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Rezumat. Lucrarea prezintda un studiu legat de identificarea datelor de proiectare ale unor modele
experimentale la scard redusa pentru un motor electric destinat utilizarii in sistemul de tractiune al
unui automobil. Intr-o prima etapi este descrisi o proceduri de determinare a cerintelor si
caracteristicilor unui motorul electric de tractiune pe baza specificatilor caroseriei, a unei diagrame de
drum standardizate si a prescriptiilor tehnice legate de constructia drumurilor publice. Considerand
particularitatile sarcinii motorului electric in aplicatiile de tractiune se prezintd configuratia unui stand
de testare in conditii de laborator. Se propun doud modele experimentale avand puterea redusa la scara
1:10, care permit analiza cu costuri reduse a functionarii motorului real la cuplu maxim, respectiv la
turatie maxima. Se prezintd o variantd redusa la scara a standului de testare care permite utilizarea
aceluiasi sistem de Incdrcare pentru Incercarile celor doud modele experimentale.

1. INTRODUCERE

Masinile electrice folosite in sistemele de actionare ale vehiculelor electrice au un regim
de functionare solicitant, caracterizat de perioade de accelerari si decelerari succesive, respectiv
de treceri frecvente din regim de motor in regim de generator . Obtinerea unor solutii constructive
caracterizate de densitdti mari ale cuplului si puterii implicd utilizarea unor sisteme speciale de
racire si functionarea la turatii ridicate [1].

Dezvoltarea unei astfel de masini electrice este un proces complex, ce presupune
proiectarea simultana a structurii electromagnetice si a sistemului de racire. Chiar daca in etapele
de proiectare pot fi folosite programe de calcul performante este esentiala dezvoltarea si testarea
unor modele experimentale. Pentru reducerea costurilor este indicat ca in etapele initiale testele
sa fie facute pe modele de laborator de puteri mai mici, [2-4]. Lucrarea prezinta un studiu privind
principiile obtinerii unor modelelor experimentale la scard redusd ale unei masini electrice
proiectatd pentru sistemul de actionare al unui autoturism electric de clasa medie, Fig. 1, [5].

In prima parte se prezinti o proceduri de identificare a caracteristicilor motorul electric
de tractiune pe baza performantelor pe care trebuie sa le atingd vehiculul, considerand specificatiile

caroseriei, o diagrama de drum standardizata si '
particularitatile tehnice ale drumurilor publice.

Pentru testarea in laborator a motorului de

tractiune se propune structura unui stand
experimental in care cuplul de sarcind este
obtinut prin utilizarea unei volante si a unui
sistem de actionare electrica cu masina asincrona, {8
care permite controlul continuu al cuplului si
stabilirea punctului de functionare in fiecare din
cele patru cadrane ale planului caracteristici
mecanice.

Fig. 1 Dacia Sandero
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Modelele experimentale la scara redusa trebuie sd asigure analiza functionari motorului
electric in conditii de solicitare maxima a unor componente, precum si testarea sistemului de racire.
In acest scop, se propune un prim model obtinut prin reducerea la scara 1:10 a cuplului maxim,
mentinand turatia maxima si tensiunea de alimentare. Curentul absorbit se va reduce proportional,
de aproximativ 10 ori. Acest model permite analiza experimentald a solicitdrilor circuitelor
magnetice, a sistemului de izolatie si a pierderilor suplimentare din infasurari la functionarea la
frecvente ridicate, precum si a sistemului de lagare. Al doilea model se obtine prin reducerea la
scara 1:10 a turatiei maxime cu mentinerea valorii cuplului maxim. Alimentarea se face cu o
tensiune de 10 ori mai mica, iar curentul maxim va fi comparabil cu cel al motorului propriu zis.
Pe acest model experimental se analizeaza pierderile din infasurari si functionarea sistemului de
racire.

