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Rezumat: Circuitul de stingere intervine pe durata procesului de comutație, în rest este separat 
de circuitele principale, bobinele de stingere nefiind străbătute de curenți de sarcină, 
eliminându-se astfel, pierderi energetice considerabile. Condensatoarele de stingere sunt 
conectate între faze, punctele de legătură cu fazele fiind între diode și tiristoare. Stingerea 
tiristoarelor invertorului este asigurată prin aprinderea tiristorului care urmează să preia 
conducția. Condensatoarele de stingere se încărcă datorită trecerii prin ele a curentului 
motorului de tracțiune. Invertorul trifazat de tensiune cu circuit comun de stingere, prezintă 
caracteristica de stingere a tiristoarelor sale la momente de timp distinct alese, ceea ce face 
posibilă o reglare a tensiunii de ieșire a invertorului prin împărțirea timpului afectat 
conducției tiristoarelor, într-o succesiune de conducții urmate de pauze de întrerupere, 
raportul dintre timpul de conducție şi timpul de pauză, determinând mărimea tensiunii de 
ieșire a invertorului. 
Cuvinte cheie: Invertor, tiristor, condensator, asincron, trifazat, comutație, frecvență.. 
 
Abstract: The extinguishing circuit intervenes during the switching process, otherwise it is 
separated from the main circuits, the extinguishing coils not being crossed by load currents, 
thus eliminating considerable energy losses. The extinguishing capacitors are connected 
between the phases, the connection points with the phases being between diodes and thyristors. 
The switching off of the thyristors of the inverter is ensured by the ignition of the thyristor that 
is to take over the conduction. The quenching capacitors are charged due to the passage of the 
traction motor current through them. The three-phase voltage inverter with a common 
extinguishing circuit has the characteristic of extinguishing its thyristors at distinctly chosen 
moments of time, which makes it possible to regulate the output voltage of the inverter by 
dividing the time affected by the conduction of the thyristors, in a sequence of conductions 
followed of interruption pauses, the ratio between conduction time and pause time, determining 
the magnitude of the inverter output voltage. 
Keywords: inverter, thyristor, capacitor, asynchronous, three-phase, commutation, frequency. 
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1. INTRODUCERE 
 
Motorul electric de tracțiune care dotează locomotivele electrice seria BB 27000 

(figura 1), este un echipament de tip mașină electrică rotativă de curent alternativ, asincron 
trifazat [1], fiind mecanic o structură portantă suspendată parțial pe cadrul boghiului și parțial 
pe osia montată (acționare cu suspensie pe nas). Motorul este dependent de regimul de 
funcționare al invertorului de tensiune care poate prelua pe lângă funcția de modificare a 
frecvenței şi pe aceea de modificare a tensiunii, lucrând în acest caz, în regim pulsat [18] cu 
frecvența de tact care nu trebuie să depășească limitele de 300 ÷ 400 de [Hz], în mod normal 
acesta funcționând la frecvența fundamentală a tensiunii de ieșire. De asemenea, ambele tipuri 
de invertoare trifazate se pretează fără modificări şi la transferul energiei de frânare, 
funcționând ca generator spre rețeaua catenară, în regim de frânare recuperativă [2]. Din punct 
de vedere al dependenței factorului de utilizare a puterii instalate de frecvența de lucru, 
invertorul de curent este mai avantajos decât cel de tensiune, întrucât lucrează cu frecvența 
fundamentalei curentului de ieșire. 

 
Fig. 1. Schema locomotivei electrice seria BB 27000 Transilien 

Invertorul trifazat de tensiune cu condensator de stingere divizat poate funcționa cu o 
comutație a tiristorului principal în fiecare interval de conducție corespunzător unei alternanțe 
a tensiunii de ieșire, de frecvență dată sau cu intervalul de conducție fragmentat corespunzător 
unei legi de modulație impuse, precum cea sinusoidală [16]. Invertorul are asigurată stingerea 
independentă a tiristoarelor principale, în conducție iar procesul de stingere este declanșat 
prin comanda de amorsare a tiristorului de stingere corespunzător, care închide circuitul de 
stingere. În decursul procesului de stingere pe poartă [3], trecerea unui tiristor principal în 
stare blocată se realizează prin anularea curentului care-l străbate şi aplicarea concomitentă a 
unei tensiuni de blocare, reprezentând căderea de tensiune în sens direct pe dioda de 
recuperare, curentul de sarcină pe timpul comutării fiind asigurat de circuitul de stingere [4]. 

