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Rezumat: Locomotivele electrice produse de ,,Alstom” din seria BB 16500 si locomotivele
electrice din seria BB 25500 sunt versiuni ale acelorasi variate de locomotive respectiv
locomotivele electrice seria BB 17000 si seria BB 8500, care sunt identice. Acestea au fost
alocate in Franta, la depoul Montrouge din Paris (regiunea de vest), precum i depoul din
Dole (regiunea de sud - est) au primit prima locomotivd noud din seria BB 25500, in vara
anului 1964. In depoul Montrouge, sosirea locomotivelor s-a produs simultan cu sporirea
numdarului de km de linie electrificata la tensiunea de 25 [kV] si 50 [Hz] a liniei Le Mans -
Laval - Rennes. In regiunea Franche - Comté, locomotivele seria BB 25500 din depoul Déle au
inlocuit locomotivele seria BB 16500 si seria BB 12000, care au fost utilizate pana atunci sub
liniile electrificate la tensiunea de 25 [kV] si 50 [Hz]. In Romdnia, au fost importate §i sunt
patru unitati din seria de locomotive BB 16500 fiind redenumite 41-6 §i doisprezece unitati din
seria de locomotive BB 25000, care au fost redenumite 42-55.

Cuvinte cheie: camp rotoric, flux magnetic, chopper, inductie, tiristor, diode, frecventa de
rezonanid.

Abstract: The electric locomotives produced by 'Alstom' in the BB 16500 series and the electric
locomotives in the BB 25500 series are versions of the same variety of locomotives, namely the
BB 17000 and BB 8500 series electric locomotives, which are identical. They were allocated in
France at the Montrouge depot in Paris (western region) and the Doéle depot (south-eastern
region) received the first new locomotive in the BB 25500 series in the summer of 1964. In the
Montrouge depot, the arrival of the locomotives occurred simultaneously with the increase of
the number of km of electrified line at the voltage of 25 [kV] and 50 [Hz] of the Le Mans -
Laval - Rennes line. In the Franche-Comté region, the BB 25500 series locomotives in the Déle
depot replaced the BB 16500 series and BB 12000 series locomotives, which had until then
been used under electrified lines at 25 [kV] and 50 [Hz]. In Romania, were imported and are
Sfour units from the series of locomotives BB 16500 being renamed 41-6 and twelve units from
the series of locomotives BB 25000, which were renamed 42-55.

Keywords: rotor field, magnetic flux, chopper, induction, thyristor, diodes, resonant frequency.
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1. INTRODUCERE

Locomotivele BB 16500 sunt locomotive electrice SNCF care functioneaza la o
tensiune de alimentare de 25 kV 1n curent alternativ monofazat de 50 Hz. Acestea fac parte
din familia de locomotive: clasa SNCF BB 8500, clasa SNCF BB 88500, clasa SNCF BB
17000, clasa SNCF BB 20200 si clasa SNCF BB 25500 (figura 1) [1].

Fig. 1. Locomotiva electrica seria BB 16500

Comandate din 1954 ca parte a electrificdrii liniilor radiale de la Paris cétre nordul si
estul Frantei, acestea au fost livrate intre 1958 si 1964 la o rata de 294 de unitati, ceea ce le-a
facut cea mai importanta serie de locomotive electrice comandate de SNCF. Aceasta serie de
masini versatile parcurge toate liniile din cartierul de nord-est al Frantei in fruntea trenurilor
omnibus sau de marfd, coborand in Jura (Dole, Vallorbe) sau aventurandu-se pe coasta
Canalului (Cherbourg, Le Havre). Unele unitati opereaza si pe liniile din suburbiile nordice
ale Parisului. in Franta, aceste locomotive au fost victimele competitiei din seriile mai recente
si din cauza disconfortului din cabinele de conducere, aceste locomotive au fost retrase din
circulatie intre 2001 si 2011. S-au péstrat trei unitati, una fiind expusa intr-o piatd din orasul
Magenta (Marne), alte au fost vandute cailor ferate romanesti.