Standul de incercare a celor doua modele experimentale se obtine prin reducerea la scara
si adaptarea sistemul de testare propus pentru motorul de tractiune propriu zis. Se arata ca prin
utilizarea unor reductoare, acelasi sistem de producere al cuplului de sarcind poate fi folosit
incercarea ambelor modele experimentale.

2. DETERMINAREA SPECIFICATILOR MASINIT ELECTRICE DE TRACTIUNE

In acest paragraf se prezinti o proceduri de determinare a specificatilor unei masinii
electrice de tractiune, pe baza unei diagrame de drum standardizate, Fig. 2, considerand normele
de proiectare a cdilor de rulare si caracteristicile caroserie vehiculului.

Forta de tractiune necesard pentru propulsia unui vehicul, Fi, se poate determina cu
relatia (1), in care F este forta rezultantd, egald cu produsul dintre masa totald a vehiculul m si
acceleratia a. Suma fortelor rezistente Fre, cuprinde: forta de frecare cu aerul la inaintare F, forta
de frecare cu calea de rulare, F, forta gravitationald la deplasarea pe planul inclinat, Fg, [1].

F=F+F,=ma+F_, =ma+(F, +F +F). (1)

rez ez

Prin derivarea in timp curbei vitezei din Fig. 2 rezulta evolutia in timp a acceleratie si apoi
se poate reprezenta variatia fortei rezultante, F, de-a lungul perioadei ciclului standardizat, Fig. 3.
Pentru calculul fortelor rezistente se folosesc relatiile (2)-(4), [1], in care Cx reprezinta
coeficientul aerodinamic, Sauo este aria suprafetei frontale a vehiculului, paer densitatea aerului,
v viteza de deplasare, Cr = 0,015 este coeficientul frecare la rulare pentru un drum european,
g acceleratia gravitationala, iar o unghiul de inclinare al cdii de rulare fata de directia de deplasare.
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Fig. 2 Diagrama de drum standardizata Fig. 3 Variatia in timp a fortei rezultante
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Tabelul 1
Caracteristicile automobilului Dacia Sandero 2017

Numar locuri 5
Dimensiuni L=4058 mm; /=1733 mm; 2 =1518 mm
Masa proprie 980 kg
Masa utild 535kg
Masa totala 1515 kg
Motor combustie Renault H4B
Putere maxima 71 kW (97CP)
Viteza maxima 175 km/h
Coeficient de frecare acrodinamica - Cx: 0,35
Raza Rotii 301,6 mm
Aria suprafetei frontale - Sauto 2,18 m?
V2 o)
Fw:Cx'Sauto'paer'_' ( )
2
F=C-m-g, (3)
F‘g =m-g- Sln((x). (4)

Pentru automobilul considerat, Dacia Sandero, valorile coeficientilor si ale marimilor descrise in
ecuatiile de mai sus sunt preluate din Tabelul 1, [5].

Declivitatea maxima a caii de rulare specificatd in norme este de 18%, respectiv de
o =10,2°, si se intalneste de regula la iesirile din garaje sau parciri subterane. In schimb pe
drumurile publice inclinarea este mai mica pe masura ce viteza maxima admisa este mai mare, [6].
Pentru calculul fortei gravitationale la deplasarea pe planul inclinat, Fg, pe baza datelor din
normative [6], s-a considerat o dependentd liniara a inclindrii maxime a drumului cu viteza,
corespunzator ipotezelor descrise de diagrama de drum. Astfel pe portiunea diagramei asociata
deplasari in zona urbana, UDC, din Fig. 1 declivitatea maxima s-a calculat cu relatia (5.a), iar
pentru deplasarea in zona extraurbana, EUDC, s-a folosit expresia (5.b).

d. oocl%]=18-03175-v (5.a)
deUDC[%] =11-0,05-v (5.b)

Pentru determinarea solicitdrilor maxime ale sistemului de tractiune s-a considerat ca
drumul are inclinarea o maxima corelatd cu viteze de deplasare si s-a admis cd 1n perioadele de
accelerare vehiculul se afla pe un drum in rampa, o > 0, iar in perioadele de decelerare pe un drum
in panta, a <0.