Impulsurile de comandă de la invertor sunt formate prin compunerea unei tensiuni 
auxiliare, „triunghiulare”, având tensiunea de comandă modulată sinusoidal [19]. Frecvența 
tensiunii de comandă este determinată de viteza unghiulară a turației motorului electric de 
tracțiune [5], la care se adaugă frecvența de alunecare, care este dependentă de cuplul 
motoarelor de tracțiune. 

 
2. DETERMINAREA ECUAŢIILOR INTENSITĂŢII CÂMPULUI 

ELECTROMAGNETIC DIN ÎNTREFIERUL MOTOARELOR ELECTRICE 
DE TRACŢIUNE 

 
Pentru determinarea ecuațiilor Laplace [25] ale intensității câmpului electromagnetic 

din întrefierul motorului electric de tracțiune asincron trifazat al locomotivei, se pleacă de la 
premisa că invertorul trifazat de curent cu stingere autonomă poate fi considerat ca o sursă de 
curent alternativ cu frecvența și amplitudinea variabile, fiind lipsit de tiristoarele auxiliare de 
stingere [6]. Elementele componente ale invertorului sunt șase tiristoare 61,...TT , șase diode 
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61,...DD , care realizează decuplarea celor şase condensatoare de stingere 61,...CC  de 

înfășurările motorului asincron de tracțiune. În ajutorul realizării acestor calcule se pot utiliza 
și produse software inginerești ce conduc la ușurarea aplicării algoritmilor [20]. O 
caracteristică a procesului de comutație [7-10] constă în faptul că tensiunea pe 
condensatoarele de stingere își schimbă polaritatea, iar energia înmagazinată în inductanța de 
scăpări a motorului (în absența diodelor de recuperare), va determina supraîncărcarea 
condensatoarelor de stingere, care vor prelua (sine die) această energie [11]. Comutarea 
curentului dintr-o fază în alta se face printr-un proces oscilant determinat de circuitul format 
din condensatoarele de stingere și inductanțele mașinii electrice rotative de tracțiune, 
frecvența proprie a acestui circuit având expresia:  
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,
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CL m

m
c


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unde: 1L  este inducția statorică, mL  este inducția de magnetizare, iar `
2L  este inducția rotorică, 

iar tensiunea maximă la care se încarcă condensatorul de stingere este max.cu : 

d
d

c I
I

u
u 
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
         (2) 

Valoarea timpului de blocare este:  
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unde: u  este tensiunea pe fază a motorului, iar dI  este intensitatea curentului electric din 

circuit. Am considerat prin ipoteză că sursa câmpului magnetic inductor în întrefierul   
prezintă alunecarea:   11 / vvvs   şi are pulsația 1  a tensiunii primare de alimentare, iar 
unda progresivă [22] a densității de curent inductoare este dependentă de numărul polilor 
magnetici ai armăturii mașinii electrice rotative de curent alternativ trifazat (care acționează 
independent și concomitent câte una din fiecare osie a locomotivei) deci de cuplele de 
materiale utilizate [12]. 

Înfășurarea trifazată inductoare este reprezentată printr-o pânză de curent iar densitatea 
acestei pânze de curent inductoare are o singură componentă, de forma unei undei progresive 
alunecătoare care se propagă în sensul pozitiv al axei ox  cu viteza de sincronism: 




1
1

1 2 f
k

v           (4) 

Totodată, am considerat prin ipoteză că la nivelul câmpului învârtitor magnetic 
inductor în întrefier, are doar o armonică fundamentală [23] corespunzătoare pulsației 1 , 

aceeași viteză de sincronism 1v  și același pas polar  , având conductivitatea electrică 

superficială echivalentă 3 , iar curenții induși de câmpul magnetic învârtitor din întrefierul 

 , având expresia următoare pentru densitatea undei progresive: 

1
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),sin(),(1
,

fktkxJtxJeJJ SmS
tskxj

SmS 

    (5) 

unde: 1SmJ  reprezintă amplitudinea densității pânzei de curent iar   este pasul polar al 