Transmisia locomotivei este principala legdturd cheie intre motorul electric de
tractiune si osiile motoare. Transmite cuplul motor la accelerare si la franare de la motorul de
tractiune prin intermediul mecanismului pinion de atac - coroand dintata (calata pe osie) [2].
Chiulasa motorului electric de tractiune (statorul) este montata rigid (semi suspendatd) de
sasiul cutiei vehiculului, iar rotorul este fixat elastic (semi suspendat) pe arborele osiei
motoare. Cuplul motorului este egal cu cuplul osiilor. Pe axul motorului electric de tractiune
este atasat pinionul de atac, care, ,,se sprijind” pe arborele osiei prin intermediul a doua furci
(,,labe”) care asigurd astfel distanta constantd a centrului de transmisie a cuplului motor [3].
Pe de alta parte, motorul este suspendat elastic cu arc de cadru sasiului cutiei [4].

Statorul este format din cei doi poli magnetici, care poarta infasurdrile de excitatie si
sunt montati Intr-un ansamblu tip cadru (jug) care serveste si ca legatura de retur pentru fluxul
magnetic [5]. Legaturile polare conduc fluxul magnetic in rotor sau in ancora, rezultand un
spatiu interstitial sub poli cu o latime constantd de doar cativa milimetri. Cadrul, legaturile
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polare si jugul sunt intotdeauna laminate, asemanator cu transformatoarele, pentru a se asigura
ca fluxul urmeaza valoarea curentului excitatorului. Distanta dintre doi poli consecutivi pe
circumferinta rotoricd se numeste pas polar si are valoarea 7p, intrucat aria circumferintei

dintre cei doi poli reprezintd zona neutra [6].
2. CARACTERISTICI DE FORTA ALE MASINII ELECTRICE ROTATIVE

Nivelul de inductie in interstitiul / spatiul fluxului de aer By, depinde de coordonata
locald x a circumferintei pe directia abscisei si este egala cu:
lez%.lE.wE.1/1+$—fM (1)
unde: & este latimea golului de aer; x4 constanta de permeabilitate care are valoarea 4110-7
[Vs/Am]; Ip reprezintd intensitatea campului electric excitator; wg este numdarul de
infasurdri ale unei infasurari de camp; u, reprezintd constanta permeabilitatii relative (in
general, este > 1000); /, reprezintd lungimea medie a liniilor cAmpului magnetic in fier.
Densitatea fluxului este, asadar, invers proportionald cu latimea golului de aer,
rezultand practic, ca valoarea cdmpul magnetic din zona neutrd este aproximativ nuld. Sub
poli, (cdmpul magnetic din zona neutrd) are valoarea sloturilor BL-N (N / p fiind un numar

impar) fiind stantate in tabla laminata cilindric a rotorului, care ocupa barele rotorului. La o
viteza unghiulard » a rotorului, tensiunea electrica este indusa in fiecare barad din golul de aer
in fiecare slot, avind expresia matematica definitd de ecuatia urmatoare:

:lL-rL-27r-n-BLx (2)

s
unde: /; este lungimea laminarii in directia axiala iar 7; reprezintd raza rotorului.

Doua dintre bare, sunt aranjate una peste cealaltd in fiecare slot, numite bare laterale
cu bobind superioara si respectiv bard laterald cu bobina inferioard (aceasta fiind numita
infasurare cu doud straturi). Pe un capdt al tamburului rotorului, este fixat un comutator (sau
colector), care este un tambur format din N segmente izolate de cupru si este lipit ferm pe
bare. Atunci cand rotorul invarte cu un pas de slot, doud dintre bare sunt introduse in legatura
seriald, in timp ce alte doud sunt eliminate din aceasta. In barele din zona neutri nu este
indusa tensiune si nici ele nu contribuie la cuplu. O punte de comutare 7 tiristorizatd cu
circuite de comutare, modernizatd ulterior cu tiristoare ,,GTO” [7] si comutatori ,,JGBT” [8],
este conectatd in serie cu infagurarea armaturii motorului electric de curent continuu. Prin
pornirea si oprirea succesiva, periodicd a acestei punti, valoarea medie a tensiunii terminale a
motorului bisistem, variaza proportional cu ciclul de functionare 7'1/T , raportul dintre timpul
de pornire si perioada (,,rezistenta de franare” , ,,convertizor de Intoarcere”) [9].

uzzUl-%lel-a unde 0<a<l 3)

unde: 1/7 = f, este frecventa de comutare, in general constantd cu modularea latimii
impulsurilor (PWM).

