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Rezumat: Dispozitivele de comutare sunt tranzistoare bipolare cu poartă izolată de tip invertoare 
IGBT, fiind cel mai utilizate în electronica de mare putere specifică tracțiunii feroviare, putând 
gestiona puteri de până la 1,6 [MW] la o tensiune de intrare cuprinsă între 3 şi 25 [kV]. Elementul 
de stocare a legăturii de curent este condensatorul capacitor iar Invertorul standard este de tipul 
„cu două niveluri”, iar motorul de inducție este asimilat cu trei impedanțe simetrice. Cele trei 
tensiuni de ieșire ale invertorului sunt identice cu frecvența fundamentală a sistemului de tensiune 
trifazat care urmează să fie generată. 
Cuvinte cheie: vector, flux, poli magnetici, conductanță, impedanță, fazor, sincronism. 
 
Abstract: The switching devices are bipolar transistors with insulated gate type IGBT inverters, 
being the most used in high power electronics specific to railway traction, being able to manage 
powers of up to 1.6 [MW] at an input voltage between 3 and 25 [ kV]. The storage element of the 
current connection is the capacitor capacitor and the standard inverter is of the “two-level” type, 
and the induction motor is assimilated with three symmetrical impedances. The three output 
voltages of the inverter are identical to the fundamental frequency of the three-phase voltage 
system to be generated. 
Keywords: vector, flux, magnetic poles, conductance, impedance, phasor, synchronism. 
 
1. INTRODUCERE 
 
În cazul acționării locomotivei cu motoare electrice de tracțiune de curent alternativ [1], 

miezul de fier este complet laminat, având înfășurări de compensare din cauza fluxului excitator 
cu frecvență de oscilație mare. Deoarece câmpul excitatorului și curentul din armătură oscilează 
cu frecvența liniei Lf , cuplul va pulsa cu frecvența dublă a liniei de curent. Amplitudinea acestei 

pulsații depășește valoarea medie dacă factorul 1cos 1  , caz în care apar valori instantanee 
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negative. Aceste valori negative conduc la modificarea poziției geometrice a danturii pinionului 
de atac (ridicarea dinților roților dințate) în cazul acționării cuplate rigid și, astfel, la zgomot și 
uzuri mecanice premature, acestea pot fi evitate sau diminuate prin utilizarea în lanțul de 
acționare a unui cuplaj rotativ elastic.  

 
Fig. 1. Schema simplificată a circuitului de forță specific locomotivelor clasa BB 16500: 

1 - pantograf; 2 - disjunctor; 3 - frâna electrică principală; 4 - valva „bypass”; 5 - intrare pe acoperiș cu 
traductor de curent; 6 - comutator de împământare; 7 - transformatorul principal; 7a - înfășurarea 
transformatorului principal pentru încălzire tren 1000 [V]; 7b - înfășurarea transformatorului principal 
pentru serviciile auxiliare 220 [V]; 7c-7d - înfășurăturile transformatorului principal pentru circuitul de 
forță tiristorizat; 8 - puntea tiristorizată semicomandată; 9 - separator motor electric de tracțiune; 10 -
.selful de aplatizare (de netezire a câmpului electromagnetic); 11 - înfășurarea transformatorului 
principal pentru rezistența rotorică a motorului electric de tracțiune; 12 - înfășurarea transformatorului 
principal pentru excitația motorului electric de tracțiune; 13 - convertorul tiristorizat pentru excitația 
câmpului electromagnetic; 14 - înfășurarea de împământare a transformatorului principal; 15 - perie de 
împământare; 16-18 - transformator coborâtor de tensiune; 19-20 - rezistențele pentru slăbirea 
câmpului electric (șuntările); 21 - transductor de măsurare; 22 - bornă comutare punți; 23 - rezistor de 
curent împământare și relee; 24 - filtru armonic. 

Tensiunea maximă și slăbirea câmpului are loc la aceeași viteză, cu alte cuvinte  slăbirea 
câmpului este rezultatul direct a atingerii limitei de tensiune (figura 2). Statorul motorului 
electric de tracțiune [2], având doi poli magnetici, are înfășurările de excitație montate într-un 
ansamblu tip cadru (jug) care servește și ca legătură de retur pentru fluxul magnetic. Legăturile 
polare conduc fluxul magnetic în rotor sau în ancoră, rezultând un spațiu interstițial sub poli cu o 
lățime constantă de doar câțiva milimetri. Cadrul, legăturile polare și jugul sunt întotdeauna 
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laminate, asemănător cu transformatoarele, pentru a se asigura că fluxul urmează valoarea 
curentului excitatorului. Distanța (pasul) dintre poli pe circumferința rotorică are valoarea p , iar 
aria circumferinței dintre cei doi poli reprezintă zona neutră. Nivelul de inducție în interstițiul / 
spațiul fluxului de aer xB1  depinde de coordonata locală x  a circumferinței pe direcția abscisei 

și este egală cu: 
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unde:   este lățimea golului de aer; 0  constanta de permeabilitate 7104  [Vs/Am]; EI  

reprezintă intensitatea câmpului electric excitator Ew  este numărul de înfășurări ale unei 

înfășurări de câmp; r  reprezintă constanta permeabilității relative (în general, este > 1000); Fel  

reprezintă lungimea medie a liniilor câmpului magnetic în fier. 

 
Fig. 2. (a) magnitudinea tensiunii statorului; (b) magnitudinea curentului statoric; (c) densitatea 

fluxului; (d) cuplul electromagnetic [3]. 

Densitatea fluxului este invers proporțională cu lățimea golului de aer, rezultând o 
valoare aproximativ nulă a câmpului magnetic din zona neutră. Sub poli, (câmpul magnetic din 
zona neutră) are valoarea sloturilor NBL   (unde pN /  este un număr impar), care sunt ștanțate 
în tabla laminată cilindric a rotorului și care ocupă barele rotorului [4]. La o viteză unghiulară n  
a rotorului, tensiunea electrică este indusă în fiecare bară din golul de aer în fiecare slot, are 
expresia matematică definită de ecuația următoare: 

LxLLi Bnrlu  2         (2) 

unde: Ll  este lungimea laminării în direcția axială iar Lr  reprezintă raza rotorului. 
La atenuarea armonicilor tensiunii în înfășurările statorice [5], induse de câmpul rotorului 
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cu distribuție spațială (în principal trapezoidală), una din cele trei înfășurări de fază, are grosimea 
3q  fante pe fază și pol iar înfășurarea turului este concentrică. Axele înfășurărilor trifazate 

sunt defazate cu 120 în referința electrică a unghiului de fază, una față de cealaltă. Rotorul 
mașinii electrice rotative induce un sistem de tensiune trifazat simetric, care este reprezentat în 
circuitul monofazat de fazorul tensiunii induse sincron.  

 
Fig. 3. Schema electrică simplificată a motorului electric sincron monofazat. 

Un sistem de curent trifazat echilibrat, impresionat prin inducție alternativă în cele trei 
înfășurări ale statorului, excită un câmp rotativ, care rulează amplitudine constantă şi cu 
frecvența unghiulară  pnf ss   22  cu amplitudine constantă. Dacă conduce câmpul 

excitator defazat cu 90°, atunci mașina electrică rotativă sincronă (figura 3) funcționează ca un 

motor, cu întârziere de fază de 90  precum un generator. Dacă ambele câmpuri sunt în fază, 
sincronul acționează ca un reactor (denumit şi compensator sincron), în contrafază ca un 
condensator (având sensul la borne, dat de sistemul consumatorului). 

