în curent alternativ (c.a.) monofazat la diferite tensiuni
şi frecvenţe (15kV, 16,66Hz parţial în Germania, Elveţia,
Austria, Suedia şi Norvegia; 11kV, 25Hz parţial în
America şi 25kV, 50 Hz în majoritatea ţărilor).



Locomotive electrice cu Locomotive electrice cu 
acţionări clasice nereglabileacţionări clasice nereglabile

Procedee de reglare în trepte a vitezei motoarelor de curent
continuu cu excitaţie serie:
•reglarea reostatică la pornire prin conectarea motoarelor de•reglarea reostatică la pornire prin conectarea motoarelor de
tracţiune electrică în serie, incluzând şi rezistenţele de pornire
•reglarea la viteze medii prin cuplare serie-paralel a
motoarelor: 2 grupe câte 3 motoare sau 3 grupe câte 2
motoare.
•reglarea la viteze mari prin micşorarea fluxului de excitaţie a
motoarelor de tracţiune, şuntând înfăşurările lor de excitaţie
serie cu 2÷3 trepte de rezistenţe.



Schema circuitului 
principal de pe LE 
060 EA



Locomotive electrice cu acţionări Locomotive electrice cu acţionări 
reglabile de curent continuureglabile de curent continuu

Generaţiile următoare ale LE au avansat datorită
realizărilor electronicii de putere şi acţionărilor electrice
reglabile pe bază de convertoare electronice cu tiristoare.reglabile pe bază de convertoare electronice cu tiristoare.
Clasele C2-A2, în anii 1970÷1980 au fost realizate cu
aceleaşi MTE de curent continuu cu excitaţie serie.
Reglarea fină a vitezei lor în cazul alimentării în c.c. (clasa
C2) se efectua cu ajutorul variatoarelor de curent continuu
(VCC) (chopperelor), iar în cazul alimentării în curent
alternativ – cu ajutorul redresoarelor monofazate
semicomandate (RSC) sau integral comandate (RIC).



25kV, 50Hz 
(15kV, 16⅔Hz) 

Spre intrare 
transformator 
locomotiva 2 c1 c2 c1 c2 c1 c2 
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adiacent 
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Ex1 

Ex2 Ex4 

Ex3 Ex5 

Ex6 

Schemele de forţă ale locomotivelor TGV-PSE 
cu alimentare în curent alternativ



1,5kV c.c. 
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CF 

Schemele de forţă ale locomotivelor TGV-PSE 
cu alimentare în curent continuu



Locomotive electrice cu acţionări Locomotive electrice cu acţionări 
reglabile sincronereglabile sincrone

Ţinând cont de dezavantajele motoarelor de curent continuu
şi de viteza lor limitată, în anii 1980 a fost adoptată o nouă
tendinţă de dezvoltare a acţionărilor electrice reglabile printendinţă de dezvoltare a acţionărilor electrice reglabile prin
trecerea la motoare de tracţiune de curent alternativ.

Reglarea lină şi în plajă largă de valori ale vitezei acestor
motoare a fost posibilă numai prin alimentarea lor de la
convertoare statice de frecvenţă (CSF) cu invertoare autonome
de curent (IAC) sau tensiune (IAT). Ele asigură o reglare
comandată a amplitudinii şi frecvenţei tensiunii de ieşire într-
un domeniu impus de tracţiunea electrică 0÷150Hz.



25kV, 50Hz 
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Schema de forţă a locomotivelor TGV-A cu 
alimentare în c.a.
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1,5kV c.c. 
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M2 
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TS TS CS 

M4 
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Schema de forţă a locomotivelor TGV-A cu 
alimentare în c.c.
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Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 

TS TS CS 
TS TS CS 

TS TS CS 
TS TS CS 

BA1 BA2 

Schema de frânare reostatică 
a locomotivelor TGV-A 





Sisteme moderne de tracţiune Sisteme moderne de tracţiune 
electrică feroviară de mare viteză electrică feroviară de mare viteză 

cu aderenţă la calecu aderenţă la cale

Modulaţia în frecvenţă înaltă a tensiunii de ieşire aModulaţia în frecvenţă înaltă a tensiunii de ieşire a
invertoarelor autonome de tensiune (IAT) a rezolvat problema
armonicilor superioare în curentul de alimentare a motoarelor
asincrone, apropiindu-l foarte mult de forma sinusoidală –
forma optimală pentru aceste motoare.

