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Rezumat: Circuitul de stingere intervine pe durata procesului de comutatie, in rest este separat
de circuitele principale, bobinele de stingere nefiind strabdtute de curenti de sarcind,
eliminandu-se astfel, pierderi energetice considerabile. Condensatoarele de stingere sunt
conectate intre faze, punctele de legdturd cu fazele fiind intre diode si tiristoare. Stingerea
tiristoarelor invertorului este asiguratd prin aprinderea tiristorului care urmeazd sa preia
conductia. Condensatoarele de stingere se incarca datorita trecerii prin ele a curentului
motorului de tractiune. Invertorul trifazat de tensiune cu circuit comun de stingere, prezintd
caracteristica de stingere a tiristoarelor sale la momente de timp distinct alese, ceea ce face
posibila o reglare a tensiunii de iesire a invertorului prin impdrtirea timpului afectat
conductiei tiristoarelor, intr-o succesiune de conductii urmate de pauze de intrerupere,
raportul dintre timpul de conductie si timpul de pauza, determindnd marimea tensiunii de
iesire a invertorului.

Cuvinte cheie: Invertor, tiristor, condensator, asincron, trifazat, comutatie, frecventa..

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 tractiune care doteazda locomotivele electrice seria BB 27000
(figura 1), este un echipament de tip masina electricd rotativd de curent alternativ, asincron
trifazat [1], fiind mecanic o structurd portantd suspendata partial pe cadrul boghiului si partial
pe osia montatd (actionare cu suspensie pe nas). Motorul este dependent de regimul de
functionare al invertorului de tensiune care poate prelua pe langd functia de modificare a
frecventei si pe aceea de modificare a tensiunii, lucrand in acest caz, in regim pulsat [18] cu
frecventa de tact care nu trebuie sd depaseasca limitele de 300 + 400 de [Hz], in mod normal
acesta functionand la frecventa fundamentald a tensiunii de iegire. De asemenea, ambele tipuri
de invertoare trifazate se preteaza fard modificari si la transferul energiei de franare,
functionand ca generator spre reteaua catenard, in regim de franare recuperativa [2]. Din punct
de vedere al dependentei factorului de utilizare a puterii instalate de frecventa de lucru,
invertorul de curent este mai avantajos decat cel de tensiune, intrucat lucreaza cu frecventa
fundamentalei curentului de iesire.

W,_.__ |;.._..‘_._V%W j’g

Fig. 1. Schema 1ocomotlvel electrlce seria BB 27000 Transilien

Invertorul trifazat de tensiune cu condensator de stingere divizat poate functiona cu o
comutatie a tiristorului principal in fiecare interval de conductie corespunzator unei alternante
a tensiunii de iesire, de frecventd data sau cu intervalul de conductie fragmentat corespunzator
unei legi de modulatie impuse, precum cea sinusoidala [16]. Invertorul are asigurata stingerea
independenta a tiristoarelor principale, in conductie iar procesul de stingere este declansat
prin comanda de amorsare a tiristorului de stingere corespunzator, care inchide circuitul de
stingere. In decursul procesului de stingere pe poarta [3], trecerea unui tiristor principal in
stare blocata se realizeaza prin anularea curentului care-l strabate si aplicarea concomitenta a
unei tensiuni de blocare, reprezentand caderea de tensiune in sens direct pe dioda de
recuperare, curentul de sarcind pe timpul comutarii fiind asigurat de circuitul de stingere [4].

Impulsurile de comandd de la invertor sunt formate prin compunerea unei tensiuni
auxiliare, ,triunghiulare”, avand tensiunea de comanda modulata sinusoidal [19]. Frecventa
tensiunii de comanda este determinata de viteza unghiulard a turatiei motorului electric de
tractiune [5], la care se adaugd frecventa de alunecare, care este dependentd de cuplul
motoarelor de tractiune.