Tensiunea indusă de câmpul statorului este proporțională cu intensitatea curentului din 
stator, fiind reprezentată ca o cădere de tensiune peste așa numita „reactanță sincronă” dX  

(figura 4). De asemenea, principalele ecuații care descriu comportamentul în exploatare la 
funcționarea mașinii electrice, sunt: 

 EOdpsdsss IjXEIjXIlRU      (3) 
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unde: ss f  2 . EL  reprezintă inductivitatea circuitului excitator. EI  este echivalentul 

excitatorului trifazat al fazorului rms . AE kk /  este factorul de transformare a înfășurării 
rotorice din sistemul statorului iar   este unghiul de deplasare sincron (denumit şi unghiul de 
defazaj). 

 
Fig. 4. Diagrama fazorilor la funcționarea în sarcină totală a mașinii electrice rotative. 
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Atunci când un impuls de sarcină întârzie rotorul față de câmpul rotativ al statorului, 
unghiul sincron  , se produce o creștere a momentului (cuplului) motor. Acest lucru conferă 
mașinii sincrone un comportament oscilator, care trebuie amortizată de înfășurarea rotorică 
rezistivă. În plus, acest lucru atenuează toate câmpurile armonice excitate de armonicile de 
înfășurare spațială și armonicile curentului din stator care conține o undă proporțională, cu 
pulsație dominantă de șase ori a frecvenței statorului [6]. Impulsurile transmise de convertorul 
motorului sunt sincronizate cu unghiul de defazaj al rotorului printr-un codificator de impuls 
montat pe arborele rotorului. 

 
Fig. 5. Schema motorului sincron alimentat de la circuitul convertorului comutat în sarcină. 

Performanțele motorului electric de tracțiune cu inducție constau în sporul exponențial de 
putere conferit de dispozitivele semiconductoare și o scădere invers proporțională a costurilor de 
fabricație ale invertoarelor cu comandă automată de oprire a comutației circuitului 
convertizoarelor („pe poartă”) tip „GTO” [7] respectiv a invertoarelor şi tranzistoarelor bipolare 
cu poartă izolată de tip „IGBT” [8] (figura 5). Statorul mașinii de inducție (IM) poartă o 
înfășurare trifazată cu „câmp electric rotativ” similar cu mașina sincronă [9]. Mașina electrică 
este presupusă simetrică, fiind luate în considerare doar efectele de undă fundamentală. Un 
sistem de tensiune trifazat, ondulatoriu și echilibrat la o formă sinusoidală [10], are tensiunea 
fazorului sU  și frecvența de comutație sf , conectate la cele trei înfășurători terminale şi excită 

câmpul rotativ la o valoare constantă. 

s

s
s u

U


           (5) 

Câmpul rotativ induce un sistem de tensiune trifazat în înfășurarea rotorului oprit, descris 
de fazor. 

s
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 122         (6) 

Atunci când rotorul se învârtește în aceeași direcție cu cea a câmpului statornic, viteza 
unghiulară de rotație se determină din ecuația următoare: 

pnpmech   2         (7) 

Diferența dintre frecvențe este: 
  sr           (8) 

 
2. TRASAREA DIAGRAMEI KLOSS DE VARIAȚIE A CUPLULUI REAL DE 

RUPERE FUNCȚIE DE FRECVENȚĂ 
 
Presupunând că întreaga inductivitate L [11] se scurgere concentrat în rotorul mașinii 

care are rezistența înfășurătorii rotorice rR , rezistența rezistorului exterior aR , conectat la 
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periile cu inel de alunecare, se obține monofaza pentru circuitul fazorului (figura 6). 

 
Fig. 6. Schema simplificată a circuitului echivalent al circuitului rotoric. În partea stângă referențialul 

inerțial este definit de coordonate fixate de rotor iar în dreapta, în coordonate fixate în stator. 

Cu toate tensiunile, frecvențele și impedanțele multiplicate formal cu raportul rs  / , 

statorul mașinii de inducție va fi transformat în coordonate fixate în stator, cu toți factorii 
statorului care vor oscila odată cu frecvența statorului s  și înfășurarea rotorului în staționare. 

Toate valorile curenților și ale legăturilor de flux, precum și relațiile dintre faze rămân 
neschimbate. Rezistența la înfășurare transformată   sRR ar /  poate fi împărțită în partea reală 

existentă ar RR   și în partea rămasă    1/1/  sRR ar , reprezentând puterea mecanică 

livrată. La funcționarea în curent alternativ, puterea disipată sumativ pe circuitul rezistiv 

ar RR  este explicitată cu ecuația: 
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Puterea mecanică (finală) la arborele mașinii electrice rotative este: 
 sPPmech  1          (10) 

Componenta curentului statoric paralel cu axa reală a curentului activ, se multiplică cu 
factorul sU3  al puterii active care, împărțită la frecvența unghiulară sincronă pss / , este 

cedată cuplului mecanic. 
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Aceasta este proporțională cu distanța dintre punctele de aplicație pe nișa plasamentului 
pe axa imaginară. Distanța dintre aceste puncte de lucru până la linia dreaptă punctată LG  dintre 
punctele de aplicație  00  sr  și  1 ssr   este direct proporțională cu puterea 

arborelui mașinii electrice rotative (figura 7). În timp ce raza cercului reprezintă cel mai mare 
cuplu disponibil, cuplul de rupere depinde de inversa inductivității de scurgere L  (respectiv 

pierderile energetice), punctele de lucru efective pe curbă fiind dependente de rezistența reală a 
înfășurării rotorice. În punctul sincron sau fără sarcină: 0r  și 0s . La punctul de pornire: 

sr    și  1s . În punctul ideal de scurtcircuit: r  și s . La punctul de 

deconectare:  LRrKsr / și     LRRss saiK / . La frecvența unghiulară de 

rupere, cuplul Kr  poate fi exprimat ca: 

   rKrrrKÂs
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      (12) 

Valoarea maximă a cuplului de rupere este: 
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Normalizând cuplul real la această valoare maximă, se obține așa numita formulă Kloss 
[12]: 
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Fig. 7. Diagrama Kloss a cuplului real de rupere funcție de frecvență. 

Cuplul nominal al motorului reprezintă 40% din cuplul de rupere și 10...5rK % din 

frecvența unghiulară nominală sN  (valabil pentru mașinile electrice rotative cu o putere 

nominală instalată mai mare de 100 [kW]), cuplul de pornire la frecvența statorică fixă este 

sNs    şi sr    reprezintă doar 10...20% din cuplul dKM , corespunzător doar valorilor de 

20...40% din cuplul nominal dNM . Acest lucru s-a dovedit insuficient pentru tracțiune, motiv 

pentru care, motorul electric de tracțiune cu inducție pentru locomotive trebuie să fie întotdeauna 
echipat cu un rotor cu inel de alunecare, atât timp cât frecvența impusă a statorului a fost fixată 
egală cu frecvența liniei. În regimul de pornire, rezistența efectivă a rotorului a fost mărită prin 
inserarea „rezistențelor de pornire” exterioare. În regiunea de alunecare mică (în care 

1sr   ) cuplul motor prezintă o caracteristică abruptă, aproape liniară, care se extinde la 

gama valorilor de alunecare negative, în mod simetric la valoarea s . Motoarele cu inducție trec 

instantaneu în regim de frânare suprasincronă cu 0r . În cazul unui motor simetric, ecuația 
undelor fundamentale și a cuplului are expresia: 
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Expresia ecuației precedente permite formularea legii de control pentru fluxul de 
magnetizare   [13], care trebuie menținut la valoarea sa nominală, prin variația valorii mediei 

pătratice ( rms ) a tensiunii, valoare care este direct proporțională cu frecvența unghiulară s . 