IAT cu comandă PWM au devenit în ultimii 10 ani un
standard industrial performant pentru toate acţionările electrice
reglabile, inclusiv şi pentru tracţiunea electrică feroviară.





25kV, 50(60)Hz 
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Schema de forţă a unei unităţi 

 

TC DC TC DC 
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INVERTOR FILTRU 

Schema de forţă a unei unităţi 
motoare a trenurilor japoneze 
Shinkansen



BLOC MOTOR 
REDRESOR 

FILTRU CHOPPER 

IM 750÷3000V 

IC1 750V c.c. 

b 

a K 

25kV, 50Hz 3kV c.c. 

Schema funcţională a trenurilor 
de mare viteză TGV – Eurostar
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Trenuri de mare viteză cu pernă Trenuri de mare viteză cu pernă 
magnetică şi fără aderenţă la calemagnetică şi fără aderenţă la cale

Aceste trenuri neconvenţionale sunt acționate cu motoare
electrice liniare, la care aderenţa mecanică cu calea este
înlocuită cu aderenţă electromagnetică, adică prinînlocuită cu aderenţă electromagnetică, adică prin
intermediul câmpului electromagnetic. Aceste motoare
asigură o mişcare de translaţie a armăturii mobile, care în
tracţiune constituie mişcarea de bază. Din motive tehnico-
economice în tracţiunea electrică pot fi folosite numai
motoarele liniare de curent alternativ-asincrone şi
sincrone.



AAvantajevantaje:
•construcţie foarte simplă a
părţii mecanice;
•gabarite şi mase reduse la
puteri specifice;
•asigură o siguranţă şi o
fiabilitate înaltă datorită
construcţiei;

DDezavantajeleezavantajele motoarelor
electrice liniare
•randamentul scăzut;
•cheltuieli ridicate pentru
construcţia căii de deplasare;construcţiei;

•se exclude uzura şi
rezistenţele mecanice de
rostogolire, deoarece vehiculul
zboară deasupra căii, ceea ce
simplifică exploatarea şi
contribuie la micşorarea
consumului de energie
electrică.

construcţia căii de deplasare;
•complicaţii constructive şi de
exploatare determinate de
menţinerea întrefierului constant
(nu mai mic de 10 mm)



Motorul asincron liniar se
poate obţine prin
desfăşurarea în plan a celor

Motorul sincron liniar de
construcţie inversată este
superior celui asincron în
ceea ce priveşte

Motoare electrice liniare utilizate
in tractiunea electrica:

desfăşurarea în plan a celor
2 armături principale: a
statorului, care în acest caz
se mai numeşte primar sau
inductor, şi a rotorului, care
se mai numeşte secundar
sau indus.

ceea ce priveşte
randamentul şi factorul de
putere, permiţând totodată
un întrefier mult mai mare.
În plus, efectul longitudinal
(de capăt) are o influenţă
mai mică asupra
parametrilor principali.



O altă problemă importantă a trenurilor cu motoare liniare o
reprezintă sustentaţia – funcţia de menţinere la o valoare
constantă a distanţei (întrefierului) dintre armăturile primarului
şi secundarului, pentru ca trenul să poată „zbura” deasupra
căii.căii.

Această funcţie la vehiculele rapide se realizează cu ajutorul
pernei magnetice, care poate fi de 2 tipuri:
•cu atracţie electromagnetică clasică;
•cu repulsie (respingere) electrodinamică (în timpul mersului);



Imaginea trenului german cu pernă magnetică Transrapid TR08



Vedere asupra părţii dedesubt a căii trenului MAGLEV





Noţiuni generaleNoţiuni generale

Transportul electric urban şi suburban, datorită avantajelor
sale de a nu polua mediul ambiant şi de a asigura o capacitate
relativ mare de transportare a călătorilor, constituie principalulrelativ mare de transportare a călătorilor, constituie principalul
sistem de transport pentru oraşele mari şi mijlocii.