2. DETERMINAREA ECUATIILOR INTENSITATII CAMPULUI
ELECTROMAGNETIC DIN INTREFIERUL MOTOARELOR ELECTRICE
DE TRACTIUNE

Pentru determinarea ecuatiilor Laplace [25] ale intensitatii cAmpului electromagnetic
din intrefierul motorului electric de tractiune asincron trifazat al locomotivei, se pleaca de la
premisa ca invertorul trifazat de curent cu stingere autonoma poate fi considerat ca o sursa de
curent alternativ cu frecventa si amplitudinea variabile, fiind lipsit de tiristoarele auxiliare de
stingere [6]. Elementele componente ale invertorului sunt sase tiristoare 77,...7¢, sase diode
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D,,..Dg, care realizeazd decuplarea celor sase condensatoare de stingere Cj,..Cq de

infasurdrile motorului asincron de tractiune. In ajutorul realizarii acestor calcule se pot utiliza
si produse software ingineresti ce conduc la usurarea aplicarii algoritmilor [20]. O
caracteristicdi a procesului de comutatie [7-10] consta in faptul cad tensiunea pe
condensatoarele de stingere isi schimba polaritatea, iar energia inmagazinatd in inductanta de
scdpari a motorului (in absenta diodelor de recuperare), va determina supraincircarea
condensatoarelor de stingere, care vor prelua (sine die) aceastd energie [11]. Comutarea
curentului dintr-o faza in alta se face printr-un proces oscilant determinat de circuitul format
din condensatoarele de stingere si inductantele masinii electrice rotative de tractiune,
frecventa proprie a acestui circuit avand expresia:

\ L, L
0y = [ =gy T2 (M

VL C Ly + 1y
unde: L; este inductia statoricd, L,, este inductia de magnetizare, iar L, este inductia rotorica,

iar tensiunea maxima la care se incarca condensatorul de stingere este . ay -

usin @
Ue max = W"'Id )
Valoarea timpului de blocare este:
1) = —3C;‘15m ? N3LC 3)
d

unde: u este tensiunea pe fazd a motorului, iar /; este intensitatea curentului electric din
circuit. Am considerat prin ipotezd ca sursa campului magnetic inductor in intrefierul &
prezinti alunecarea: s=(v; —v)/v; si are pulsatia @, a tensiunii primare de alimentare, iar
unda progresiva [22] a densitatii de curent inductoare este dependentd de numarul polilor
magnetici ai armaturii masinii electrice rotative de curent alternativ trifazat (care actioneaza
independent si concomitent cate una din fiecare osie a locomotivei) deci de cuplele de
materiale utilizate [12].

Infasurarea trifazatd inductoare este reprezentata printr-o panza de curent iar densitatea
acestei panze de curent inductoare are o singurd componenta, de forma unei undei progresive
alunecatoare care se propagd in sensul pozitiv al axei ox cu viteza de sincronism:

w
V1=71=2f1’[ (4)

Totodata, am considerat prin ipotezd ca la nivelul cdmpului invartitor magnetic
inductor in intrefier, are doar o armonica fundamentala [23] corespunzitoare pulsatiei @,

aceeasi vitezd de sincronism v si acelasi pas polar 7, avand conductivitatea electrica
superficiald echivalentd o3, iar curentii indusi de campul magnetic invartitor din intrefierul
0, avand expresia urmatoare pentru densitatea undei progresive:

JCex 7

S = g1 (x5,0) = J gyt sin(lor — 1),k = =27, (5)

Jon=Jg,ne
4852 Sm2 7,0

unde: Jg,, reprezintd amplitudinea densitdtii panzei de curent iar 7 este pasul polar al

infasurarii trifazate inductoare.
Intensitatea campului electromagnetic se raporteaza la un referential inertial
triortogonal, rectangular, cartezian (o,x, v, z) si este progresiva si nenuld [18] numai in
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intrefier, acolo unde sunt satisfacute ecuatiile complexe [19-21] urmatoare:
6H oH oH