Cuplul va fi apoi controlat prin setarea valorii frecvenței unghiulare r  a rotorului, după o lege 

de variație ale cărei valori trebuie să rămână în intervalul inferior (  LRrr /25,0   și până la 

valoarea maximă a cuplului nominal) cuplul motor fiind aproximativ proporțional cu raportul 
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rr R/ , în care, controlul tensiunii (anterior determinat prin controlul arborelui cu came) este: 

   LRkMconst rrrdN /25,0,.       (16) 

Valoarea mediei pătratice ( rms ) a tensiunii sU  trebuie să varieze proporțional până la 

atingerea vitezei nominale impuse conform legii de variație următoare: 

0ss    unde: sNss UUU  max       (17) 

Odată atinsă valoarea impusă, frecvența poate cunoaște variații în sensul creșterilor și mai 
mari, oscilând astfel în funcție de necesarul treptelor de slăbire a câmpului (șuntări), la tensiune 
constantă .constU s  . Până la introducerea tensiunii maxime maxsU  în circuitul de forță al 

locomotivei, cu s/1 . Raționamentul teoretic se raportează imperativ la fluxul magnetic și 

la valoarea puterii de acționare a motorului electric de tracțiune al locomotivei, în sensul 
menținerii punctului de putere constantă (punctul „1” conform specificațiilor „UIC”). În acest 
sens: mechNmech PP   și // pPPM mechNmechNd   se menține. Pentru a păstra contantă 

puterea ( .constPmech  ), este necesară creșterea valorii vitezei unghiulare r  cu o cantitate s , 

în mod proporțional, atunci când r  nu este mic în comparație cu  LRrrK / . Dacă raportul 

este considerabil mai mic, atunci vor apărea subarmonici cu frecvență scăzută în curent și cuplu. 
În această situație, este preferabilă selectarea frecvenței de comutație, ca multiplu întreg al 
frecvenței fundamentale și sincronizarea ambelor frecvențe. Fiind un sistem cu secvență nulă, 
elementul fundamental al tensiunii motorului nu va fi modificat deoarece ciclul maxim de 
funcționare este redus la 86% din cel necesar curbei sinusoidale originale, iar invertorul poate 
furniza o tensiune fundamentală crescută cu 1-(1/86%)=15 %, la aceeași tensiune a circuitului de 
curent continuu. Noua valoare maximă a rădăcinii medii pătratice ( rms ) a tensiunii la bornele 
stelei motorului este dU 45,0906,0 . 

Comparând funcția modificată setată vf  cu funcția de comparare triunghiulară c  cu 

frecvență mult mai mare zf  (respectiv de optsprezece ori mai mare decât a frecvenței 
fundamentale), acest tip de modulație a lățimii impulsului este adecvat, atâta timp cât valoarea 
frecvenței zf  este de cel puțin zece, până la cincisprezece ori frecvența fundamentală sf  a 

tensiunii de ieșire dorită la sursa consumatorului. În circuitul invertorului sursă de tensiune 
„VSI”, diferența de tensiune Mu0 , este egală cu valoarea celei măsurate pe porțiunea de 

secvență nulă a celor trei tensiuni de ieșire din invertor [14]. În final, la nivelul circuitul trifazic 
în stea, tensiunile 0vu  la bornele motorului cu inducție nu mai conțin porțiuni de secvență nulă. 

Media pătratică a valorii tensiunii fundamentale sU  de ieșire a invertorului, este constantă și 

egală cu dU45,0 , iar valoarea tensiunii fază - fază este dU78,0  (între două faze succesive). 

Acest tip de control al tensiunii este potrivit numai pentru domeniul de slăbire a câmpului 
(șuntări) unde, tensiunea sU  la borne este egală cu tensiunea nominală maximă. Modul obișnuit 

de control al dependenței dintre tensiuni și amplitudine este de tipul de modulare a lățimii 
impulsului „PWM”. În intervalul de impuls (perioada de comutare) zz fT /1 , care este scurt în 
comparație cu perioada fundamentală de tensiune a invertorului, precum și cu constanta de timp 
a scurtcircuitului motorului rKrr RLT  /1/  , ieșirea tensiunii la borne este comutată între 

potențialul pozitiv și negativ de legătură continuă, astfel încât valoarea sa medie este egală cu 
valoarea medie a tensiunii sinusoidale impuse în acest interval: 
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 vMM Uu
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1
0          (18) 

Funcționarea controlată a motorului cu inducție alimentat de la invertor este utilizată în 
principal pentru servicii auxiliare simple precum pompe și ventilatoare, dar nu este potrivită 
pentru tracțiune, deoarece cuplul poate fi modificat doar mai lent, raportat la o constantă mare de 
timp de magnetizare rRL / (≈500 [ms]). Acest lucru nu este suficient pentru a face față 

schimbărilor perturbatoare ale sarcinii, provocate din cauza alunecărilor sau din cauza 
întreruperii alimentării la borne de la sursă (așa cum este cazul ruperii accidentale a 
pantografului în circulație sau a deconectărilor succesive necomandate, cu sau fără blocare a 
disjunctorului [15]. Viteza unghiulară rotorică a arborelui motorului electric de tracțiune este 
măsurată cu ajutorul unui codificator de impuls incremental (de exemplu, roată dințată cu senzor 
magnetic). 

 
3. CARACTERISTICILE CURENT - FRECVENȚĂ   
 

Intensitatea curentului excitat din statorul mașinii electrice rotative raportată la valoarea 
rădăcinii medii pătratice adecvată a frecvenței prestabilite a alunecării sau a vitezei unghiulare 

r  a rotorului, a rădăcinii medii pătratice ( rms ) a fluxului rotoric cu valoarea r  și a cuplului 
M , sunt definite staționar prin următoarele ecuații: 
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unde: 
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Valorile optime setate pentru sI și rr R/  sunt precalculate în funcție de turația 

motorului, luând în considerare (de exemplu: caracteristica de saturație a motorului stocată în 
matricele bloc. Dezavantajul acestei metode deterministe rezidă din abordarea cvasistaționară, 
care constă în imposibilitatea variației cuplului motor în intervale scurte de timp, din cauza 
constantei de timp rr RLT /  (30 ... 50 [ms], la punerea în scurtcircuit rotoric a motorului de 

cel puțin trei ori consecutiv. În domeniul treptelor de slăbire a câmpului, invertorul trebuie să 
funcționeze în modulație cu undă pătrată, deoarece se admite ca frecvența de comutație zf  să fie 
scăzută, respectiv inferioară valorii de 200 [Hz] și având capacitatea de oprire a dispozitivelor 
semiconductoare de putere precum tiristoarele GTO și invertoarele IGBT, cu potențial de mărire 
a capacităților de putere a invertoarelor IGBT. 
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Creșterea normalizată a cuplului în raport cu cuplul mediu (egal cu valoarea setată a 
cuplului) este: 
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Diferența poate fi compensată de o uzură mai mare, dar în timpul frânării, setul de roți cu 
diametrul mai mic va produce cuplul de frânare mai mare [16]. Puterea staționară de intrare în 
ceea ce privește rezistența la înfășurarea transformatorului RF al locomotivei este: 