Deoarece sarcina electricd inductivd mentine intensitatea curentului de intoarcere,
trebuie utilizata o cale paralela (,,by-pass”), atunci cand valoarea rezistentei de franare 7' si a
convertizorului de Intoarcere trebuie oprite (situatie in care, comutatorul este deschis). Acest
lucru se realizeaza printr-o rotatie ,rotire liberd” (inertiald) cu tensiune nuld de la sursa.
Turatia masinii electrice rotative se modifica 1n asa fel, incat la o tensiune electromotoare
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e.m.f. variabild u, -U; la borne, se pastreazd valoarea medie prestabilitd a intensitatii
curentului electric i,. Deoarece grupul de punti format din rezistentele de franare 7 si

convertizoarele de intoarcere D reprezintd un convertor fara pierderi, ecuatia de echilibru se
mentine In forma urmatoare:

P=U1'i1=;2'i2 (4)
Pe cale de consecinta:
il =a- iz (5)

A treia linie de tensiune - curent este asamblata peste ,.circuitul de netezire” L,,
introdus intre chopper [10] si armatura motorului:

up, =uy —u2 ©)

L i —07(‘0— i

U
—]
" e
|
|
=
ol

= 1]/d
% T
[ugde  |Uia| - =
Ly L
u, (T-T1) _ Fu
Ls T L
= LI-T .a.{l_a)
L
Al{]= (.r‘|Ti]]df =£
G C
_i(r-mp
- '

— T
t Au 1 =%-ﬂ'(]_ﬂ'}

Fig. 2. Schema de baza si diagramele de curent ale convertorului de curent continuu
si ale chopper-ului

Valoarea inductivitdtii trebuie aleasa 1n asa fel incat, la o frecventd de comutare data
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/>, sa se inverseze sensul curentului de iesire ,,varf la varf” la bornele masinii Ai, (valoarea
dublei ondulatii), influentatd de integrala Fu de timp a tensiunii L,, care nu depdseste

valoarea admisibila in comutator si in campul polului de comutatie al motorului de curent

continuu.
. Fu 1 1 — T 1
Aiyg =—=— udetz—“uLz“—=—~U1'a(l—a) @)
Ly L Ly 2 fl

A patra linie de curent conduce curentul de iesire i, si il netezeste in curentul

tranzistorului 7} si curentul diodei ip, in timp ce linia a cincea linie de curent descompune

curentul de intrare a chopper-ului (care este egal cu curentul tranzistorului i;), a carui valoare

medie i trebuie livratd de catre filtrul de intrare condensator C; impreund cu secventa de

curent alternativ, care, pentru a mentine liberd sursa de curent alternativ pe portiuni, este
imperativa evitarea respectiv eliminarea oricaror deranjante (figura 2). Valoarea dubla a
tensiunii ondulatorii filtrate, este determinatd de integrala functie de timp al secventei de
curent alternativ a curentului de intrare a chopper-ului, avand expresia matematica urmétoare:

Fi 1 . T
Aul:C_I:C_IJ(ll_ll):fz-Cl.Tz.a(l_a) 3)

La acest nivel al circuitului, inductivitatea L; a filtrului de intrare este considerata

suficient de mare, astfel incét frecventa de rezonantd f sa fie suficient de mica si inferioara
valorii frecventei de comutare f, a chopper-ului. Valoarea maximd a curentului de iesire si a
tensiunii prin filtrul de intrare se obtine la un ciclu de functionare de 50% (a = 0,5) (figura 3).
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Fig. 3. Schema de actionare electrica a locomotive: 1- pantograf; 2- actionarea franei principale
(automate); 3- transformatorul principal; 4- diodele de netezire a curentului ondulat; 5- blocul
aparatelor pentru slabirea campului (suntarile); 6- motoarele de tractiune.