înfășurării trifazate inductoare. 
Intensitatea câmpului electromagnetic se raportează la un referențial inerțial 

triortogonal, rectangular, cartezian  zyxo ,,,  şi este progresivă şi nenulă [18] numai în 
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întrefier, acolo unde sunt satisfăcute ecuațiile complexe [19-21] următoare: 
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Prin derivare succesivă în raport cu x  și cu y , sistemul de ecuații anterior pentru 

componentele tangențială xH  și yH  normală ale câmpului magnetic progresiv din întrefier, 

devine: 
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Ținând cont de expresia matematică a densității curentului electric inductor în 
referențialul cartezian zyxo ,,,  (solidar cu armătura inductoare), soluțiile ecuațiilor 
diferențiale [23-25] precedente capătă forma următoare:  

     tkxj
x echkyBshkyAyxH 1,   și      tkxj

y echkyBshkyAjyxH 1,     (8) 

Constantele complexe de integrare A  și B , se determină din condiția de salt a 
componentei tangențiale a intensității câmpului magnetic progresiv la interfața armătură 
inductoare - întrefier  y  și din condiția de salt a componentei tangențiale a intensității 

câmpului magnetic progresiv la interfața armătură indusă - întrefier  0y , conform legii 
inducției electromagnetice, respectiv: 
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Din ultimele două expresii ale soluțiilor de câmp, se pot determina forțele 
electromagnetice cu ajutorul valorii vectoriale a tensorului stării fictive de tensiuni Maxwell 
[13] în câmp magnetic din armătura indusă în care, normala exterioară la suprafața dinspre 

întrefier a indusului are sensul pozitiv al axei oy , iar versorul yu şi vectorul complex H al 

câmpului magnetic progresiv se determină ținând cont de faptul că eR  reprezintă partea reală 

a unei mărimi complexe, astfel: 

            

yuTxuT

yuxHxHxHxHuxHxhT

mymx

xxyyxyxm












  0.0.0.0.
2

0,0,Re 0
0




          (13) 

unde xu : reprezintă versorul de poziție al abscisei ox , din ultima expresie reieșind faptul că 
efectele dinamice ale câmpului magnetic învârtitor, progresiv din întrefier se manifestă pe 
două direcții în raport cu armăturile, respectiv pe direcție tangențială prin intermediul forței de 
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tracțiune și pe direcție ortogonală, prin forța componenta normală [2]. 
De asemenea, ambele forțe prezintă caracteristică pulsatorie dependentă de unitatea de 

timp, având dublul frecvenței 1f  a câmpului magnetic învârtitor progresiv din întrefierul 
armăturilor mașinii electrice rotative de curent alternativ trifazat, sincron. Totodată, valoarea 
medie în timp a forței de tracțiune pe lungimea unui pas polar   și pe lățimea l  de referință. 
Forța de tracțiune depinde de solenația inductoare, de conductivitatea electrică superficială 
echivalentă s , de viteza de sincronism 1v , de produsul dintre frecvența de alimentare 1f  şi 

pasul polar   al armăturii primare, iar valoarea medie în timp a forței normale rezultante pe 
lungimea unui pas polar  și pe lățimea l , are expresia: 
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Circuitul de forță al invertorului trifazat este puntea, circuitul de comutație fiind 
compus din tiristoare xT , condensatorul de stingere KC , bobine YL , diodele nD  de 

recuperare ale invertorului, conectate direct la plusul și minusul sursei de alimentare. 
Funcționarea circuitului de comutație este asigurată succesiv prin alternanța polarității 
condensatorului, inversându-se după fiecare proces de stingere, ramurile superioare și 
inferioare ale invertorului fiind stinse în mod alternativ. Încărcarea și descărcarea 
condensatorului de stingere se face de la plusul sursei, prin bobina de comutație KL  și 
tiristoarele auxiliare, la minimul sursei de alimentare. Ecuațiile tensiunii electrice și 
intensitatea curentului condensatorului la un moment oarecare de timp T , sunt: 
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     (15) 

unde: dU  este tensiunea sursei, 0cU , tensiunea cu care a fost încărcat inițial condensatorul în 

secvența anterioară, 0I , curentul inițial care parcurge inductanța KL , iar   este pulsația 

curentului oscilant serie, încărcarea completă are loc după timpul t , la fiecare comutare, 
tensiunea pe condensator schimbându-și polaritatea de la valoarea dU2 , la valoarea dU2 , 

curentul de vârf prin condensatorul de stingere fiind: 