1
2 cos FFFFFd IUPRIP       (24) 

Valoarea fundamentală a rădăcinii pătratice medii pentru linia de curent a unei 
înfășurători, este 1cos : 
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 11 sincos  FFFFFSx ILIUU     (26) 

 11 cossin  FFFFFSy ILIRU     (27) 
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Cu toleranțele admisibile ale rădăcinii medii pătratice ( rms ) pentru tensiunea în linia de 
curent este explicitată de ecuația pentru tensiunii convertorului și a tensiunii secundare UFN   
fără sarcină nominală a transformatorului principal: 

 
  22

max

1
1

xr

S
FNu

uu

U
U


         (29) 

Armonicile fundamentale ale curentului de linie sunt limitate de inductanța de scurgere a 
transformatorului [17]. O inductanță de scurgere crescută înseamnă o cădere de tensiune 
fundamentală mai mare, ceea ce implică necesitatea unei creșteri a valorii tensiunii 
convertorului. Prin optimizarea transmiterii puterii s-a constatat că tensiunea de scurtcircuit 
inductiv trebuie să fie mult mai mare decât tensiunea nominală maximă la bornele 
transformatoarelor principale ale locomotivelor standard, pentru schimbarea sistemului de 
comandă al forței sau funcționarea optimă a controlului de fază. Deoarece puntea în două faze 
anulează componenta impulsului cu frecvența de comutare a fiecărei perechi de brațe (așa numita 
comutare „unipolară” utilizată), funcția de comparare triunghiulară a celeilalte punți „ Csq 4 ”, 
este defazată cu 2/  (sau cu 3/ ). Din cauza defazajelor punților „ Csq 4 ” cu 4/  față de 
puntea celuilalt boghiu (respectiv cu defazajul 6/ ) față de primul boghiu, „pachetele” de 
curent de impuls provoacă ordinea armonică redusă, anulându-se reciproc cu aproximație. Acest 
circuit de comutare rezonant este conectat la punctul mediu M  al condensatoarelor de legătură 
continuă și la ieșirea perechilor de brațe tiristor - diodă ale invertorului sursă de tensiune „VSI”. 
Impedanța de rezonanță și frecvența de rezonanță sunt exprimate cu ecuația următoare: 

KK
K

K

K
K

CLC

L
Z




2

1
2        (30) 



DETERMINAREA VECTORILOR DE ORIENTARE DIRECTĂ ÎN CÂMP PENTRU REGIMUL 
REAL DE FUNCȚIONARE AL MOTOARELOR LOCOMOTIVELOR ELECTRICE 

57 
 

Presupunând că în fază incipientă, intensitatea curentului de sarcină Ai , curge pe întreaga 

perioadă de comutație în tiristorul principal 1T , direct proporțional cu influența inductanței mari 
de scurgere a motorului, atunci: 
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Dar: 
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Acest lucru este necesar pentru curentul de sarcină negativ Ai , a cărui polaritate nu este 
cunoscută de circuitul de comutare. Un astfel de „control al comutației” s-a dovedit necesar 
pentru toate invertoarele cu mare putere de rupere și care au o calitate rezonantă ridicată. 
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Sub influența unei ondulații în tensiunea legăturii de curent continuu dU , care este prea 

mică, tiristorul ST  nu va atinge valoarea nominală a tensiunii, tranzistorul 1T  nu va reuși să 

blocheze impedanța pe poartă și va conduce din nou, inițiindu-se astfel o „tragere” a legăturii de 
curent, de îndată ce tranzistorul 2T  va fi pornit / lansat (activat) și invertorul nu va mai fi 
controlabil. Pentru a limita ulterior, amplitudinea maximă a intensității curentului la 
supratensiune, reactanța capacitivă de comutație trebuie împărțită în partea interioară cât și în 
partea exterioară. 
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Cele trei circuite de amortizare a șocurilor la suprasarcini mari sunt răspândite pe 
perechile de brațe ale invertorului sursă de tensiune „VSI”. Acestea sunt echipate cu tiristoare 
„GTO” pentru circuitul de amortizare a șocurilor la supratensiuni „RCD-LRD”, fiecare dintre 
tiristoarele „GTO” (V3 şi V4) având propriul amortizor de supratensiuni pentru dezactivarea 
circuitului rezistențelor de amortizare la supratensiuni „RCD” [18]. Valoarea capacității 
amortizorului de supratensiuni este definită de ecuația următoare: 
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unde: la pornirea tiristorului „GTO”, convertizorul static de frecvență SC  pentru serviciile 

auxiliare ale locomotivei este descărcat prin rezistențele la suprasarcini electrice mari SR : 
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Inductivitatea la pornire va conduce la demagnetizare prin rezistențele SR , cu constanta 

de timp SSL RLT / . Consecința directă a acestei tensiuni de demagnetizare constă în apariția 

supratensiunilor în circuitul tiristoarelor „GTO”: 

TSdT IRUu max         (40) 

La fiecare pornire și oprire a unui tiristor „GTO”, se încarcă și condensatorul 
amortizorului de supratensiuni din partea opusă [19]. Un dezavantaj al acestui circuit constă în 
topologia nesimetrică și stresul ridicat al diodelor din circuitul amortizorului de supratensiuni, 
atunci când tiristoarele „GTO” sunt declanșate, atâta timp cât diodele din circuitul amortizorului 
de supratensiuni sunt încă anclanșate. Valorile rădăcinii medii pătratice ale armonicilor 
tensiunilor de ieșire ale redresorului fără sarcină, sunt determinate de legea de variație 
următoare: 
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Cu inductivitatea de linie 5,0NL [mH] și cu inductivitatea de filtrare FL , curentul de 

interferență din transformatorul principal al locomotivei se va determina cu formula: 
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       (42) 

Convertorul cu reactor de netezire mare (în comparație cu inductanța circuitului) pe 
partea de încărcare, trage curent în blocuri de la sursa de curent continuu și, prin urmare, acești 
convertori trebuie să fie considerați surse de curent [20]. Valorile rădăcinii medii pătratice a 
armonicilor curentului de intrare a chopperului din circuit sunt date de ecuația: 

  3,2,1sin
2
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      (43) 

unde: 12 /Uua  ; iar frecvențele se determină ținând cont de faptul că: zg fgf  . 

Armonicele de tensiune ale generatoarelor sincrone pot fi neglijate. O locomotivă 
electrică cu acționare în curent alternativ și control electronic de putere, nu se alimentează de la 
curentul de linie „ideal”, acesta fiind necesar doar pentru atingerea necesarului de putere 
instalată [21]. Cu tensiunea de linie sinusoidală, curentul ideal are la rândul său caracteristică 
sinusoidală și în fază cu tensiunea de linie. Funcțiile în condiții „reale“ și nu idealizate, sunt 
exemplificate pentru cazul circuitului electric al punților cu două impulsuri, în conexiunea pe 
jumătate controlabilă a perechilor de brațe, respectiv pentru circuitul de bază al locomotivei cu 
convertizor și tiristor clasic. Întârzierea   de declanșare a tiristoarelor ramurii din partea stângă 
a circuitului transformatorului principal, stabilește valoarea medie a tensiunii directe.  