Curba de variatie a sumei fortelor rezistente, Frez, in intervalul de timp definit de diagrama
de drum si curba evolutiei fortei de tractiune ce trebuie dezvoltatd de sistemul de actionare, Fi,
sunt reprezentate in Fig. 4, respectiv in Fig. 5.

Cuplul total de tractiune care trebuie sa actioneze asupra rotilor, M r, se obtine prin
inmultirea relatiei (1) cu raza rotilor, R:

dv dQ,

Mt_R:mZ.R_FMrez_R:m7'R2+MreZ_R~ (6)
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Fig. 4 Evolutia sumei fortelor rezistente Fig. 5 Curba de variatie in timp a fortei de tractiune

Relatia de mai sus evidentiazd cele doua componente ale cuplului de sarcind a sistemului de
tractiune: componenta inertiald proportionald cu derivata vitezei unghiulare a rotilor, Qg, si
componenta M., r, datd de fortele rezistente.

De reguld transmisia puterii mecanice de la axul motorului de tractiune la rotile vehiculului
electric se face prin intermediul unui reductor. Daca raportul transmisiei mecanice se noteaza cu i,
ecuatia de bilant a cuplurilor de la nivelul rotilor (6) poate fi rescrisa la nivelul axului motorului:

2
dQ R® M, R\ dQ dQ
Mmotor =m dt ) l_z + l —=m 7 dt + rez_motor = Jautofax dt + Mrezimotor ° (7)
In relatia de mai sus Mumotor reprezinta cuplul dezvoltat de motor, Mre; motor este cuplul produs de
fortele rezistente vazut la axul motorului, iar Jauw ax momentul de inertie corespunzator masei

autoturismului:
2
R
Jauto_ax = m(_j * (8)

Eliminarea timpului intre curbele din Fig. 3 si Fig. 2, respectiv Fig. 4 si Fig. 2 permite
obtinerea fortei rezultante si a sumei fortelor rezistente in functie de viteza de deplasare. Folosind

relatiile (6)-(8) rezultd valorile componentelor cuplului de sarcina vazute la axul motorul in functie
de turatia acestuia, Fig. 6-7.
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Fig. 6 Cuplul de corespunzator inertiei Fig. 7 Cuplul de corespunzator fortelor rezistente
autoturismului vazut la axul motorului de vazut la axul motorului de tractiune pentru diverse
tractiune pentru diverse valori ale turatiei valori ale turatiei
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3. STRUCTURA SISTEMULUI DE iNCERCARE

Pentru testarea functionarii n sarcina a motorului de tractiune si a sistemului de control
este necesar un stand de incercare prevazut cu o frana controlabild. Astfel, in Fig. 9 se propune
utilizarea ca frana a unui sistem de actionare cu masina asincrond, care poate functiona in cele
patru cadrane ale planului caracteristicii mecanice, M = f{(n).
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Fig. 9 Structura standului de incercare a sistemului de tractiune electrica: a. masina electrica de tractiune,
b. sistemul de actionare si control al masinii de tractiune, c. masina asincrona. d. sistemul de actionare si
control al masinii asincrone, e. volantd, f. reductor.
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Standul propus permite incercarea unui sistem electric de propulsie a unui vehicul in
conditiile impuse de o diagrama de drum, prin impunerea vitezei masinii electrice de tractiune si
a cuplului de sarcina. Acesta este controlat prin intermediul sistemului de actionare al masinii
asincrone pe baza turatiei, a caracteristicilor vehiculului si a inclinarii caii de rulare.

Dupa cum s-a prezentat mai sus cuplul pe care trebuie sa-1 produca sistemul de Incarcare
are o componentd inertiald si una variabila corespunzdtoare fortelor rezistente (7). Prima
componenta poate fi considerata prin intermediul unei volante, al carei moment de inertie, Jauto_ax,
depinde masa vehiculului, m, raza rotii, R, si raportul total al transmisiei, 7, (8). Pentru exemplul
analizat volanta trebuie s aibd un moment de inertie Jauo ax = 2,97 kg'm2. In Tabelul 2 sunt
prezentate orientativ dimensiunile unei volante de forma cilindrica, realizata din otel.