Tensiunea directa fara sarcina ideala (neglijand toate caderile de tensiune rezistive si
de scurgere din transformatorul principal al locomotivei) este:
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Fig. 4. Diagramele puntii cu doud impulsuri in conexiune pe jumatate controlabila a
perechilor de brate cu control secvential de faza.

De asemenea, controlul secvential al unghiului de faza este redus la tensiunea directa
(ideald), fara sarcina controlata (figura 4):

- - 2+cosay +cosa
Udia =Udi { L H} (11)
4
unde:

T a0, agr 21800, Z%SO,S

Hsek (12)

a;=0, 180°>ay; >0, 059a=—92 <
“Usek

Valoarea tensiunii directe (reale) in raport cu tensiunea directd indusd dx, reglarea
rezistivd a tensiunii directe si tensiunea pragului semiconductorului »'Ur, se determind cu

ecuatia urmatoare:

udZL_ldia—I;di'(dx-i-dr)—ZUTo (13)
unde:
1 —
d}" :=2R1'1d (14)
Ugi

Reglarea inductiva si rezistiva a tensiunii directe, exprimatd prin datele corespunzatoare
ale transformatorului si conditiile operationale se determina cu ecuatia:

1 id Ugpn
dx,r SUyp T

._ (15)
\/5 ian  Usek
Franarea recuperativa [11] prin intermediul unei punti in conexiune complet

98



PARTICULARITATI ALE CIRCUITELOR DE FORTA DE CURENT CONTINUU
SPECIFICE LOCOMOTIVELOR ELECTRICE SERIA BB 16500

controlabila care permite atingerea unei tensiuni negative (z; <10), a fost utilizat limitat din
cauze precum pre disponibilitatea deconectarii necomandate a circuitului principal de forta al

pantografului de firul de contact din cauze variate cu pericol de conturnare precum si din
cauza dificultatii mentinerii unghiului de control intr-o o marja prea mare de pana la 180°.
Insa, in aceste situatii, factorul de deplasare cos¢l este prea slab (respectiv cos @l >t —1) si
conexiunea pe jumdtate controlabild reduce considerabil puterea reactivda fundamentald in
circuitul de fortd al locomotivei pana la aproximativ ~ 50% comparativ cu tensiunea de regim
la randament energetic maxim.

2. FUNCTIONAREA MOTORULUI ELECTRIC DE TRACTIUNE

Functionarea motorului electric de tractiune de curent continuu al locomotivei, pleaca
de la originea alimentarii circuitului acestuia de la o linie de contact de curent continuu (in
cazul de fatd de la bornele convertorului de curent legat la transformatorul principal), punctul
sau de lucru fiind ajustat de un reostat avand rezistenta ohmica Rrh [12], care actioneaza
asupra tensiunii si un scurtcircuit (sunt) cu rezistenta Rrh, care actioneaza asupra excitatiei
serie, cu o valoare ohmica variabild. Excitatia este in mare parte in serie cu armatura iar
ecuatiile sistemice au fost prezentate neglijandu-se inductantele de scurgere din motor (figura
5).

Rrh
~ el
e iy

\J \J

L

Fig. 5. Schema electrica a motorului electric de tractiune de curent continuu cu
frana electrica reostatica si cu excitatie serie.