. . 0H, oL ay
divB = nydivl =0 — + 2 =0 sirotH=0—»>—-—-=0 (6)
ox oy oy oy

Prin derivare succesiva in raport cu x si cu y, sistemul de ecuatii anterior pentru
componentele tangentiald H , si H e normala ale campului magnetic progresiv din intrefier,
devine:

>+ > = 0 si 5+ 5= 0 @)
ox Oy Ox Oy

Tinand cont de expresia matematicd a densitdtii curentului electric inductor in
referentialul cartezian o,x,y,z (solidar cu armatura inductoare), solutiile ecuatiilor

diferentiale [23-25] precedente capata forma urmatoare:

H (v, )= (dshky + Behky)e =) si 11 (v, y) == j(shky + Behky)e =) (8)

Constantele complexe de integrare A4 si B, se determind din conditia de salt a
componentei tangentiale a intensitatii campului magnetic progresiv la interfata armatura
inductoare - intrefier (y =0 ) si din conditia de salt a componentei tangentiale a intensitatii

campului magnetic progresiv la interfata armaturd indusd - intrefier (y = 0), conform legii
inductiei electromagnetice, respectiv:

H (x,8)=J g = Ashky + Bchky = J g1 :>ix(x’,0)= Jso ZJszej(kx’_sw‘t) =

ax’ GS at
shko — jogpugsvichko shko — jogpgsvichko

):_]O-SﬂOSVIChk))_]ChkyJSl (12)
shké — jogugsvichkd —

:>i(ilszj:ﬁ(ﬂoiy(x’,o)):g:—jO'S,uOSVIA:> (10)

J

Sml = (11)

)= shko — jo g posvichky

:ﬂx(xay JS] si:];[y(xay

shko — jo g posvichko —
Din ultimele douad expresii ale solutiilor de camp, se pot determina fortele
electromagnetice cu ajutorul valorii vectoriale a tensorului stérii fictive de tensiuni Maxwell
[13] in camp magnetic din armatura indusad in care, normala exterloara la suprafata d1nspre

intrefier a indusului are sensul pozitiv al axei oy, iar versorul uysi vectorul complex H al
campului magnetic progresiv se determina tinand cont de faptul cd R, reprezinta partea reala
a unei marimi complexe, astfel:

fmzRe{ﬂoﬁ (x,0)H (xO)ux+ [H (x.0)H (xO)] H (x.0)H (xO)uy}

szx;x+Tmy;y

(13)

unde u x: reprezinta versorul de pozitie al abscisei ox, din ultima expresie reiesind faptul ca
efectele dinamice ale cadmpului magnetic Invartitor, progresiv din intrefier se manifesta pe
doua directii in raport cu armaturile, respectiv pe directie tangentiala prin intermediul fortei de
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tractiune si pe directie ortogonald, prin forta componenta normala [2].

De asemenea, ambele forte prezinta caracteristica pulsatorie dependenta de unitatea de
timp, avand dublul frecventei f; a campului magnetic invartitor progresiv din intrefierul
armaturilor masinii electrice rotative de curent alternativ trifazat, sincron. Totodatd, valoarea
medie in timp a fortei de tractiune pe lungimea unui pas polar = si pe latimea / de referinta.
Forta de tractiune depinde de solenatia inductoare, de conductivitatea electrica superficiala
echivalentd o, de viteza de sincronism vl, de produsul dintre frecventa de alimentare f1 si

pasul polar 7 al armaturii primare, iar valoarea medie in timp a fortei normale rezultante pe
lungimea unui pas polar 7 si pe latimea /, are expresia:
2.2 2 2142
1 1 (1—6‘ HgS™V )f
Fn =75 HoTmy = Ho? — Yg 2;;%;