Tabelul 2
Momentul de inertie al volantei [kg'm?] de tip cilindru plin
realizata din otel in functie de inaltime, 4, si raza, r

mml 00 175 180 185 190 195
r[mm]

186 2,51 2,59 266 2773 281 2,88
188 2,62 270 2,778 285 293 3,01
190 2,74 282 290 298 3,06 3,14
192 28 294 3,02 3,10 3,19 327
194 2,97 3,06 3,15 324 332 341
196 3,10 3,19 328 337 346 3,55

Componenta a cuplului de sarcina asociat fortelor rezistente urmeaza sa fie produsa de catre
masina asincrona. Fig. 6-7 prezintd punctele de functionare din planul caracteristici mecanice ale
componentelor standului folosite pentru producerea cuplului de sarcina.

Reprezentdrile grafice din Fig. 8 arata cd sarcina trebuie sa poate functiona la o turatie de
pand la nmax = 8000 rot/min. Daca in configurarea sarcinii se foloseste o masina asincrond cu
2p =2 poli, pe cuplajul dintre motor si sarcind trebuie addugat un reductor cu raportul
imMsMp Mas = 2.

Pe baza datelor din Fig. 7 se alege un motor asincron de serie cu puterea nominald
P, =37 kW cu 2p = 2 poli si frecventa nominala f, = 50 Hz, [7]. In continuare, plecand de la datele
de catalog, se analizeazi daci acest motor raspunde cerintelor sistemului de testare. In Fig. 10 sunt
prezentate curbe ale caracteristicii mecanice ale masinii asincrone pentru trei frecvente diferite ale
tensiunii de alimentare: fn, fn/2 si 2-fn, considerand controlul clasic al turatiei, prin care raportul U/f
este mentinut constant la frecvente mai mici decat cea nominala. Curbele au fost obtinute cu relatia
lui Kloss cunoscand capacitatea de suprasarcina a motorului asincron km = Mm/Mn = 3,3. Cum
masina asincrond va functiona ca sarcind, sensul de referintd al cuplului pe cuplajul dintre cele
masini electrice este cel al masinii de tractiune. Limita zonei de operare a masinii asincrone s-a
obtinut prin limitarea cuplului de incarcare la 70% din valoarea cuplului maxim, [8]. Reprezentarea
graficd din Fig. 11 aratd cd masina asincrona aleasa asigurd producerea cuplului asociat fortelor
rezistente la fnaintarea vehiculului, pentru toate punctele de functionare definite de diagrama de
drum considerata.

Realizarea practica a unui astfel de stand implica existenta unui laborator prevazut surse de
alimentare de mare putere si este relativ costisitoare.
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Fig. 10 Curbele caracteristici mecanice ale masinii Fig. 11 Zona de operare a masinii asincrone
asincrone cu 2 poli si P, =37 kW la diverse impreuna cu punctele de functionare
frecvente ale tensiunii de alimentare. corespunzatoare cuplului fortelor rezistente

4. MODELE EXPERIMENTALE REDUSE LA SCARA 1:10

In etapa de dezvoltare a unui produs industrial cercetarea pe modele experimentale
reprezinta o etapa importantd ce permite validarea proiectdrii si a modelelor numerice. De regula
motoarele electrice de tractiune sunt racite fortat si trebuie sa rdspundd unor cerinte specifice: sa
dezvolte cuplu maxim la valori scazute ale turatiei, respectiv sa poata functiona un timp indelungat
la o turatie maxima pentru un cuplul de sarcind redus. Modelele experimentale la scara redusa
permit analiza cu costuri reduse a functionarii sistemului de tractiune in aceste conditii limita.