Acest transport poate fi însă cu cale de rulare diferită:
ghidată (cale ferată) cu roţi metalice – la tramvaie şi metrouri
şi neghidată (carosabil) la troleibuze şi autobuze electrice cu
roţi pneumatice, precum şi cu linie de contact şi alimentare
diferită.



TroleibuzeleTroleibuzele nu necesită o cale specială de
rulare, nu îngreunează circulaţia celorlalte
mijloace de transport, asigură o siguranţă a
îmbarcării pasagerilor prin apropierea
nemijlocită de trotuar, nu produc zgomot
mare.mare.



Faţă de troleibuze, tramvaiele necesită un consum de
energie electrică mai redus, precum şi cheltuieli de
exploatare mai mici.
Eficacitatea înaltă a
tramvaielor este
datorată capacităţiidatorată capacităţii
mare de transportare
a pasagerilor.
Având o cale de
rulare separată,
tramvaiele asigură o
securitate relativ
ridicată a călătorilor.



Cea mai mare capacitate de transportare o are însă metroul:
de 2÷3 ori mai mare decât la tramvaie, însă metroul necesită
investiţii de capital mult mai mari, de aceea se acceptă în oraşe
cu populaţie de peste un milion de locuitori.

Şinele căii ferate la tramvaie
şi metrouri simplifică linia de
contact, deoarece elecontact, deoarece ele
îndeplinesc funcţia de
conductor de întoarcere a
curentului de tracţiune.

Metroul asigură totodată şi
viteze mai mari de deplasare,
precum şi o siguranţă mai
mare.



Scheme tipice de comandă şi reglaj Scheme tipice de comandă şi reglaj 
pentru troleibuzepentru troleibuze

Sistemele de tracţiune electrică urbană au parcurs aproximativ
aceeaşi evoluţie, ca şi cele feroviare. Iniţial, troleibuzele,
tramvaiele şi metrourile au fost acţionate de MCC cu excitaţie
serie şi reglaj reostatic al vitezei.
În generaţia a 2-a reglajul reostatic a fost înlocuit cu reglaj
electronic prin variatoare de curent continuu (choppere), mai
întâi cu tiristoare obişnuite (anii 1980÷1990), iar apoi cu
tiristoare GTO şi tranzistoare (anii 2000).
În generaţia modernă MCC sunt înlocuite cu motoare
asincrone, alimentate de la un invertor autonom de tensiune.



TroleibuzTroleibuz echipatechipat cu MCC cu MCC serieserie alimentatealimentate direct de direct de 
la LC de c.c.la LC de c.c. 750Vc.c. 
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SchemeScheme dede comandăcomandă cucu tiristoaretiristoare obişnuiteobişnuite tipicetipice
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Scheme de comandă cu tiristoare Scheme de comandă cu tiristoare 
complet comandate GTOcomplet comandate GTO
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Troleibuze ultramoderne cu motoare asincrone alimentate Troleibuze ultramoderne cu motoare asincrone alimentate 
de la invertoare autonome cu frecvenţă variabilăde la invertoare autonome cu frecvenţă variabilă
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Tramvaie clasiceTramvaie clasice

Tramvaiele şi metrourile, ca mijloace urbane de
transport pe căi ferate, la fel ca şi troleibuzele, au istoriatransport pe căi ferate, la fel ca şi troleibuzele, au istoria
lor de dezvoltare.

Majoritatea tipurile de tramvaie clasice sunt echipate
cu 4 motoare de curent continuu de 50kW, alimentate de
la choppere cu tiristoare. Din aceeaşi clasă fac parte şi
tramvaiele româneşti Timiş 2A



SchemeScheme dede forţăforţă aleale tramvaiuluitramvaiului românescromânesc TimişTimiş 22



Tramvaie ultramoderne cu motoare asincrone şi Tramvaie ultramoderne cu motoare asincrone şi 
invertoare de frecvenţă variabilăinvertoare de frecvenţă variabilă

În tramvaiele şi metrourile moderne occidentale
motoarele de curent continuu au fost înlocuite cu motoare
asincrone în scurtcircuit, iar chopperele - cu invertoareasincrone în scurtcircuit, iar chopperele - cu invertoare
autonome de tensiune modulată în frecvenţă înaltă
(PWM) şi cu tranzistoare IGBT sau tiristoare GTO.
Comanda acestui vagon este asigurată de 2
microprocesoare dintre care unul este prevăzut pentru
reglarea vectorială a motoarelor asincrone, iar altul –
pentru automatizarea lui.