K

K
dc C

L
Ui 2max,  ;

KK CL

1
 ; KK CLt      (16) 

În momentul blocării tiristoarelor, curentul reactiv al sarcinii motorului electric 
asincron de tracțiune va circula prin diodele de recuperare [14]. Tiristoarele în conducție 
trebuie să se stingă în timpul cât tensiunea la bornele porții invertorului se inversează, datorită 
comandării circuitului de stingere [1, 27], acest timp fiind mai mare decât timpul de revenire 

qt  al tiristoarelor: 

q
KK t
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
          (17) 

Comutarea curentului electric dintr-o fază în alta se face printr-un proces oscilant care 
este determinat de circuitul format din condensatoarele de stingere şi inductanţele mașinii de 
tracțiune, circuit a cărui frecvență proprie este descrisă de ecuația: 
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unde: 1L , mL  şi ,
2L  reprezintă inductanţele statorice, de magnetizare şi rotorice.  

De asemenea, expresia matematică a tensiunii maxime până la care poate fi încărcat 
condensatorul de stingere, este: 

 d
d

c I
I

u
u 

2

sin
max,


        (19) 

unde: u  reprezintă tensiunea pe fază a motorului, dependentă de inductanţele de dispersie ale 
motorului electric iar dI  este intensitatea curentului din circuit. 

Totodată, motorul asincron de tracțiune cu rotorul în colivie [15], alimentat de la un 
astfel de invertor de curent, produce cupluri oscilante (sau pendulare) cu efecte nedorite 
îndeosebi la frecvențele joase, la alimentarea motorului cu blocuri (dreptunghiulare), iar 
cuplurile oscilante pot fi eliminate ori diminuate printr-o fragmentare a blocului de curent cu 
o treime de perioadă, în mod analog modulației în durată a impulsurilor invertoare de 
tensiune, făcându-se și fragmentarea blocului de curent. 

Corespunzător regimului de tracțiune la funcționarea în sarcină totală a motorului 
electric, pe caracteristica mecanică (de regim permanent) a mașinii asincrone de tracțiune, se 
disting două zone de lucru din care una, de cuplu constant respectiv de flux magnetic al 
mașinii, constant, pentru frecvențe statorice 1f  subnominale iar cealaltă, cealaltă de putere 

constantă, respectiv de flux magnetic slăbit pentru frecvențe 1f  supranominale. Expresia 
analitică a acestei caracteristici mecanice se poate obține în baza ecuației cuplului 
electromagnetic pentru regimul permanent al mașinii electrice asincrone: 
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unde:   1
2

1 18/ RRR de    iar eZ  reprezintă impedanța complexă echivalentă a mașinii 

asincrone, a cărei parte imaginară este anulată de condensatorul variabil CI al invertorului de 
curent. 

Dacă se impune condiția de extrem: 
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Ultimele două ecuații reprezintă soluțiile (rădăcinile) alunecărilor critice ale mașinii de 
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curent alternativ asincrone funcționând în regim motor, căruia îi corespund trei valori extreme 
ale cuplului. Schimbarea sensului de rotație al mașinilor asincrone de tracțiune se obține prin 
inversarea ordinii impulsurilor de comandă ale invertorului trifazat de curent, prin intermediul 
căruia se modifică pulsația statorică 1  a mașinilor asincrone de tracțiune. 

Invertorul trifazat de curent cu stingere autonomă poate alimenta mașinile electrice de 
curent alternativ trifazat, asincrone. Dispozitivul de comandă al invertorului calculează 
pulsația statorică 1  din însumarea algebrică a pulsației electrice   a rotorului 
(corespunzătoare vitezei instantanee de rotație a mașinii de tracțiune), cu valoarea de referință 
a pulsației de alunecare 2 . Aceste locomotive sunt dotate cu mașini electrice de tracțiune 

asincrone cu rotor în colivie, tetrapolare care, în regim de tracțiune tiristorul 2V  de comutație 
tracțiune/frânare este permanent în conducție iar contactorul K , de scurtcircuitare al 
rezistorului trifazat adițional de frânare 2R  este închis, iar pe durata conducției, tensiunea 

dU  a circuitului intermediar este pozitivă şi egală cu tensiunea UCF  pe condensatorul 

capacitiv CF CF al filtrului tampon. 
Frânarea electrică se obține trecând mașinile asincrone de tracțiune în regim de 

generator, prin comanda scăderii pulsației statornice 1  sub valoarea instantanee a pulsației 
electrice   a rotorului, ceea ce revine la comanda schimbării semnului pulsației de alunecare 