In continuare se analizeaza sistemele de testare pentru doud modele experimentate avand
puterea maxima redusa la scara in raportul 1:10. Primul model este dedicat analizei functionarii la
viteze mari, iar al doilea functionarii la cuplu maxim.

4.1 Model experimental la cuplu maxim redus la scara 1:10

Acest model experimental se obtine prin diminuarea de 10 ori a cuplului maxim la ce
trebuie furnizat pana la turatia n*» = 3500 rot/min, mentinind valoarea maxima turatiei ce trebuie
atinsd, n*max = 10000 rot/min. Astfel motorul va dezvolta cuplu maxim M*y = 20,5 Nm. Acesta
corespunde unui autovehicul cu masa de 10 ori mai micd, care totusi trebuie sa atinga viteza
maxima impusa de diagrama de drum, Fig.1. Punctele din planul caracteristici mecanice, care
trebuie atinse de motor conform diagramei de drum, sunt reprezentate in Fig. 12, impreund cu
limita zonei de operare, definitd de cuplul maxim pana la turatia ny = 3500 rot/min, respectiv de
puterea maxima pentru turatii mai mari.

Modelul experimental cu puterea nominald P4, = 7,5 kW permite analiza experimentald a
pierderilor in fier, a pierderilor suplimentate din infasurdri la functionarea la frecvente ridicate,
precum si a fiabilitatii sistemului de lagare la viteze mari. Diminuarea puterii nominale impune
reducerea proportionald a puterii absorbite, care se face prin reducerea curentului si mentinerea
tensiunii de alimentare. Este indicat ca proiectarea modelului la scara redusa sd conserve sectiunea
transversala a masinii de referinta, respectiv scdderea puterii utile sa se obtind prin reducerea
lungimii axiale a masinii. Diminuarea curentului determind reducerea sectiunii transversale a
conductoarelor Infasurarilor, lasdnd spatiul necesar cresterii proportionale a numarului de spire,
pentru a mentine neschimbata valoare tensiunii electromotoare.
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Fig. 12 Punctele de functionare in planul

caracteristicii mecanice ale modelului Fig. 13 Structura standului de Incercarea a modelului
experimental al motorul de tractiune cu cuplu experimental al motorul de tractiune la cuplu maxim
maxim redus la scara 1:10, incadrate de redus la scara 1:10

limitele zonei de operare.

Similar cu cele prezentate in paragraful anterior sarcina motorului de tractiune la scara
redusa va fi alcatuitd dintr-o volanta si o masina asincrond al carui cuplu va fi controlat printr-un
sistem de actionare electricd. Pe lantul cinematic al standul de testare, Fig. 13, se afld un reductor
cu raportul ia=2:1 si dupa acesta o volantd. Contributia acesteia la producerea cuplului de sarcina
asociat punctelor de functionare din Fig. 12 este descrisd in Fig. 14. Cum masa vehiculului ce
poate fi propulsat de motorul realizat la scara redusa este de 10 ori mai mica, momentul de inertie
al volantei, Jsa, se poate exprima 1n functie de inertia volantei Jauo ax descrisd in standul din Fig. 9:

L J =0,4-J 9)

JsA = EZA : auto_ax auto_ax

Punctele de functionare pe care trebuie sd le atingd masind asincrond, reprezentate in
Fig. 15, impun alegerea unei motor asincron cu puterea nominala P, =4 kW cu 2p =2 poli [7].
Cunoscand capacitatea de suprasarcind, km = 3,7, folosind relatia lui Kloss, in Fig. 16 se reprezinta
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Fig. 14 Cuplul de corespunzator inertiei Fig. 15 Cuplul de corespunzitor fortelor
autoturismului cu masa redusa in raportul 1:10 vazut  rezistente vazut la axul motorului de tractiune
la axul masinii asincrone pentru diverse valori ale cu cuplu maxim redus la scara 1:10, pentru
turatiei diverse valori ale turatiei, impreuna cu limita

zonei de operare a masinii asincrone
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curbe ale caracteristicii mecanice ale masinii — 400V 50Hz —— 400V 25H2
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ce poate fi produs [8]. Addugarea acestei curbe in Fig. 16 Curbele caracteristici mecanice ale
graficul din Fig. 15 aratd ca motorul asincron ales masinii asincrone cu 2 poli si P, =4 kW la

raspunde cerintelor sistemului de testare. diverse frecvente ale tensiunii de alimentare.