 

1L TC 2L PWMIAT

Schema de forţă a unui vagon de tramvai cu 
tiristoare GTO şi motoare asincrone

1C 2C



Prima generaţie modernă de tramvaie cu 3 sau 4 secţii
articulate GT6N şi GT8N a apărut în 1990. Lungimile totale
ale acestor variante sunt: 26m şi 36m, iar numărul de scaune –
46 şi 85. Fiecare boghiu are motorul său de 100kW, ca urmare
puterea totală este de 3x100kW sau 4x100kW la o tensiune de
600V.
Variantele ultimei generaţii ultramoderne a tramvaielor
germane sunt denumite 2000 şi 2005 prevad deja o deplasaregermane sunt denumite 2000 şi 2005 prevad deja o deplasare
liberă a pasagerilor între secţii. Aceste variante au o lungime
de 26m şi 48m, un număr de 63, respectiv 126 locuri şi o
acţionare electrică cu 4x100W sau 8x100kW la o tensiune de
600V.
O variantă originală de tramvai a fost elaborată în oraşul
Nancy din Franţa. Acest tramvai este prevăzut cu roţi
pneumatice ca la troleibuz.



ParticularităţiParticularităţi aleale metrourilormetrourilor modernemoderne

OO ramăramă dede metroumetrou esteeste alcătuită,alcătuită, dede obicei,obicei, dindin 44÷÷77
vagoanevagoane –– motoaremotoare dede 22 tipuritipuri:: cucu cabinăcabină dede comandăcomandă –– lala
capetecapete şişi fărăfără cabinăcabină dede comandăcomandă –– intermediareintermediare..

FiecareFiecare vagonvagon esteeste înzestratînzestrat cucu 44 motoaremotoare dede tracţiunetracţiune dede
oo putereputere maimai maremare caca lala tramvai,tramvai, deoarecedeoarece metroulmetroul areare dede
ridicatridicat deseorideseori ramperampe relativrelativ marimari şişi trebuietrebuie săsă asigureasigure
acceleraţiiacceleraţii cucu valorivalori pestepeste 11,,22÷÷11,,33 m/sm/s22,, chiarchiar înîn condiţiilecondiţiile
antrenăriiantrenării unorunor momentemomente marimari dede inerţieinerţie.. AcesteAceste momentemomente
impun,impun, lala rândulrândul lor,lor, necesitateanecesitatea realizăriirealizării frânăriifrânării
recuperativerecuperative..



ÎnÎn ţărileţările occidentale,occidentale, înîn momentulmomentul dede faţă,faţă, vagoanelevagoanele
dede metroumetrou suntsunt acţionateacţionate dede motoaremotoare asincroneasincrone
reglabilereglabile înîn frecvenţă,frecvenţă, iariar înîn ţărileţările estest--europeneeuropene
introducereaintroducerea acestoraacestora esteeste doardoar întrîntr--oo fazăfazăintroducereaintroducerea acestoraacestora esteeste doardoar întrîntr--oo fazăfază
incipientă,incipientă, înîn exploatareexploatare aflânduaflându--sese oo majoritatemajoritate
covârşitoarecovârşitoare dede vagoanevagoane cucu motoaremotoare dede curentcurent
continuu,continuu, reglatereglate cucu chopperechoppere..