2 . În regimul de frânare electrică al mașinii asincrone, tiristorul 2V  de comutație tracțiune / 
frânare este blocat, iar contactorul K  este deschis la viteze mari de frânare ale locomotivei / 
trenului remorcat. Pe durata conducției, tensiunea dU  a circuitului intermediar este nulă, 

curentul debitat de mașinile asincrone de tracțiune, funcționând ca generatoare autoexcitate în 
scurtcircuit și fiind transferat de invertorul de curent, care este la rândul lui funcțional ca 
redresor comandat în circuitul intermediar.  

 
Fig. 2. Caracteristicile mecanice la frânarea recuperativă a locomotivei 

La frânarea electrică recuperativă (figura 2) respectiv reostatică, tensiunea dU  a 

circuitului intermediar are polaritatea inversată iar curentul din circuitul intermediar, își 
menține sensul prin bobina de netezire nL  și descrește dependent de diferența dintre 

tensiunile UCF  care au la rândul lor polaritățile inversate. Reglarea frânării reostatice se face 
prin variația curentului de excitație al mașinilor de tracțiune [16]. 

Pentru determinarea caracteristicilor mecanice în regim de frânare recuperativă, se 
pleacă de la expresia tensiunii redresorului în regim de invertor respectiv: 
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unde: fM  reprezintă expresia matematică a cuplului de frânare, iar vitezele la care dispare 

cuplul de frânare se determină cu ecuația următoare: 
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   (26) 

unde:   reprezintă valoarea unghiului necesar de modificat pentru menținerea constantă a 

cuplului de frânare la o valoare impusă 
fM  pe tot timpul frânării. 

3. DETERMINAREA VALORII TENSIUNII ELECTROMOTOARE ŞI A 
CARACTERISTICILOR MECANICE LA PORNIREA LOCOMOTIVEI CU 
MOTOARE ASINCRONE TRIFAZATE, ALIMENTATE PRIN PUNTE 
NECOMANDATĂ  

Locomotivele seria BB 27000 sunt dotate cu punți necomandate, valoarea minimă a 
tensiunii în secundarul transformatorului asigurând cuplul de pornire maxim fără nici o 
rezistență suplimentară: 

NMpp IKM 2              (27) 

În timpul pornirii, cuplul motor se modifică între valoarea sa nominală (minim) şi de 
două ori valoarea nominală (maxim), interval de timp în care mașina electrică asincronă 
lucrează saturat iar cuplul are o variație liniară cu curentul indusului, în condițiile în care 
valoarea maximă a curentului de pornire este: 
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unde:  2K  reprezintă fluxul prin mașina electrică asincronă la pornire, atunci când tensiunea 

electromotoare indusă prin rotație este nulă. 
Dacă se înlocuiește tensiunea medie redresată dU  în funcție de tensiunea din secundarul 

transformatorului, atunci valoarea minimă a tensiunii în secundarul transformatorului 
(corespunzătoare valorii prizei pentru pornire), se comută transformatorul pe următoarea priză 
de tensiune în care reprezintă fluxul prin mașina la curent nominal (figura 3). 

 
Fig. 3. Caracteristicile mecanice la pornirea locomotivei cu motoare asincrone trifazate, alimentate prin 

punte necomandată 

Prin înlocuirea tensiunii medii redresate minime dU  în funcție de tensiunea în 

secundarul transformatorului, se obține valoarea vitezei la care se comută transformatorul 
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respectiv: 

      
2

,
2
11

222

 K

M
REUM

K

R

K
N

MAdN
M

A    (29) 

    







 NM M

KK
RUU

d 1

!

2

1
2

1
2

122222


    (30) 

    NM M
KK

RUU 









1

!