Influența tensiunii sinusoidale impuse asupra motoarelor electrice de tracțiune cu rotorul 
în șunt (scurtcircuit) ale locomotivelor, este mai mică deoarece acestea trebuie să utilizeze bare 
cu secțiunea circulară mică, pentru a atinge raportul ridicat necesar între cuplul de rupere și 
cuplul nominal, iar L  va fi redus la aproximativ 90%: 

   11 LkL OSK         (44) 

Deoarece majoritatea locomotivelor electrice din generațiile mai vechi, nu sunt dotate 
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constructiv cu o înfășurătoare în transformatorul principal pentru frânarea electrică recuperativă, 
celelalte două înfășurători au fost înlocuite cu punți cu diode. Curentul non activ 

FPFFQ iii  , poate fi din nou descompus în curentul reactiv 1FQi  și distorsiunea sau curentul 

armonic FDi . Rădăcina medie pătratică rms  a acestor valori ale celor trei componente 

ortogonale ale curentului ( FPI , 1FQI  și FDI ), pot fi adăugate geometric la rădăcina medie 

pătratică ( rms ) a valorii curentului de linie FI : 

22
1

2
FDFQFPF IIII          (45) 

La trecerea tensiunii de linie Fu  prin punctul de nul (zero), curentul electric este preluat 
din tiristor și este lăsat să ocolească transformatorul principal, până când la valoarea   , 
moment începând de când, se declanșează următorul tiristor. În acest interval de timp scurs, 
tensiunea de ieșire a punții redresoare este nulă iar curentul de linie Fi  are o formă de undă 
asemănătoare unui bloc. Acest curent poate fi descompus în componente precum curentul activ 

FPi , iar curentul în fază împreună cu tensiunea Fu , produce puterea activă a unității motoare. 
Puterea aparentă S  determină valoarea maximă a transformatorului și pierderile energetice din 
distribuția de energie. Raportul   se numește „factor de putere” iar valoarea sa reciprocă 
reprezentă sarcina mai mare a liniei de curent, în comparație cu puterea activă. Acest raport poate 
fi descris ca fiind produsul dintre factorul fundamental g  și valoarea absolută a factorului de 

deplasare fundamental 1cos . 
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unde: 
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Circuitul liniei de curent al punții semi controlabile face posibilă avansarea curentului în 
centrul blocurilor de curent și reduce curentul reactiv prin aceasta iar efectele remanente ale 
curentului reactiv rămân limitate la sistemul de alimentare. În funcție de valoarea reciprocă a 
puterii, transformatoarele și sistemul de transmisie trebuie să fie supradimensionate, pierderile de 
transmisie putând fi crescute, iar transformatorul principal va fi de asemenea supradimensionat. 
Pe cale de consecință, căderea de tensiune în rețeaua de alimentare va crește, scăzând puterea de 
încărcare posibilă [22]. Curentul de distorsiune poate fi descompus prin dezvoltare în serie 
Fourier într-o sumă infinită de componente cu frecvențe egale cu multipli întregi ai frecvenței 
liniei de curent, denumite armonice. Toate armonicele dispar odată cu acțiunea de control a 
convertorului simetric care ascultă de legea următoare de variație:    xiXi   . Drept 
consecință, rădăcina medie pătratică a valorilor armonicilor curentului de linie poate fi calculată 
în mod similar cu impedanța de scurgere a transformatorului principal al locomotivei, care se 
neglijează pentru că: dL : 
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unde:    

Fdv ff                                                                                                                 (50) 

Armonicile tensiunii cu frecvența xf  și valoarea rădăcinii medii pătratice rms  a tensiunii 

dxU , sunt modulate în tensiunea convertorului de tensiune SU . Acest comportament de semnal 

mic, provoacă armonici de curent de linie ale tensiunii și frecvenței la impedanța legăturii cu 
circuitul de curent. Modelul mașinii de flux de câmp este definit de ecuația integrală a vectorului 
analizor „VA” și determină modulul fazorului spațial al fluxului rotorului și unghiul de 
transformare între sistemul de referință fixat în stator și cel fixat în rotor. Vectorul rotitor 
(învârtitor) „VR” se calculează în coordonatele unui sistem plan ortogonal yOx ,,  în care 

vectorul rotitor este propriul referențial inerțial, cu raportare la valoarea r . Valoarea setată a 
fluxului rotorului (modulul spațiu - fazor) este comparată cu valoarea reală, furnizată de vectorul 
analizor „VA”. 
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Valoarea setată a componentei care determină cuplul motor este calculată din valoarea 
modulului flux - rotor: 
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Aceste două valori setate sunt comparate cu valorile reale respective, funcție de vectorul 
rotitor (VR). Ieșirile acestor componente sunt transferate înapoi în sistemul referențial prin 
înfășurarea statorică, printr-o rotație unghiulară cu valoarea   tjexp  și raportate la modulul de 
lățime a impulsului. Acest control este independent de valoarea rezistenței rotorice și nu este 
influențat de variația temperaturii și fără posibilitatea funcționării mașinii electrice la aceleași 
valori atinse la momentul lansării / pornirii acesteia, deoarece prin integrarea deschisă, se 
îndepărtează de valorile incipiente (inițiale). Pentru a compensa acest lucru, trebuie adăugate 
filtre de trecere de înaltă frecvență, înrăutățind comportamentul la frecvența statorică scăzută. 
Această problemă nu apare odată cu orientarea câmpului indirect, precum unghiul de poziție a 
rotorului, ci se calculează din integrarea impulsurilor livrate de un codificator (figura 8). După 
cum s-a considerat inițial raționamentul ipotetic, fluxul rotorului este controlat constant în 
sistemul de referință fix al fluxului rotoric, astfel încât: 0ry Ψry=0 şi 

0//  dtddtd ryrx , sunt variabile în așteptare. Ulterior, ecuația de stare a rotorului se 

determină folosind formula cuplului motor și valoarea de referință a frecvenței rotorice, care se 
determină din valoarea impusă a cuplului dM . Ecuația de stare a momentului cuplului motor 

este din nou integrată și se adăugă formula unghiului de poziție a rotorului  t , cu variația 

unghiulară  t , făcând astfel posibilă transformarea.                                                

    mmrrrrr iLRidtt      (54) 
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Fig. 8. Caracteristicile cuplului funcție de frecvență. 

Componenta curentului care determină cuplul motor este stabilită cu formula: 
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Ambele componente sunt transformate în sistemul referențial fixat prin înfășurarea 
statorică la o rotație egală cu valoarea   tjexp  și comparate ulterior cu componentele 
curentului motorului, care sunt măsurate și influențează componentele spațiale ale fazorului de 
referință al tensiunilor la bornele circuitului electric su , su , pentru modulatorul lățimii de 

bandă a impulsurilor „PWM”. Întrucât este necesară valoarea exactă a rezistenței rR , se va 
utiliza un senzor de temperatură pentru motor. Componentele vectoriale x  şi y  sunt calculate la 

nivelul circuitului unității de decuplare „DU” care compensează inducția puternică reciprocă sL . 