VagoaneleVagoanele modernemoderne
„RUSICI”„RUSICI” dindin MoscovaMoscova
suntsunt echipateechipate cucu 44
motoaremotoare asincroneasincrone dede
160160kW,kW, alimentatealimentate dede lala
convertoareconvertoare dede frecvenţă,frecvenţă,
deoarecedeoarece lungimealungimea şişideoarecedeoarece lungimealungimea şişi
capacitateacapacitatea lorlor esteeste maimai
maremare –– 2727mm şişi 5454//372372 dede
călătoricălători.. AstfelAstfel dede ramerame
suntsunt utilizateutilizate şişi lala
metroulmetroul dindin SofiaSofia
(Bulgaria)(Bulgaria)..



UnaUna dindin problemeleproblemele metrouluimetroului dindin MoscovaMoscova şişi dindin altealte oraşeoraşe
dindin spaţiulspaţiul postpost sovieticsovietic esteeste zgomotulzgomotul puternicputernic alal roţilorroţilor
metalicemetalice înîn timpultimpul mersuluimersului şişi scârţâitulscârţâitul puternicputernic alal frânelorfrânelor
vagoanelorvagoanelor înîn timpultimpul frânăriifrânării lor,lor, maimai alesales alal frânelorfrânelor mecanicemecanice
înainteînainte dede oprireoprire.. AcestAcest zgomotzgomot şişi scârţâitscârţâit sese simtesimte puternicputernic şişiînainteînainte dede oprireoprire.. AcestAcest zgomotzgomot şişi scârţâitscârţâit sese simtesimte puternicputernic şişi
dindin cauzacauza ecoului,ecoului, carecare sese propagăpropagă înîn spaţiulspaţiul închisînchis alal
tunelurilortunelurilor şişi staţiilorstaţiilor subteranesubterane.. LaLa liniileliniile şişi staţiilestaţiile înîn aeraer liberliber
dede lala periferiaperiferia oraşuluioraşului acelaşiacelaşi zgomotzgomot parepare multmult maimai slab,slab,
deoarecedeoarece înîn acestacest cazcaz lipseştelipseşte efectulefectul amplificatoramplificator alal ecouluiecoului..



MetroulMetroul dindin ParisParis aa rezolvatrezolvat problemaproblema zgomotului,zgomotului,
înlocuindînlocuind roţileroţile metalicemetalice aleale vagoanelorvagoanelor cucu roţiroţi
pneumaticepneumatice.. AcesteaAcestea dindin urmăurmă maimai rezolvărezolvă concomitentconcomitent
încăîncă oo problemăproblemă -- mărescmăresc aderenţaaderenţa dintredintre caleacalea feratăferată şişi
roţi,roţi, ceeaceea cece conduceconduce lala oo creşterecreştere aa forţeiforţei dede tracţiunetracţiune şişi aa
vitezeivitezei vagoanelorvagoanelor..



Autovehicule electrice hibride

Concept
Configuraţii
Vehicule electrice hibride de tip serieVehicule electrice hibride de tip serie
Vehicule electrice hibride de tip paralel
Vehicule electrice hibride cu partajarea cuplului
Vehicule electrice hibride cu partajarea turaţiei
Vehicule electrice hibride cu partajarea cuplului şi turaţiei



Concept

Sursa de 
energie 1

Motor de 
tracţiune

Surs de 
energie 2

Motor de 
tracţiune

∑ Sarcină



Configuraţii

Rezervor Motor termic

Generator
Transmisie 

Generator

Baterie Convertor Motor electric

Transmisie 
mecanică

Hibrid serieHibrid serie



Rezervor Motor termic

Transmisie 

Baterie Convertor Motor electric

Transmisie 
mecanică

Hibrid paralelHibrid paralel



Rezervor Motor termic

Generator
Transmisie 

Generator

Baterie Convertor Motor electric

Transmisie 
mecanică

Hibrid serieHibrid serie--paralelparalel



Rezervor Motor termic

Maşină Transmisie Maşină Maşină 
electrică

Baterie Convertor Motor electric

Transmisie 
mecanică

Hibrid mixtHibrid mixt

Maşină 
electrică



Vehicul electric hibrid de tip serie



Vehicul electric hibrid de tip paralel



Vehicul electric hibrid cu partajarea continuă a cuplului

Propulsie cu  sistem de transmisie distinct Propulsie cu  sistem de transmisie distinct 