2 4 shTkS - jogugsvich®ks

Circuitul de forta al invertorului trifazat este puntea, circuitul de comutatie fiind

compus din tiristoare 7, condensatorul de stingere Cg, bobine Ly, diodele D, de

(14)

recuperare ale invertorului, conectate direct la plusul si minusul sursei de alimentare.
Functionarea circuitului de comutatie este asiguratd succesiv prin alternanta polaritatii
condensatorului, inversdndu-se dupd fiecare proces de stingere, ramurile superioare si
inferioare ale invertorului fiind stinse in mod alternativ. Incdrcarea si descércarea
condensatorului de stingere se face de la plusul sursei, prin bobina de comutatie Lg si
tiristoarele auxiliare, la minimul sursei de alimentare. Ecuatiile tensiunii electrice si
intensitatea curentului condensatorului la un moment oarecare de timp 7, sunt:
U,=Ud~(Uy —U,y)coswt + LI sin ot
i, =wC(Uy —U,y)sin ot + I cos ot

(15)

unde: U, este tensiunea sursei, U (), tensiunea cu care a fost incdrcat initial condensatorul in
secventa anterioard, I, curentul initial care parcurge inductanta Ly, iar @ este pulsatia

curentului oscilant serie, incarcarea completa are loc dupa timpul ¢, la fiecare comutare,
tensiunea pe condensator schimbandu-si polaritatea de la valoarea + 2U 4, la valoarea —2U 4,

curentul de varf prin condensatorul de stingere fiind:

iomax =2U g Ly o ! ct=7\LgCx (16)
’ Ck VLkCk
In momentul blocarii tiristoarelor, curentul reactiv al sarcinii motorului electric
asincron de tractiune va circula prin diodele de recuperare [14]. Tiristoarele in conductie
trebuie sa se stingd in timpul cat tensiunea la bornele portii invertorului se inverseaza, datorita
comandarii circuitului de stingere [1, 27], acest timp fiind mai mare decat timpul de revenire
Iy al tiristoarelor:

7T+l L K C K
mLeCr an
2
Comutarea curentului electric dintr-o faza in alta se face printr-un proces oscilant care

este determinat de circuitul format din condensatoarele de stingere si inductantele masinii de
tractiune, circuit a carui frecventa proprie este descrisa de ecuatia:

: L,L
wc:#’L :L1+m72 (18)

Jrc Ly + L
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unde: Ly, L, si L, reprezinta inductantele statorice, de magnetizare si rotorice.

De asemenea, expresia matematicd a tensiunii maxime pand la care poate fi Incarcat
condensatorul de stingere, este:
usin @
Uemax = T 1a (19)
21,
unde: u reprezinta tensiunea pe faza a motorului, dependenta de inductantele de dispersie ale
motorului electric iar /; este intensitatea curentului din circuit.

Totodata, motorul asincron de tractiune cu rotorul in colivie [15], alimentat de la un
astfel de invertor de curent, produce cupluri oscilante (sau pendulare) cu efecte nedorite
indeosebi la frecventele 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 perioadd, in mod analog modulatiei iIn duratd a impulsurilor invertoare de
tensiune, facandu-se si fragmentarea blocului de curent.

Corespunzator regimului de tractiune la functionarea in sarcind totald a motorului
electric, pe caracteristica mecanica (de regim permanent) a masinii asincrone de tractiune, se
disting doud zone de lucru din care una, de cuplu constant respectiv de flux magnetic al
masinii, constant, pentru frecvente statorice f; subnominale iar cealalta, cealaltd de putere

constantd, respectiv de flux magnetic slabit pentru frecvente f; supranominale. Expresia

analiticA a acestei caracteristici mecanice se poate obtine in baza ecuatiei cuplului
electromagnetic pentru regimul permanent al masinii electrice asincrone:

R’ 2 ‘ X

M= 22 1 g - S m I = (20)
o s (&5 /s)+ (x,, + X, )
, 72 12

. M (I, 0)=3pRy Ly, 1] @, o

Ry + 3Ly

3pRy Ly,
= Mnls)= 2 2.0 2 2m2 -
R{ 22 U7 1345) /[(;z /18)Rd +iRe{Z_e}] )
2 2

- ’1’_8 PRyLLUZ [Rf + (sa)lL’zz )] {Rl{Rf + (sa)lL’z)z} + sa)lL%nRé}

unde: Ry, = (7[2 / 18)Rd + R iar Z_, reprezintd impedanta complexd echivalenta a masinii
asincrone, a carei parte imaginara este anulatd de condensatorul variabil CI al invertorului de

curent.
Daca se impune conditia de extrem:

M
M0 o213 - R o2 R 1352 0 L Riys + RLR =0 23)
s
2 p,2
R Lo R
b d 2
oo ) e ) () T ty(i—2r0 a2 (24)
it I Ly le

Ultimele doua ecuatii reprezinta solutiile (rddacinile) alunecarilor critice ale masinii de
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curent alternativ asincrone functionand in regim motor, caruia ii corespund trei valori extreme
ale cuplului. Schimbarea sensului de rotatie al masinilor asincrone de tractiune se obtine prin
inversarea ordinii impulsurilor de comanda ale invertorului trifazat de curent, prin intermediul
cdruia se modifica pulsatia statoricd @, a masinilor asincrone de tractiune.

Invertorul trifazat de curent cu stingere autonoma poate alimenta masinile electrice de
curent alternativ trifazat, asincrone. Dispozitivul de comanda al invertorului calculeaza
pulsatia statoricd @; din insumarea algebrici a pulsatiei electrice @ a rotorului
(corespunzitoare vitezei instantanee de rotatie a masinii de tractiune), cu valoarea de referinta
a pulsatiei de alunecare @,. Aceste locomotive sunt dotate cu masini electrice de tractiune
asincrone cu rotor in colivie, tetrapolare care, in regim de tractiune tiristorul 7, de comutatie
tractiune/frdnare este permanent in conductie iar contactorul K, de scurtcircuitare al
rezistorului trifazat aditional de franare R, este inchis, iar pe durata conductiei, tensiunea
U, a circuitului intermediar este pozitiva si egala cu tensiunea UCF pe condensatorul
capacitiv CF CF al filtrului tampon.

Franarea electricd se obtine trecidnd masinile asincrone de tractiune in regim de
generator, prin comanda scaderii pulsatiei statornice @; sub valoarea instantanee a pulsatiei
electrice @ a rotorului, ceea ce revine la comanda schimbdrii semnului pulsatiei de alunecare
;. in regimul de franare electrica al masinii asincrone, tiristorul V5 de comutatie tractiune /
franare este blocat, iar contactorul K este deschis la viteze mari de franare ale locomotivei /
trenului remorcat. Pe durata conductiei, tensiunea U, a circuitului intermediar este nula,
curentul debitat de masinile asincrone de tractiune, functionand ca generatoare autoexcitate n

scurtcircuit si fiind transferat de invertorul de curent, care este la randul lui functional ca
redresor comandat in circuitul intermediar.

QA
COS Oy

€OS

COS 3

T r
— (O[T
5

= »

M
Fig. 2. Caracteristicile mecanice la franarea recuperativa a locomotivei

La franarea electrica recuperativa (figura 2) respectiv reostaticd, tensiunea U, a

circuitului intermediar are polaritatea inversatd iar curentul din circuitul intermediar, isi
mentine sensul prin bobina de netezire L, si descreste dependent de diferenta dintre

tensiunile UCF care au la randul lor polaritatile inversate. Reglarea frandrii reostatice se face
prin variatia curentului de excitatie al masinilor de tractiune [16].

Pentru determinarea caracteristicilor mecanice in regim de franare recuperativa, se
pleacd de la expresia tensiunii redresorului in regim de invertor respectiv:

242 E-U, 22
T

Uj=——Ujpcosa=1= =M= @Q:Mf:Kqﬁl (25)
T . Rt .

t
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unde: M , reprezintd expresia matematica a cuplului de franare, iar vitezele la care dispare

cuplul de franare se determina cu ecuatia urmatoare:

22 U, (Kp)a—M ; +R, /K¢
0= (cos a): o = arccos

7 K¢ (2v2/7)-U,

unde: o reprezintd valoarea unghiului necesar de modificat pentru mentinerea constanta a

(26)

cuplului de franare la o valoare impusd M ;kr pe tot timpul franarii.