Acești doi parametri sunt ulterior transformați în coordonatele    și transmiși unității 
„PWM”, producând impulsurile asincrone sau sincronizate optim la frecvență joasă ori medie. 
Orientarea câmpului rotoric  s-a dovedit o strategie de control foarte eficientă pentru toate 
tipurile de motoare cu inducție pentru mașinile electrice rotative cu cicloinvertoare. Avantajoasă 
în circuitul unei astfel de mașini este liniarizarea buclei de control prin transformarea 
coordonatelor, răspunsul cuplului fiind la fel de bun ca răspunsul impedanței, iar unitatea 
„PWM” sincronizată, exploatează frecvența scăzută de comutare.  
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În domeniul slăbirii câmpului (șuntărilor), comportamentul dinamic optim este obținut de 
aș anumita slăbire dinamică a câmpului - „DFW”, care se aplică fluxului statoric. Cuplul este 
redus în mod similar prin scăderea unghiului de flux  , prin inserarea stărilor de tensiune zero. 
Comanda și caracteristica alunecare - frecvență - curent, sensibilizează curentul statorului iar 
valoarea rădăcinii medii pătratice împreună cu frecvența de alunecare necesară, se adaugă vitezei 
de rotație a motorului. Acest lucru conferă un comportament bun la atingerea stării de echilibru, 
dar răspunsul cuplului și comportamentul de perturbare sunt slabe, deoarece în timpul 
tranzitoriu, relațiile unghiulare sunt nedefinite. Pentru orientarea fluxului statoric (canonic)  , 
diagrama circuitului echivalent „ECD” pentru inductanța de scurgere L  concentrată în circuitul 

rotoric, se utilizează sistemul de referință fixat cu înfășurarea statorică cea mai convenabilă 
pentru descrierea valorilor fundamentale ale tuturor mărimilor [23]. Saturația inductanței 
principale L  este măsurată în afara influenței circuitului și este luată în considerare de o 

caracteristică dependentă de magnitudinea fluxului statoric. Rezistența statorului sR  trebuie 

identificată cu ajutorul ecuațiilor de stare care pot fi derivate în conformitate cu diagrama 
circuitului echivalent „ECD”: 

    jiRiRu rrrsss     (57) 
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unde: si  reprezintă intensitatea curentului în statorul motorului electric sincron iar momentul este 

determinat cu ajutorul următoarelor două ecuații: 
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în care p  reprezintă numărul perechilor de poli iar:   

   ri            (60) 

Orientarea fluxului statoric, conduce vârful fazorului spațial al fluxului statoric pe o 
traiectorie predeterminată, în cazul frecvenței mari de comutare și descrie o diagramă fazorială 
de formă poligonală cu mai multe colțuri care se aproximează în calcule cu un cerc. Raza 
traiectoriei ideale va fi definită prin controlul modulului fazorului spațial al fluxului statoric. 
Viteza de variație în sistemul referențial inerțial ales va fi exprimată prin creșterea unghiulară pe 
perioada de variație, care va rezulta din ieșirea la bornele regulatorului de cuplu liniar. Perioada 
de modulație mT  este egală cu jumătatea perioadei de comutare și este mică față de constanta de 

timp de scurgere a rotorului  LRT r / și față de perioada fundamentală sT . Vectorul 

fazorului spațial al fluxului statoric la începutul și la sfârșitul unei perioade de modulație mT , 

este egal cu ciclul procesorului. În cazul general, fluxul statoric este întins cu funcția  vk   și 

este rotit cu variația Laplace  v : 
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Fazorul spațial de creștere a fluxului statoric va fi ulterior multiplicat cu raportul mT/1 , 

obținându-se tensiunea de magnetizare ui , sub influența căreia se produce o scădere a tensiunii 

rezistenței statorice ss iR    care se va adăuga în plus la calcule. În cele din urmă, împărțirea prin 

factorul de tensiune 2/du , oferă fazorului spațial de control al tensiunii transmis unității „PWM”, 

fluxul statoric modelat, care va fi întotdeauna ținut sub control, chiar și la frecvență nulă (figura 9).  

 
Fig. 9. Diagrama de variație (creștere) și traiectoria de fază a fluxului statoric  v . 

În cazul funcționării la frecvență scăzută, corespondența dintre valorile optime de 
funcționare a circuitelor mașinii electrice și curenții reali ai mașinii, va fi insuficientă, în 
principal din cauza erorilor de funcționare în circuitul rezistențelor statornice, care sunt 
dependente de temperatură și de regimul de lucru al tensiunilor invertorului, care sunt modulate 
din tensiunea măsurată la bornele legăturii circuitului de curent continuu du  și a semnalelor de 

comutare. Pentru acționările cu tracțiune în forță de mare putere, limitarea tensiunii de ieșire de 
către unitatea „PWM”, cunoaște o traiectorie ondulatorie care poate fi aproximată în calculele 
deterministe cu o traiectorie sinusoidală la mai puțin de 90% din valoarea maximă posibilă 
(fundamentală) la modulația cu undă „pătrată”, care este dezavantajoasă, deoarece cuplul de 
rupere la viteză mare va fi limitat la mai puțin de 80%. 

Canalul integral va fi eliberat de un avans staționar. Următorul bloc va determina  
incrementul logaritmic de variație în sensul creșterii  v   prin dezvoltarea ecuației (61) în 

serie Taylor, ruptă după a treia putere și se obține: 

   
mrStat T        (63) 
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Prin intermediul schemelor electrice de supramodulare adecvate, se poate ajunge la 
aproximativ un randament 95%, cu o dinamică comparabilă. În cele din urmă, trecerea la 
modulația undei pătrate este inevitabilă, atunci când tensiunea maximă poate cunoaște o variație 
sinusoidală (supramodulată), sau dacă unda pătrată a fost atinsă, atunci cuplul (în domeniul de 
putere constant) poate fi controlat numai prin slăbirea câmpului (adică prin șuntări succesive) 
[24]. Creșterea unghiulară  , necesară pentru mărirea cuplului, nu poate fi obținută în mod 

similar cazului precedent explicitat, deoarece în situația actuală, circuitul instalației funcționează 
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în condițiile atingerii valorii maxime a tensiunii. Factorul tranzitoriu pentru momentul de cuplu, 
iese din calcule în cazul funcționării mașinii electrice rotative la turația de mers în gol (ralanti). 
În această situație, conectând cele două traiectorii de fază ale fluxului staționar circular care are 
razele variabile în funcție de: FA  (înainte de pas) și FC  (după pas) atunci, pentru o perioadă 

scurtă de timp, fazorul spațial al fluxului rotoric, se va deplasa mai departe pe traiectoria de fază 
cu raza FA , în timp ce fazorul spațial al fluxului statoric, va lua traiectoria „de tăiere” specifică 
funcționării în curent alternativ, având aceeași lungime AB, slăbind totodată modulul fluxului 
statoric intermediar la valoarea min  (figura 10). Unghiul   va cunoaște o creștere de la zero, 
până la valoarea staționară în cel mai rapid mod posibil. Comanda pentru slăbirea dinamică a 
câmpului cu valoarea D/1 , este derivată din răspunsul dinamic al controlerului de frecvență de 

alunecare  . ynD , crescând suplimentar variația fluxului. O creștere a cuplului este astfel 

efectuată în mai puțin de 1/3 din perioada de bază, fără nici o limită de tensiune. 