4.2 Model experimental la turatie maxima redusd la scara 1:10

Acest model experimental se obtine prin diminuarea de 10 ori a turatiei maxime, la
nBrax = 1000 rot/min precum si a turatiei n®n =350 rot/min pand la care cuplul maxim,
MB,, = 205 Nm, este constant. Motorul cu aceste specificatii corespunde deplasarii autovehiculului
considerat cu o vitezd de 10 ori mai mica fatd de cea definita de diagrama de drum, Fig. 2. Punctele
din planul caracteristici mecanice, care trebuie atinse de motorul la scara redusa, sunt reprezentate
in Fig. 17 impreuna cu limita zonei de operare, definitd de cuplul maxim pana la turatia n®p,
respectiv de puterea maxima pentru turatii mai mari decat acest prag.

Si in acest caz puterea nominald a modelului experimental se reduce de 10 ori ajungand la
PB, = 7,5 kW. Diminuarea puterii absorbite se face prin reducerea proportionald a tensiunii de
alimentare, pastrand valoarea curentului. Cum volumul unei masini electrice este dat de cuplu,
modelul experimental la scara redusa este identic cu motorul de tractiune propriu-zis, reducerea la
scard reprezentand practic o denominare a turatiei si a tensiunii de alimentare. Acest model permite
analiza pierderilor din Infasurari in regim tranzitoriu si a sistemului de racire al motorului.
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Fig. 17 Punctele de functionare in planul Fig. 18 Structura standului de incercarea a modelului
caracteristicii mecanice ale modelului experimental al motorul de tractiune la turatie
experimental al motorul de tractiune la turatie maxima redusa la scara 1:10

maxima redusa la scara 1:10, Incadrate de
limitele zonei de operare.

Incercarea modelului experimental al motorului redus la scard, prin diminuarea turatiei, se
poate face folosind aceeasi sarcind ca in cazul modelului la scard redusa obtinut prin micsorarea
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cuplului. In acest caz pe cuplajul mecanic dintre motor si sarcina se pune un reductor cu raportul
ip=1:5, Fig. 18, [9]. Pentru ca sarcind sd asigure acelasi nivel al cuplului la axul motorului, in
conditiile reducerii de 10 ori a turatiei, respectiv a acceleratiei, conform relatiei (7) trebuie ca
momentul de inertiei al volantei la nivelul axului motorului, Jauwo ax sa fie crescut de 10 ori. Cum
pozitionarea volantei pe lantul cinematic este in dreptul masinii asincrone, momentul de inertie,
JsB, se determina cu relatia:

J =i -10J EINTY =0,4-J

auto_ax 52 auto_ax auto_ax * ( 10)
Astfel se demonstreaza ca acelasi sistemul de incércare 1n sarcind poate fi folosit pentru testarea
ambelor modele experimentale realizate la scard redusa.

5. CONCLUZII

Studiul elaborat poate fi considerat o etapa preliminara in procesul dezvoltare a unui sistem
electric de tractiune. Procedurile prezentate permit identificarea cerintelor pentru elaborarea temei
de proiectare a unui motor de tractiune si a caracteristicilor elementelor componente ale standului
pentru testarea in conditii de laborator.

Pe baza exemplelor prezentate se poate alege raportul optim de reducere la scard a
modelelor experimentale, in functie de disponibilitatea anumitor echipamente sau componente si
de facilitatile laboratorului in care se vor efectua testele. Daca ca modelele experimentatele reduse
la scard au puteri similare se pot testa pe acelasi stand prin utilizarea unor reductoare cu rapoarte
diferite.

CONFIRMARE
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