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

Locomotivele seria BB 27000 sunt dotate cu punti necomandate, valoarea minima a
tensiunii in secundarul transformatorului asigurand cuplul de pornire maxim fard nici o
rezistentd suplimentara:

M KDL, 5y 27)

in timpul pornirii, cuplul motor se modifica intre valoarea sa nominala (minim) si de
doud ori valoarea nominald (maxim), interval de timp In care masina electricd asincrona
lucreaza saturat iar cuplul are o variatie liniara cu curentul indusului, in conditiile in care
valoarea maxima a curentului de pornire este:

2MN 2\/2 2MN T RM
I =U;=Ryl, =>""U;=R =U My (28)
Pomax (K¢) d = "™"M1p, .« o d M (K¢) 2,min F ( ) N

unde: (K¢)2 reprezinta fluxul prin magina electricd asincrond la pornire, atunci cand tensiunea
electromotoare indusd prin rotatie este nula.

Daci se Inlocuieste tensiunea medie redresatd U ; in functie de tensiunea din secundarul
transformatorului, atunci valoarea minima a tensiunii in secundarul transformatorului

(corespunzatoare valorii prizei pentru pornire), se comuta transformatorul pe urmatoarea priza
de tensiune in care reprezinta fluxul prin masina la curent nominal (figura 3).

Q r Y
[rad/s]

My My M[Nm]
Fig. 3. Caracteristicile mecanice la pornirea locomotivei cu motoare asincrone trifazate, alimentate prin
punte necomandata

Prin inlocuirea tensiunii medii redresate minime U, in functie de tensiunea in
secundarul transformatorului, se obtine valoarea vitezei la care se comutd transformatorul
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respectiv:
QA:”é\{/Z)I—(ﬁ%%MN:U;l:EA+RM(ZKMT§\;:> (29)
:%U; :¥Uéd +RM{@—(KI—;)JMN:> (30)
=Uj =U, +235-RM{(K2)2 _(1;4;)1 }MN 31)

In regim de mers, motorul electric de tractiune asincron trifazat al locomotivei este
alimentat de la o retea de tensiune alternativdi monofazata, printr-o punte necomandatd iar
curentul prin masina are o componenta continua si una alternativa [17]. Componenta alternativa
a curentului are efecte negative determinand pulsatii in cuplu si Inrdutdtind comutatia. Pentru
netezirea fluxului, Infasurarea de excitatie a motorului electric de tractiune este suntatd de

rezistente.
i(t) 4 Usm SINGT
/‘< /\| ]
| | I I
| I | I
I | ! |
| I : I
0 : : t : » Of
| | | |
| | ! |
I | : |
i) & !
0t L /N /i
/o : L
I
| | I : k=
| | : |
| I I
I | | |
ol ' ' ' > ot

(V8] oy
Fig. 4. Variatiile tensiunii electrice redresate si ale intensitatii curentului prin motor la alimentarea prin
punte necomandata

In cazul circuitului electric format din infasurarea secundard a transformatorului de
alimentare si circuitul rotoric, expresia matematica a stabilitatii electrice 1n circuit este:

d.
U2:E+R,i+L,d—l (32)
t
Aceasta ecuatie diferentiald admite urmatoarele solutii:
t-R, . U . E
e T i(t) = —22— sin(wt — p)——+ 4 (33)
Xy JR? + X7 Ry