 
Fig. 10. Traiectoriile de fază ale fazorului spațial specific fluxului rotoric  

raportat la slăbirea dinamică a câmpului „DFW”. 

Variația de transferului de sarcină se realizează numai prin variația factorului de control 
 . Ulterior, modulul fluxului statoric este ghidat destul de încet (ținând cont de constanta 
timpului de scurgere din rotorul mașinii) către noua valoare staționară, pentru a se evita astfel, 
fluxul de scurgere excesiv și apariția supracurenților. Întreaga tensiune a statorului cunoaște o 
scădere inferioară potențialului rezistenței statorice, iar ochiul rotorului va fi scurtcircuitat de 
inductanța de magnetizare. Calculul diferențial al curentului în circuitul statoric al motorului, va 
conduce la o ecuație diferențială spațial - fazorică de ordinul doi. 
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Frecvența unghiulară este normalizată la valoarea de rupere a rotorului rrK RL /   și 

variază cu factorul „ n ”, iar timpul este normalizat invers proporțional cu valoarea rK .  

Derivatele în funcție de timp sunt  normalizate și dependente de cantitatea  

 , unde: 
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În cazul staționar şi în condiții sinusoidale simetrice, prima și a doua derivată temporală a 
diferenței de curent statorice, pot fi exprimate prin diferența în sine și de variația frecvenței 
statorice normalizate sn : 

 ssssss iniinji
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Soluția ecuației diferențiale pentru funcționarea mașinii electrice rotative în regim 
staționar, constă în satisfacerea condiției ca fazorul spațial rotativ să depindă de funcția de 
variație a vitezelor. După satisfacerea acestei condiții, se înmulțește fazorul spațial al fluxului 
rotitor conjugat complex, cu inductivitatea de scurgere L  (care este un factor complex 
suplimentar dependent de punctul de lucru adecvat K ), ulterior făcându-se și normalizarea prin 

multiplicare cu factorul 2/1   se obține o cantitate de repaus în starea de echilibru în circuitul de 
curent continuu. Componenta ortogonală pe direcția ordonatei a vectorului fazorial care trebuie 
utilizată pentru identificarea vitezei în structură, este proporțională cu diferența de viteză și 
funcția de forță a mașinii electrice rotative precum și cu parametrii de funcționare, fiind rezumată 
la factorul 2iG . În calcule a fost luat în considerare de bază, modelul liniar de unde 

fundamentale utilizat deja în controlul cantităților indirecte ale statorului „ISC”, ţinându-se cont 
de efectele parazite precum apariția fantelor sau funcționarea în regim normal sub efectul 
remanent al undelor de histerezis. Mașina electrică rotativă reală, este descrisă de un diagrama 
circuitului electric „ECD”, care este structurat identic. Variabilele luate în considerare în calcule 
precum și componentele circuitului considerat din mașina reală, vor fi desemnate prin indicele 
w , diferențele fiind de forma următoare: 

wxxx                (72)  

Plasamentul fazorului de curent contribuie la funcționarea efectivă la frecvența statorică 
fixă, a factorilor precum viteza, cuplul și puterea şi în plus, inductivitatea magnetizantă L  

poate fi indusă în paralel cu sursa sU . Rezistența înfășurării statorice poate fi neglijată, 

motoarele electrice de acționare a locomotivei sunt de mare putere și funcționează la frecvențe 
mari. Astfel, tensiunea care excită fluxul de magnetizare, este identică cu tensiunea terminală la 
consumator, prin cuplarea rotorului cu rețeaua echivalentă a statorului. Conform legii a doua a 
lui Kirchhoff, aplicată pe ochiurile rotorului (care este derivat din curentul rotoric al fazorului) se 
poate scrie: 
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Curentul rotorului este proporțional cu factorul de admitanță rY al rotorului. Plasamentul 

fazorului influențează impedanța circuitului  rrZ  , care este o linie dreaptă paralelă cu axa 
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reală, situată la o distanță  Ls  . Plasamentul factorului de admitanță în diagrama fazorială se 

identifică cu un cerc, centrat pe axa imaginară negativă a zonei complexe, care atinge originea, 
așa cum a fost schematizat în partea stângă a figurii 10. Înmulțirea cu factorul tensiunii sU  și 

rotația diagramei cu 90  (adică 2/ ), face posibilă reprezentarea convențională a 
plasamentului şi a sensului intensității curentului în rotorul mașinii electrice rotative, prin 
adăugarea factorului de curent prin fazor și magnetizarea zonei de plasament la trecerea 
curentului statoric, putându-se astfel trasa diagrama circulară Heyland. 

   LUjI ss  /           (74) 

Dacă se presupune prin ipoteză că atât mașina, cât și modelul echivalent al acesteia, sunt 
alimentate cu valori medii de tensiune identice pe perioadă de impuls și nu arată nici o diferență între 
parametri atunci, se consideră că același curent ar putea inunda și ar curge în fiecare dintre cele două 
circuite distincte (mașina reală și respectiv circuitul echivalent al acesteia). Dacă diferența de scădere 
a tensiunii statorului și de potențial din cauza curenților diferiți, nu este prea mare, atunci ambii fazori 
spațiali ai curenților pot fi descriși în stare staționară prin intermediul diagramei circulare Heyland, 
cu un fazor spațial identic, având vectorul rotitor constant. Vitezele diferite conduc la valori de 
alunecare diferite și astfel, la curenți statorici diferiți (figura 11). Dacă toți ceilalți parametri sunt 
identici, atunci această diferență poate fi utilizată pentru estimarea vitezei. În punctul critic al 
statorului, valoarea frecvenței fiind zero, identificarea vitezei nu este posibilă în starea staționară. 
Întreaga tensiune a statorului în circuitul de curent continuu scade peste rezistența statorică, iar 
miezul rotorului mașinii este scurtcircuitat de inductanța de magnetizare. 

  
Fig. 11. Diagrama circulară Heyland - Plasamentul curentului statoric al mașinii de inducție. 

Doar o modificare a fluxului sau a vitezei poate induce o diferență de curent care poate fi 
evaluată pentru identificarea vitezei. De reținut este și faptul că numai în intervalul de frecvențe 
foarte mici ale statorului și cu semne antagonice de cuplu și viteză, indicatorul își va schimba 
semnul și ar putea să învingă tendința de atingere a controlului stabil. Surplusul de sarcină 
corespunzător, depinde de frecvența statorului sn , până la aproximativ dublul vitezei nominale, 

cu frecvența rotorului normalizată rn , considerată parametrul principal. La frecvența critică nulă 

a statorului, factorul 2iG  dispare, devenind nul și mașina electrică rotativă intră în regim de 

funcționare normal, fără perturbații, putând fi trasată diagrama circulară Heyland pentru motorul 
electric de tracțiune al locomotivei (figura 12).  

O mașină electrică rotativă cu inducție, cuplată cu o mașină de curent continuu conduce 
la realizarea valorii setate a cuplului, viteza urmând să derive în mod triunghiular.  

Viteza reală w  (măsurată cu un codificator incremental cu 2000 impulsuri/rotație și 
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cvadruplarea impulsurilor) precum și viteza unghiulară estimată  , se determină împreună cu 
funcțiile de cuplu. 

 
Fig. 12. Diagrama circulară Heyland  pentru motorul electric al locomotivei,  

în regim de funcționare reală. 