2
2

,
2

12

22 


     (31) 

În regim de mers, motorul electric de tracțiune asincron trifazat al locomotivei este 
alimentat de la o rețea de tensiune alternativă monofazată, printr-o punte necomandată iar 
curentul prin mașină are o componentă continuă și una alternativă [17]. Componenta alternativă 
a curentului are efecte negative determinând pulsații în cuplu și înrăutățind comutația. Pentru 
netezirea fluxului, înfășurarea de excitație a motorului electric de tracțiune este șuntată de 
rezistențe. 

 
Fig. 4. Variațiile tensiunii electrice redresate și ale intensității curentului prin motor la alimentarea prin 

punte necomandată 

În cazul circuitului electric format din înfășurarea secundară a transformatorului de 
alimentare și circuitul rotoric, expresia matematică a stabilității electrice în circuit este: 

t

i
tt d

d
LiREU 2         (32) 

Această ecuație diferențială admite următoarele soluții: 
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unde: tR  reprezintă rezistența totală a circuitului şi tL  este inductivitatea totală a circuitului iar: 

  tUU m sin22           (34) 

Constanta de integrare A  se determină prin impunerea condiției ca la unghiul 1  

precum şi la defazajul  1 , intensitatea curentului electric să aibă aceleași valori, situație 
în care constanta A  capătă expresia următoare: 
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unde: aI  reprezintă coeficientul de pulsație al intensității curentului electric, de unde rezultă: 
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Considerând curentul electric redresat definit de suma dintre componenta sa continuă 

aI  și componenta sa sinusoidală de frecvență dublă față de frecvența liniei de contact, atunci 

tensiunea medie redresată depinde de unghiul de suprapunere   și de reactanța echivalentă 

dX  de dispersie raportată la secundarul transformatorului, respectiv de curentul mediu 

redresat dI . 

De reținut este faptul că în intervalul de comutație , , tensiunea redresată este nulă, 
motiv pentru care, din cauza fenomenului de suprapunere, tensiunea redresată, furnizată 
motorului, scade. 

În cazul utilizării unei punți semicomandate sau a unei punți complet comandate, 
atunci reglarea tensiunii redresate [18] se face prin modificarea unghiului   de intrare în 
conducție al tiristoarelor, situație în care transformatorul de rețea nu mai necesită priză, 
tensiunea medie redresată (la curent rotoric neîntrerupt), pentru puntea complet comandată 
căpătând expresia următoare: 
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Ultima ecuație reprezintă expresia tensiunii redresate specifică punții semicomandate, 
în care 2U  este valoarea efectivă a tensiunii secundare. Reglajul tensiunii redresate se face 
prin controlul de fază [27], care are consecințe nefaste precum defazarea fundamentalei 
curentului de linie față de tensiunea aplicată, consecința directă fiind că redresorul absoarbe 
de la rețea putere activă P , putere reactivă Q  şi putere deformantă D . Luând în considerare 
factorul K  de putere totală sau de regim deformant al redresorului reprezintă raportul dintre 
puterea activă şi puterea aparentă, iar  , factorul de distorsiune, atunci: 
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Dacă: 


 1
cos

,1  K
I

I ef
, admițând că:   . 

Alimentarea motoarelor de tracțiune ale acestui tip de locomotivă se face prin 
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înserierea mai multor punți redresoare comandate succesiv [1], utilizând în componenta punții 
redresoare, tranzistoare de putere denumite tiristoare cu stingere pe poartă (GTO) prin 
intermediul cărora se obține un factor de putere unitar [19]. Tensiunea de comandă a 
redresorului se determină cu expresia: 

IREU Md           (40) 

unde:  KE  iar IKK e  . 

 La pornirea locomotivei se asigură creșterea vitezei mașinii asincrone cu menținerea 
constantă a raportului 11 / fU , astfel că fluxul magnetic al mașinii se păstrează nemodificat 
[6]. Prin însumarea frecvenței rotorice (de alunecare) cu frecvența de rotație a mașinii 
asincrone se obține frecvența statorică, iar cu tensiunea de comandă corespunzătoare se 
generează funcția de comandă a redresorului astfel încât, raportul dintre tensiunea de ieșire și 
frecvență să se mențină constant [10-14]. După atingerea valorilor nominale ale tensiunii și 
ale frecvenței, reglarea vitezei de translație (de deplasare) a locomotivei se realizează la 
tensiune constantă [9], prin modificarea frecvenței, iar la creșterea frecvenței se produce 
diminuarea fluxului în mașina asincronă iar prin menținerea constantă a frecvenței rotorice, 
caracteristicile mecanice ale mașinii asincrone devin elastice [13]. 