unde: R, reprezinta rezistenta totald a circuitului si L, este inductivitatea totald a circuitului iar:
U, =U,,, sinot (34)
Constanta de integrare A4 se determina prin impunerea conditiei ca la unghiul o
precum si la defazajul «; + 7, intensitatea curentului electric sd aibd aceleasi valori, situatie
in care constanta A capatd expresia urmatoare:
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A= 2U,y sin(a; - P)‘ e (R, 1 X,) . (35)
JRZexZ ClRIX)
2U»,, si - — (ot — R, /X U .
= i(t)="—22 s21n(a12 p). (e (10;1 3(Xt ) t)+ 22”’ - sin(wt — p) - R£ =
VR + X} tit VR X} t (36)
1
= Si =_am
Ia
unde: /, reprezintd coeficientul de pulsatie al intensitdtii curentului electric, de unde rezulta:
U . 2X, -1
i(t)=1, + 1y, sinot=Uyz;=—""(+cosy) si cosyzl—# (37)
T U2m

Considerand curentul electric redresat definit de suma dintre componenta sa continua
1, si componenta sa sinusoidald de frecventa dubla fata de frecventa liniei de contact, atunci

tensiunea medie redresatd depinde de unghiul de suprapunere y si de reactanta echivalenta
X, de dispersie raportatd la secundarul transformatorului, respectiv de curentul mediu

redresat /.

De retinut este faptul ca in intervalul de comutatie o, tensiunea redresatd este nula,
motiv pentru care, din cauza fenomenului de suprapunere, tensiunea redresatd, furnizata
motorului, scade.

in cazul utilizarii unei punti semicomandate sau a unei punti complet comandate,
atunci reglarea tensiunii redresate [18] se face prin modificarea unghiului & de intrare in
conductie al tiristoarelor, situatie in care transformatorul de retea nu mai necesitd priza,
tensiunea medie redresatd (la curent rotoric neintrerupt), pentru puntea complet comandata
capatand expresia urmatoare:

2
U, :ﬂUzm sinzcosa:—Uz cosa =
: 1 2
=>Uy, =ﬂU2m s1n£wz—n2(l+cosa)
T m 2 T

Ultima ecuatie reprezintd expresia tensiunii redresate specificd puntii semicomandate,
in care U, este valoarea efectivd a tensiunii secundare. Reglajul tensiunii redresate se face
prin controlul de fazd [27], care are consecinte nefaste precum defazarea fundamentalei
curentului de linie fatd de tensiunea aplicatd, consecinta directd fiind ca redresorul absoarbe
de la retea putere activa P, putere reactivad Q si putere deformantd D . Luand in considerare

factorul K de putere totald sau de regim deformant al redresorului reprezinta raportul dintre
puterea activa si puterea aparenta, iar o , factorul de distorsiune, atunci:

P P P JP? +0? 3U, 14

I = . =cosp-
S \/P2+Q2+D2 \/P2+Q2 \/P2+Q2+D2 3U I, ef

(39)

- Il,ef 1 i -
Daca: §:T:>K:cos¢)'g,admlgandca: v=a.

Alimentarea motoarelor de tractiune ale acestui tip de locomotivd se face prin
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inserierea mai multor punti redresoare comandate succesiv [1], utilizdnd in componenta puntii
redresoare, tranzistoare de putere denumite tiristoare cu stingere pe poartda (GTO) prin
intermediul céarora se obtine un factor de putere unitar [19]. Tensiunea de comandd a
redresorului se determind cu expresia:
Uj=E+Ry -1 (40)
unde: E = KOQ iar Kb=K, - /.
La pornirea locomotivei se asigurd cresterea vitezei masinii asincrone cu mentinerea
constantd a raportului U,/ fi, astfel cd fluxul magnetic al masinii se pastreaza nemodificat

[6]. Prin insumarea frecventei rotorice (de alunecare) cu frecventa de rotatie a masinii
asincrone se obtine frecventa statoricd, iar cu tensiunea de comandd corespunzitoare se
genereaza functia de comanda a redresorului astfel incat, raportul dintre tensiunea de iesire si
frecventd sd se mentind constant [10-14]. Dupa atingerea valorilor nominale ale tensiunii si
ale frecventei, reglarea vitezei de translatie (de deplasare) a locomotivei se realizeaza la
tensiune constantd [9], prin modificarea frecventei, iar la cresterea frecventei se produce
diminuarea fluxului Tn masina asincrona iar prin mentinerea constantd a frecventei rotorice,
caracteristicile mecanice ale masinii asincrone devin elastice [13].