Propulsie cu transmisie comună Propulsie cu transmisie comună 



Propulsie pe acelaşi arbore pretransmisie Propulsie pe acelaşi arbore pretransmisie 



Propulsie pe acelaşi arbore postPropulsie pe acelaşi arbore post--transmisie transmisie 



Propulsie pe axe distincte Propulsie pe axe distincte 



Vehicul electric hibrid cu partajarea turaţiei

Cuplarea prin dispozitivul planetar Cuplarea prin dispozitivul planetar 



Cuplarea prin transmisie Cuplarea prin transmisie 



VEHICUL ELECTRIC HIBRID CU PARTAJAREA CUPLULUI ŞI AL TURAŢIEI

Partajare alternativă prin dispozitivul planetar Partajare alternativă prin dispozitivul planetar 



Partajare alternativă prin transmisie Partajare alternativă prin transmisie 



Partajare integrată a cuplului şi turaţieiPartajare integrată a cuplului şi turaţiei



Partajare integrată a cuplului şi turaţiei prin transmisiePartajare integrată a cuplului şi turaţiei prin transmisie





Thomas Edison şi maşina electrică , 1913



Generalitati despre autovehicule Generalitati despre autovehicule 
electriceelectrice

Avantaje notabile:

• reducerea drastică a poluarii chimice şi fonice;
• utilizare a unor sisteme de acţionare complexe;
• utilizarea frânării electrice recuperativă;
• acţionare individuală a roţilor conduce la

simplificarea sistemelor de transmisie.



Dezavantaje notabile:

• densitatea redusă de energie şi de putere a
acumulatoarelor electrice;

• necesitatea unor staţii de încărcare a bateriilor• necesitatea unor staţii de încărcare a bateriilor
de acumulatoare;

• investiţii iniţiale mari;



Schema bloc a unui automobil electric

BATERIE
SISTEM

de

COMANDA

MOTOR

de

TRACTIUNE

REDUCTOR ROTI

SEMNALE de COMANDA

COMANDA TRACTIUNE

DISPOZ.

de

INCARCARE



Modele de automobile electrice

Nume
Putere
[kW]

Tip 
motor

Acceleratie 0 
– 100 km/h 

[s]

Viteza 
maxima 
[km/h]

Autonomie 
[km]

Timp 
incarcare 

[h]

ESCOMOTO 6,5 Mcc - 70 120 < 10

HONDA EV+ 49 Mcc 17,7 140 200 6 – 8

Chevrolet Geo 

Prism 1994 EV
50 MAS 15 150 80 6 – 7

Tesla Roadster 185 MAS 3,9 200 400 3,5

Venturi Fetish 180 MAS 3 160 250 3 – 4

Wrightspeed X1 176 MAS 3 180 160 1,5



Părţi component ale automobilelor electrice
Motorul electric

Tip motor
Contac

te 
alunec.

Cuplu
specific
[Nm/kg]

Cost Intretinere Randament
Complexit. 

schema
comanda

Motor de c.c cu
excitatie serie

DA scazut mediu DA scazut scazuta
excitatie serie

Motor de c.c cu 
excitatie sep.

DA scazut mediu DA scazut scazuta

Motor de c.c cu 
magn. perman.

DA mediu ridicat DA mediu scazuta

Motor de c.a. 
asincron

NU mediu scazut NU scazut ridicata

Motor de c.c. fara 
perii

NU ridicat ridicat NU ridicat scazuta

M.cu reluctanta 
dublu variab.

NU ridicat scazut NU mediu medie



Controlerul (chopper / invertor)

chopper invertor



Acumulatoare (Baterii, supercondensatori
pile de combustie)





Baterii de acumulatoare

 Cerinţe:
 Putere mare

Capacitate de vârfuri de sarcină Capacitate de vârfuri de sarcină
 Capacitate de încărcare rapidă
 Durată de viaţă mare
 Număr ridicat de cicluri de reâncărcare
 Realizate din materiale nepoluante şi reciclabile



 Tipuri de baterii:
 Baterii de acumulatoare cu plumb
 Baterii alcaline cu hidruri metalice-nichel – NiMH
 Baterii alcaline Nichel-Cadmiu Baterii alcaline Nichel-Cadmiu
 Baterii cu Litiu-Polimer
 Baterii cu Litiu-Ion