Cuplul electromagnetic 2M  al mașinii asincrone în funcție de frecvența rotorică 2f  

depinde hiperbolic e cuplul electric eM și turația mașinii asincrone n : 
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Dacă rotorul se învârtește cu viteza unghiulară 1  în sensul câmpului învârtitor, 

în înfășurarea rotorică se va induce tensiunea electromotoare de frecvența 2f  și de valoare 

ersU : 
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unde: erU  este tensiunea indusă în secundar când rotorul este în repaus iar ersU este tensiunea 

efectivă când există alunecarea s . 
 

CONCLUZII 

 
Atunci când locomotiva funcționează în regim de motor, la alimentarea mașinii 

asincrone de propulsie, de la o sursă de energie electrică (de curent alternativ) cu un sistem de 
tensiuni trifazat simetric, înfășurarea statorică este parcursă de un sistem trifazat simetric de 
curenți de pulsație 1  care vor produce un câmp magnetic învârtitor cu viteza unghiulară de 

sincronism 1  [5]. În rotorul aflat în repaus câmpul învârtitor induce în înfășurarea trifazată 
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rotorică un sistem trifazat simetric de tensiuni iar prin scurtcircuitare, înfășurările rotorice vor 
fi parcurse de un sistem simetric de curenți rotorici care produc un câmp magnetic învârtitor 
de reacție [8], care față de rotor va avea o viteză unghiulară distinctă. 

Câmpul magnetic inductor statoric [20] și câmpul magnetic de reacție al rotorului [21] 
au aceeași viteză unghiulară față de stator, cele două câmpuri compunându-se și rezultând un 
câmp magnetic învârtitor rezultant care interacționează cu curenții din înfășurările rotorice, 
producând un cuplu electromagnetic care acționează asupra rotorului în sensul câmpului 
învârtitor și imprimă acestuia o mișcare de rotație de viteză unghiulară  , în condițiile în 
care asupra statorului acționează cuplul electromagnetic în sens opus câmpului magnetic 
învârtitor. 

În timpul funcționării mașinii electrice asincrone a locomotivei, viteza unghiulară a 
rotorului  este diferită de viteza unghiulară 1  a câmpului învârtitor iar mărimea care 

caracterizează diferența dintre viteza unghiulară 1  (turația 1n ) a câmpului învârtitor și 
viteza unghiulară   (turația n ) a rotorului se numește alunecare, producându-se astfel un 
cuplu electromagnetic ce tinde să aducă rotorul la turația de sincronism, atunci când mașina 
electrică funcționează în regim de motor care se stabilizează la o viteză subsincronă [1] iar 
cuplul dezvoltat de mașină echilibrează cuplul rezistent la axul motorului și în mașină se 
produce conversia puterii electrice primare la bornele primare în putere mecanică la axul 
mașinii. În acest caz mașina preia de la sursă o putere reactivă Q  necesară magnetizării 
circuitului magnetic. În mod similar, atunci când rotorul este antrenat din exterior la o viteză 
suprasincronă [26], mașina electrică asincronă poate debita energie electrică în rețea în regim 
de frânare recuperativă. Astfel, dacă rotorul mașinii asincrone este antrenat în sens invers 
câmpului învârtitor al statorului, alunecarea s  devine supraunitară [25] și mașina 
funcționează în regim de frână electrică sau reostatică. 

Determinarea valorii tensiunii electromotoare și a caracteristicilor mecanice la 
pornirea locomotivei cu motoare asincrone trifazate [3], alimentate prin punte necomandată s-
a realizat folosind relații matematice consacrate și algoritmi specifici calculelor inginerești 
[26-27] care pot fi foarte utile specialiștilor din acest domeniu. Valorile rezultatelor acestor 
calcule matematice complexe pot fi folosite pentru a reduce riscurile tehnice în exploatarea 
acestor tipuri de locomotive contribuind la siguranța traficului feroviar. 
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