Cuplul electromagnetic M, al masinii asincrone in functie de frecventa rotorica f5

depinde hiperbolic e cuplul electric M ,si turatia masinii asincrone » :

, 772
M, = 2PR3Y = (41)
2R\R; R:
2 1 2 2
27 Ry + r; 2(mp+ f2)+ 7% +47° (L1 + Loa ) |(np + f2)
2
2
2
3pR3U
M, = S (42)

Ra
korl| Ry + (k + 1)72 + 2 (k+1)*(Lyy + Ly )

Daca rotorul se invarteste cu viteza unghiulard € <€ in sensul cdmpului invartitor,
in infasurarea rotoricd se va induce tensiunea electromotoare de frecventa f, si de valoare
U

ers

pi(Q -Q) /2
f2= =51 > Ugps ==Ug =5U, (43)
2 fl
unde: U,, este tensiunea indusd in secundar cand rotorul este in repaus iar U, este tensiunea

efectiva cand exista alunecarea s .
CONCLUZII

Atunci cand locomotiva functioneazd in regim de motor, la alimentarea masinii
asincrone de propulsie, de la o sursa de energie electrica (de curent alternativ) cu un sistem de
tensiuni trifazat simetric, infasurarea statorica este parcursa de un sistem trifazat simetric de
curenti de pulsatie @; care vor produce un camp magnetic invartitor cu viteza unghiulara de

sincronism €2 [5]. In rotorul aflat in repaus campul invartitor induce in infasurarea trifazata
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rotorica un sistem trifazat simetric de tensiuni iar prin scurtcircuitare, infasurarile rotorice vor
fi parcurse de un sistem simetric de curenti rotorici care produc un camp magnetic invartitor
de reactie [8], care fatd de rotor va avea o viteza unghiulara distincta.

Campul magnetic inductor statoric [20] si campul magnetic de reactie al rotorului [21]
au aceeasi viteza unghiulara fata de stator, cele doua campuri compunandu-se si rezultand un
camp magnetic Invartitor rezultant care interactioneaza cu curentii din infasurarile rotorice,
producand un cuplu electromagnetic care actioneazd asupra rotorului in sensul campului
invartitor si imprima acestuia o miscare de rotatie de vitezd unghiularda €, in conditiile in
care asupra statorului actioneaza cuplul electromagnetic in sens opus campului magnetic
invartitor.

in timpul functionarii masinii electrice asincrone a locomotivei, viteza unghiulara a
rotorului Qeste diferitd de viteza unghiulara Q; a campului invartitor iar marimea care

caracterizeaza diferenta dintre viteza unghiulara Q (turatia n;) a campului invartitor si

viteza unghiulard Q (turatia n) a rotorului se numeste alunecare, producandu-se astfel un
cuplu electromagnetic ce tinde sd aduca rotorul la turatia de sincronism, atunci cdnd masina
electrica functioneaza in regim de motor care se stabilizeaza la o viteza subsincrond [1] iar
cuplul dezvoltat de masind echilibreaza cuplul rezistent la axul motorului si In masina se
produce conversia puterii electrice primare la bornele primare in putere mecanicad la axul
masinii. In acest caz masina preia de la sursd o putere reactivi Q necesard magnetizarii

circuitului magnetic. in mod similar, atunci cand rotorul este antrenat din exterior la o vitezi
suprasincrond [26], masina electrica asincrond poate debita energie electricd in retea in regim
de franare recuperativa. Astfel, daca rotorul masinii asincrone este antrenat In sens invers
campului invartitor al statorului, alunecarea s devine supraunitard [25] si masina
functioneaza in regim de frana electricd sau reostatica.

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