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Lucrarea de faţă vizează în primul rând identificarea principalilor parametri specifici 

utilizării maşinilor asincrone în tracţiunea feroviară.  

S-a urmărit în principal realizarea unui fundament teoretic substanţial pentru definirea şi 

analiza funcţionării maşinii asincrone. În al doilea rând s-a realizat proiectarea unui motor 

destinat tracţiunii feroviare insistându-se  pe optimizarea construcţiei şi integrării practice într-un 

gabarit necesar adaptat boghiului de locomotivă existent. 

S-au analizat, prin simulare, fenomenele din maşina asincronă precum şi comportarea 

acesteia în cazul alimentării de la convertoare. Cum funcţionarea maşinii este strâns legată de 

vehicul, proiectarea maşinii s-a făcut plecând de la condiţiile impuse de vehicul. 

Lucrarea este structurată în 7 capitole şi acoperă întreaga arie de preocupări în domeniu, de 

la realizările practice româneşti şi internaţionale până la analiza teoretică a  regimurilor de 

funcţionare ale maşinii asincrone. 

 

Capitolul 1.  STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII MOTOARELOR     

                     ASINCRONE ÎN TRACŢIUNEA ELECTRICĂ 

Acţionările electrice ale vehiculelor feroviare realizate cu motoare asincrone au stabilit pe 

piaţa de tracţiune feroviară cel mai bun sistem tehnic disponibil pe scară largă cunoscut până în 

prezent. Numeroasele vehicule şi tipuri apărute după anii 70, au demonstrat supremaţia 

acţionărilor cu motoare asincrone şi convertoare electronice în faţa acţionărilor “clasice” de 

curent continuu. 

Funcţionarea motoarelor de tracţiune în exploatare are loc în condiţii deosebit de grele, din 

cauza sarcinii de tracţiune care este foarte variabilă chiar la acelaşi tren, datorită declivităţilor, 

curbelor, opririlor şi a demarărilor. De aceea, electromotorul trebuie să aibă o capacitate mare de 

supraîncărcare, faţă de puterea lui medie, pentru a putea face faţă tracţiunii. 

Motorul de tracţiune, osia sau roata motoare şi transmisia mecanică constituie un ansamblu 

constructiv complex, în care parametrii transmisiei propriu-zise,  parametrii electrici şi 

construcţia mecanică a motorului de tracţiune se condiţionează reciproc. Construcţia acestor 

elemente este definitorie pentru vehiculul de tracţiune şi este determinată de o serie de elemente 

importante, cum sunt felul de antrenare a osiei motoare, modul de aşezare a motoarelor de 

tracţiune pe vehicul, precum şi modul de preluare a greutăţii motorului de tracţiune de către osia 

motoare. Din analiza soluţiilor existente rezultă soluţiile moderne adaptate realităţilor cotidiene.  

În funcţie de modul de preluare a greutăţii motorului de tracţiune de către osia motoare, 

acesta se construieşte ca:  

- motor nesuspendat,  

- motor semisuspendat , 

- motor complet suspendat. 
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Astfel, soluţia cu motor complet suspendat se foloseşte în special pentru viteze de deplasare 

mai mari de 160 km/h, faţă de vehiculele la care transmisia se poate face şi cu sistem cardanic, 

metodă ce permite transmiterea de cupluri importante schimbând chiar axa după care se 

efectuează mişcarea vehiculului. 

Capitolul 2.  CONVERTOARE STATICE 

În acest capitol sunt descrise şi analizate sistemele de alimentare cu convertoare ale 

motoarelor asincrone. Convertorul static reprezintă elementul revoluţionar care a permis ca 

maşina de inducţie, a cărei caracteristică este rigidă, să devină în prezent principala maşină 

utilizată  în tracţiunea feroviară. După prezentarea tipurilor de convertoare, precum şi a metodele 

de comandă sunt analizate modalităţile de reglare a tensiunii de la ieşirea convertoarelor. Dintre 

metodele de de modulare sunt analizate modularea în durată sinusoidală, cunoscută şi sub 

numele de principiul submodulării, şi  modularea precalculată,  având drept scop eliminarea 

selectivă a armonicilor, reducerea pierderilor şi pulsaţiilor cuplului dezvoltat.  