De asemenea, am considerat constanta motorului C,,, N » fiind numarul
infasuratorilor pe pol, iar p numarul perechilor de poli si atunci, fluxul total de curent este:
We =2pN p be =
=u; = Cm ¢ewm =

=>M,, =C,,d,i, =

do 1
L 01, - 11,)= (16)
di 1 . . ;
j_m[ulc —Rypiy — Rypriy —u; — Ry (la _le)]:
d :
= Z'/te = Rsplq _(Rsh +Re)'le
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Fluxul total de curent este y, si debitul la functionarea la mers in gol este ¢, . Ecuatia

dinamica aratd dependenta motorului de forta de inertie J, care este derivatd si corectatd pe
cuplul extern M ,,.®,, este viteza de rotatie a masinii electrice rotative de curent continuu

din circuitul de forta al locomotivei.
3. CONTROLUL CIRCUITULUI PRIN CHOPPERE

La o sarcind inductiva, tensiunea pulsata u; poate fi aplicatd prin intermediul unei
conexiuni CS. Valoarea medie a tensiunii u; la functionarea in sarcind a motorului electric,
este produsul ratiei de functionare si a tensiunii de alimentare u;.. O diodd D, denumita

,punte liberd” permite trecerea fluxului de curent inductiv cand comutatorul de cuplare pentru
asigurarea continuitatii circuitului de forta, este deschis. Un filtru LC montat in circuitul de
linie la intrare, este calculat de la frecventa chopper-ului pentru a limita valurile de curent din
reteaua electrica (figura 6). Comutatorul este realizat ca un comutator static cu

semiconductori.
CS
-

l La %c} DN l g l”b

Fig. 6. Schema circuitului electric cu chopper

Arborele cardanic este montat Intre osie si angrenaj. Acest arbore este un tub care
imbraca osia tip ,,Jaquemin” (figurile 7 si 8).

4 5

IR N

1 2
Fig. 7. Amplasarea motorului electric de tractiune tip ,,Jaquemin” din dotarea locomotivelor seria BB

16500: 1- pinion; 2- coroana dintatd; 3- lagarul cu rulmenti; 4- nasul de fixare al cadrului;
5- motor; 6- osia; e reprezinta distanta de plasare si sy este spatiu sub carter.

Mecanismul de actionare sau transmisie are rolul de a transmite la pinionul de atac al
motorului, cuplul motor de tractiune. Dimensiunea rotilor dintate ale pinionului si ale
coroanei dintate calate pe osie si a arborilor trebuie calculate in functie de efortul maxim de
tractiune, la care se adaugd o marja. Lagarele si silentblocurile trebuie sa reziste si dupa
aparitia uzurii prin imbatranire [13]. La circulatia locomotivei in curbe, supraindltarea liniei
asigura o echilibrarea fortelor centrifuge necompensate [14].
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Fig. 8. Schema motorului electric de tractiune tip ,, Jaquemin” din dotarea locomotivelor electrice din

clasa BB 16500: 1- motor; 2- suspensia cescundard; 3- carterul angrenajului motor; 4- inel / garnitura
de fixare cu amortizare; 5- sasiul boghiului; 6- osia; 7- cutia de osie; 8- suspensia primara.

CONCLUZII

Modelarea vehiculului feroviar motor este mai complexa, dar cu ajutorul procesoarelor
de semnal digitale ,,DSP” obisnuite, toate calculele pot fi rezolvate suficient de rapid pentru
un control simplu pe doud niveluri. Controlul direct al fluxului statornic poate imbunatati in
mod decisiv performanta dinamica in domeniul slabirii cAmpului (suntare), prin asa numita
slabire dinamica a campului ,,DFW”. De retinut mai este si faptul ca frecventa de comutare
restrictionatd, nu este o problema primordiala, similara cu circuitele de fortd ale invertoarelor
»IGBT”, principiul orientérii instantanee a fluxului statornic introdus, putand fi utilizat foarte
bine si cu ajutorul modulatorului latimii de banda a impulsurilor ,,PWM?”, in cazul controlului
cantitatilor indirecte din circuitul statornic ,,ISC”. Fluxul este apoi condus pe o curba de cale
circulara, cuplul fiind controlat indirect de media sa numai pe perioada impulsului si nu in
mod direct. Slabirea dinamica a campului, oferd aceeasi valoare a cuplului dinamic, fara
precedent in domeniul slabirii cdmpului si fara a fi necesard o marja de control a tensiunii,
ceea ce constituie o importantd deosebitd pentru actiondrile de putere din circuitele de forta
extrem de exploatate.
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