Viteza estimată considerată trebuie să fie luată exact cu viteza măsurată, inclusiv cu 
oscilația sistemului oscilant aproximat la două mase și un amortizor cu arc. 
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În starea de echilibru, variația Laplace n  nu are nici o influență asupra rezultatului, 
deoarece reprezintă componenta reală a ecuației, fără influență pentru componenta complexă. 
Deoarece rezistența statorică se schimbă încet, va fi utilizat un controler integral pentru 
identificare. În consecință, valoarea rezistenței statorice pentru modelul este inițializată la 80% 
din valoarea sa nominală. Din cauza acestei nepotriviri, estimările fluxului statoric și 
corespunzător ale vitezei nu vor fi cele reale. Frecvența de ondulare este de șase ori superioară 
frecvenței statorice din cauza funcționării defectuoase a circuitului de corectare a tensiunii 
inverterului. În același timp, toate variabilele de stare converg la valorile lor corecte, ondulația 
dispare și viteza atinge valoarea nulă, care este cea corectă. Metoda funcționează bine în 
domeniul frecvențelor mici, unde influența rezistenței statorului este relevantă și unde este 
necesară această identificare. 

 
CONCLUZII 

 
Comanda vitezei impuse prin controlerul locomotivei, conduce la o valoare medie a 

frecvențelor unghiulare de rotație a tuturor motoarelor electrice de tracțiune ale locomotivei. 
Motoarele electrice de tracțiune ale locomotivei trebuie dimensionate în funcție de valoarea cea 
mai mare a sarcinii dinamice verticale precum și de transferul de sarcină.  

Trebuie ținut cont de faptul că filtrele de curent ale locomotivei electrice precum și cele 
din substațiile de alimentare, au o influență mare. Curenții de linie se obțin prin împărțirea 
armonicilor de tensiune ale chopperelor din circuit, la suma impedanței transformatorului 
principal. Dimensionarea convertorului conduce la valori diminuate, deoarece în situații similare, 
jumătate din inductanța de scurgere se produce între filtru și circuitul de forță al liniei, ceea ce 
face ca ramificația transversală să fie mult mai eficientă iar armonicile curentului de intrare ale 
invertorului sursă de tensiune de tracțiune, să provoace o ondulație a circuitului rețelei de curent. 

Circuitul invertorului și al tiristorului cu comutație forțată al invertorului sursă de 
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tensiune, face posibil ca semiconductorii de putere să poată fi opriți prin poartă sau prin circuitul 
electric al electrodului de bază cu o putere suficientă, atâta timp cât aceștia devin disfuncționali, 
nefiind disponibili în funcționarea circuitului de forță al electronicii de putere instalată în 
locomotivă, iar invertoarele de impulsuri pot fi echipate doar cu tiristoare, care sunt montate în 
circuitul siliconic al redresoarelor controlate „SCR”). Acestea pot să se blocheze numai atunci 
când curentul de întoarcere a fost întrerupt / oprit de forța circuitului exterior. Circuitele de 
„comutare forțată” au preluat această sarcină, în tracțiune de putere, în principal în cazul 
circuitelor electrice rezonante pornite de tiristoare auxiliare și care se sting automat prin 
oscilație, îndeplinindu-și în acest mod, funcția pentru care au fost proiectate. 

Invertoarele IGBT și tranzistoarele bipolare cu poartă izolată - „IGBT” cu puteri 
nominale mari, din circuitul de forță al locomotivei nu au nevoie de circuite de amortizare a 
supratensiunilor, deoarece gradienții lor de comutare ti dd /  și tu dd /  pot fi controlați prin 

poartă. Controlul porții trebuie să asigure compromisul între comutarea rapidă (pentru a reduce 
pierderile de comutare) și ieșirea admisibilă tu dd /  (pentru a limita stresul izolației înfășurării 

motoarelor electrice de tracțiune cu inducție și a transformatoarelor). Locomotivele electrice cu 
motoare de tracțiune cu inducție, au controlul unghiului de fază al tiristorului în strânsă 
dependență cu înfășurările de câmp ale motoarelor de tracțiune, care sunt excitate separat și sunt 
alimentate de redresoare bidirecționale 2M  în conexiune antiparalelă. 

Pentru variația puterii locomotivei electrice BB 16500 la nivelul motoarelor electrice de 
tracțiune, trebuie ținut cont de nivelul frecvențelor de funcționare, care nu sunt multipli întregi ai 
frecvenței liniei de curent ai sursei de alimentare, care este dependentă de frecvența variabilă de 
ieșire a invertorului și de frecvența de comutare, aș anumitele „interarmonice“. Componentele cu 
frecvență redusă sunt importante din punct de vedere energetic, reducând factorul fundamental 
cu aproximativ 10%. Mai mult de cât atât, frecvențele de funcționare ale motoarelor electrice de 
tracțiune pot distorsiona forma de undă a tensiunii într-un asemenea grad, încât se produc 
supratensiuni inadmisibile, punând în pericol alte dispozitive sau supraîncărcarea dispozitivelor 
de protecție, ori generarea trecerilor prin punctele zero suplimentare, perturbând funcția de 
sincronizare a electronicii de putere, în special în cazul în care aceste mașini electrice nu sunt 
echipate cu filtre speciale.  

Perturbațiile frecvente au un impact minor la nivelul sistemelor de tracțiune feroviară în 
circuitele de forță în curent alternativ, constând în principal în descărcări de supratensiuni de 
lucru nominale ale firului de contact în izolatorii rețelei catenare și sporadic prin arcuri electrice 
la nivelul contactului alunecător dintre firul de contact și colectorul saniei pantografului, arareori 
fiind suprasolicitate convertoarele vehiculelor feroviare motoare. Circuitul de forță al 
tranzistorilor de comutare cu blocare ai tranzistoarelor bipolare cu poartă izolată - „IGBT” și, 
ocazional, frecvența de comutare a microprocesoarelor și a surselor de alimentare, funcționează 
în modul comutat. Dacă viteza nu este de natură să inducă un flux rotoric prea scăzut, modelul 
ideal de mașină electrică rotativă se calculează din tensiunile și curenții statorici măsurați în timp 
real. Acest lucru este posibil prin intermediul vectorului Blaschke de orientare directă în câmp 
„DFO”. Curentul de intrare al unui chopper de curent, conectat la circuitul punții tiristorului 
motorului electric de tracțiune de curent alternativ trifazat sincron, este comutat în sarcină la 
invertorul cu comutare secvențială automată de la sursa de curent „ASCI” (din limba engleză: 
„Autosequentially commutated Current Source Inverter”). Invertorul cu comutare secvențială 
automată de la sursa de curent „ASCI” conține armonici ale curentului în fază cu frecvența și cu 
amplitudinea. Acestea sunt modulate de raportul de transformare a curentului și de frecvența 
fundamentală, fiind totodată dependente de timpul de comutație al punții semi controlabile cu 
două benzi laterale cu jumătate de amplitudine și de valoarea rădăcinii medii pătratice a 
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frecvențelor în curentul de linie. Suplimentar, sunt induse variații de modulație ale armonicilor 
raportului de transformare a curentului dependent de timp, dar care sunt de amplitudine mult mai 
mică. Modelarea acestor fenomene precum și monitorizarea lor se poate realiza prin utilizarea 
unor sisteme informatice dotate cu aplicații software pentru monitorizarea sistemelor complexe 
tehnice [25,26,27,28,29]. 
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