 Parametrii bateriilor de tracţiune:
 Tensiunea electrică [V]
 Capacitatea [Ah]
 Rata de descărcare
 Rezistenţa internă
 Puterea specifică şi energia specifică [Wh/kg] [kJ/kg]
 AutodescărcareaAutodescărcarea
 Randamentul bateriei
 Durata de viaţă
 Temperatura
 SOC-Gradul de încărcare
 Gradul de descărcare
 Efectul de memorie
 Durata de reîncărcare
 Costul bateriei



Pile de combustie

 Pila de combustie
reprezintă un dispozitiv
care transformă directcare transformă direct
energia unui combustibil
în energie electrică fără a fi
nevoie de arderea acestuia.



 Tipuri de pile de combustie:
 Pile cu polimeri
 Pile cu electrolit alcalin
 Pile cu metanol Pile cu metanol
 Pile cu acid fosforic
 Pile cu carbonaţi topiţi
 Pile cu electrolit solid sau tubular



 Avantaje:
 Conversie directa a 

energiei
 Poluare fonică redusă
 Capacitate bună de lucru 

la temperaturi joase

 Dezavantaje:
 Preţ de cost ridicat
 Lipsa infrastructurii
 Necesită măsuri 

suplimentare de siguranţă
 Rezervoare mai la temperaturi joase

 Adaptabilitate rapidă 
funcţie de sarcină

 Flexibilitate în exploatare
 Capacitate bună de 

control

 Rezervoare mai 
voluminoase de stocare

 Elemente suplimentare de 
gestionare



Supercondensatoare





 Maşini electrice de curent continuu
o autoexcitate

• cu excitaţie serie
• cu excitaţie derivaţie
• cu excitaţie mixtă

o cu excitaţie separată
• de tip electromagnetică
• cu magneţi permanenţi

Maşini electrice de curent alternativ Maşini electrice de curent alternativ
o de inducţie

• cu rotor bobinat
• cu rotor scurtcircuit

o sincrone
• cu escitaţie electromagnetică
• cu magneţi permanenţi
• cu reluctanţă variabilă

o brushless DC
o SRM



Maşini electrice de curent continuu

excitaţie separată

excitaţie serie

excitaţie derivaţie

excitaţie mixtă



T δ(α)

Bδ0

Câmpului inductor al maşinii de c.c.

WeIe

α

dq

TBδa

Câmpul rotoric, de reacţie al maşinii de c.c.

α

dq
WaIa

Câmpul magnetic inductor la maşina de c.c.

0

l spira

1

 2

g
x0

0



y1

Bδ0()

Bδ0(x0)

Ie

½Ie

2

el

½ 
0

(d) (q) (d) (q)

Câmpul magnetic rotoric (de reacţie) la maşina de c.c.

0

1

 2

g



Bδ0()

2

el

½ 
0

(d) (q) (d) (q)Bδa()

¼ ¾

3



PP

PP

n

α0

δ(α)

WeIe

Ia=0

Bδ0(α0)B

D

C A

Axa longit.

0

Axa 
transv.

a) Câmpul de excitaţie

PP

PP

n

α0

δ(α)

Ia

Bδa(α0)B

D

C A

Axa 
transv. 

Axa longit.
0

b) Câmpul de reacţie a indusului

x

T

PP

WeIe

Ia

B

C A

Axa longit.

0
Axa 

transv.

C’

a

PP

PP

n

WeIe

Wpa IA

B

D

C A

Axa transv.

Axa longit.

IA

PA

c) Câmpul polilor auxiliari

0

a

PP

PP

n

WeIe

Ia

B

D

C A

Axa transv.

Axa longit.

0

a

Wk Ia

Ia

d) Câmpul înfăşurării de compensaţie

PP

n

D

0 transv.

Câmpul rezultant

A’rez Axa neutră



Caracteristicile de funcţionare ale motoarelor de c.c. cu excitaţie derivaţie 

Pornirea motorului cu excitaţie derivaţie 
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Caracteristicile de funcţionare ale motorului de c.c. derivaţie  
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Reglajul vitezei motorului de c. c. cu excitaţie derivaţie (separată)
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Caracteristicile de funcţionare ale motoarelor de c.c. cu excitaţie serie
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Caracteristici de funcţionare a motorului serie
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Reglajul vitezei motorului de c. c. cu excitaţie serie

Reglajul turaţiei unui motor de c. c. serie prin U- variabil
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Caracteristicile de funcţionare a motoarelor de c.c. cu excitaţie mixtă
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Maşină asincronă cu rotor bobinat – variantă didactică

1 – placă de borne; 2- jug statoric; 3 – aripioare de răcire; 4 – înfăşurare statorică; 

5 – suport lagăr; 6 – rotor; 7 – înfăşurare rotorică; 8 – inele; 9 – ax; 10 – perie.
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Pornirea motoarelor asincrone cu autotransformator şi reactanţă înseriată  
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Pornirea motoarelor asincrone cu rotor bobinat
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Reglajul turaţiei motoarelor asincrone trifazate
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Reglarea vitezei motoarelor în colivie prin modificarea alunecării
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Caracteristica unghiulară la un motor sincron 
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Maşină asincronă cu rotor bobinat – variantă didactică

1 – placă de borne; 2- jug statoric; 3 – aripioare de răcire; 4 – înfăşurare statorică; 

5 – suport lagăr; 6 – rotor; 7 – înfăşurare rotorică; 8 – inele; 9 – ax; 10 – perie.



Pornirea motoarelor asincrone trifazate

a)

M

3~

L1

L2

L3

K

Pornirea directă a motoarelor asincrone trifazate

s    

Mp

N    

scr 1    

P    
MN

M    

Mcr

0    

b)

I1/I1N

1    

2    

3    

4    

5    

M/MN

1    

2    
I1

M

6    

a    
b    

c    

d    

n/n1

1    0    0,5    
c)

Pornirea cu comutator stea-triunghi a motoarelor asincrone  trifazate

a)

M

3~

L3
L2
L1

K

Inv

II(D)

I(Y)

Rotor

Stator

u1 v1 w1

u2 v2 w2

Il

Y    

s    MpY

N    

sr 1    

6    

T    

c)

R    
Q    

S    

0    
N'    

D    

1    

2    

M/MNI1/I1N

5    

4    

3    

1    
1

(MY) 

2

(IY) 

3

(MD) 

4

(ID) 

2    

0    

P    

b1)

b2)

b)

IlY IfY

Ul
Uf

Zf

IlD

IfD
Ul=Uf

Zf



Pornirea motoarelor asincrone cu autotransformator şi reactanţă înseriată  
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Reglajul turaţiei motoarelor asincrone trifazate
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Caracteristica M=f(s); b) Caracteristica mecanică n=f(M).
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Reglarea vitezei motoarelor în colivie prin modificarea alunecării
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Caracteristica unghiulară la un motor sincron 
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SRMSRM



Deplasarea rotorului la alimentarea consecutivă a celor patru 
faze ale unui SRM cu 8/6 poli.



Diferite variante ale SRM 

motor bifazat cu patru poli pe stator şi doi pe rotor

motor trifazat cu 6/4 poli



motor cu 4 faze şi 8/6 poli

motor cu patru faze şi 16/12 poli 



Alimentarea şi comanda SRM
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MOTOARELE PAS CU PAS



Avantajele MPP:
•asigură univocitatea conversiei impuls-deplasare, ceea ce permite 
folosirea MPP în circuit deschis de poziţionare (fără traductori de 
poziţie);
•precizie şi putere de rezoluţie, ceea ce simplifică lanţul cinematic 
de acţionare:
•procese tranzitorii fără pierderi de paşi;
•compatibilitate cu tehnică numerică;•compatibilitate cu tehnică numerică;
•memorează poziţia la tipurile care dezvoltă cuplu şi în repaus.

Dezavantajele principale sunt:
•schema de alimentare şi comandă trebuie adaptată la tipul MPP;
•randament scăzut;
•viteza de rotaţie relativ scăzută.