Pentru a diminua armonicile care apar la ieşirea invertoarelor, în tracţiunea feroviarǎ se 

propun topologii de invertoare de tip multinivel, care asigurǎ o undǎ de tensiune la iesurea 

invertorului apropiatǎ de cea sinusoidalǎ. În încheierea capitolului se analizează principalii 

parametrii ai convertoarelor utilizare în tracţiune.  

Capitolul 3. CARACTERISTICI DE DEFINIŢIE PENTRU MOTORUL  

ASINCRON DE TRACŢIUNE  

Performanţelor de reglare ale vitezei maşinii asincrone, sunt analizate în condiţiile 

menţinerii constante a fluxului în întrefier. Pentru exprimarea modelului matematic al maşinii 

asincrone se prezintă principiul de funcţionare al acesteia exprimat prin ecuaţii. Ecuaţiile sunt 

scrise considerând rotorul atât imobil cât şi în mişcare de rotaţie şi sunt prezentate de asemenea 

schemele echivalente ale maşinii asincrone. O parte importantă a acestui capitol o reprezintă 

exprimarea cuplului electromagnetic, precum şi a caracteristicilor mecanice. Reglarea vitezei 

maşinii asincrone, esenţială în cazul tracţiunii feroviare, a fost abordată atât matematic – prin 

ecuaţii şi  diagrame cât şi din punctul de vedere al conectării acesteia cu convertoare de tensiune 

şi frecvenţă. Reglarea vitezei a fost realizatǎ prin modificarea frecvenţei tensiunii de alimentare, 

în acest mod se poate obţine o variaţie a turaţiei de sincronism şi, în funcţie de cuplul rezistent, 

se modifică turaţia rotorului în scurtcircuit.  

Figura 1. Motor axial nesuspendat 

secţiune longitudinală; 

O-osie; R-rotor; S-stator; C-carcasă 

 

Figura 2.Secţiune transversală 

motor semisuspendat 

Figura 3. Schema de principiu 

a motorului axial suspendat: 

O-osie; R-rotor; S-stator; 

A-arbore gol; E-legături elastic 
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Capitolul 4. STUDIU DE FEZABILITATE PRIVIND  MODERNIZAREA  

LOCOMOTIVEI DIESEL   ELECTRICE   

În evoluţia construcţiei vehiculelor de tracţiune feroviară se manifestă constant două tendinţe 

principale: sporirea puterii instalate ca o consecinţă a necesităţilor de creştere a tonajelor remorcate 

şi a vitezelor de mers cu reducerea greutăţii vehiculului. Din analizarea situaţiei României din 

punct de vedere al disponibilităţii locomotivelor, din punct de vedere al consumurilor, al 

mentenanţei dar şi a costurilor rezultă că modernizarea parcului existent este soluţia optimă pe 

termen scurt. Plecând de la datele tehnice ale locomotivei ce urmează a fi modernizată, împreună 

cu performanţele de remorcare impuse, din bilanţul de putere al locomotivei rezultă puterea 

nominală şi maximă, cuplul nominal şi maxim, turaţia nominală şi cea maximă precum şi 

diagrama forţei de tracţiune. 

Capitolul 5. PROIECTAREA OPTIMALĂ A MOTORULUI ASINCRON DE 

TRACŢIUNE DE LA LOCOMOTIVA  DIESEL ELECTRICA  

MODERNIZATĂ  

Metodologia de proiectare şi proiectarea efectivă a unui motor asincron de tracţiune 

feroviară, trebuie să satisfacă: criteriul funcţional, în sensul realizării maşinii electrice cu 

anumite caracteristici tehnice impuse de beneficiar; criteriul de siguranţă, în sensul asigurării 

unei comportări sigure a maşinii în exploatare în condiţii normale şi de suprasarcini de scurtă 

durată; criteriul economic, în sensul realizării maşinii la un preţ de cost total minim având în 

vedere atât cheltuielile constructive cât şi cele de exploatare. 

După realizarea efectivă a proiectării „clasice” a maşinii de inducţie, se propune în acest 

capitol o metodă de optimizare care poate constitui un criteriu unitar în determinarea univocă a 

soluţiei constructive optime, în fabricarea maşinilor electrice de inducţie de uz general. Metoda 

este prezentată şi analizată pe cazul unei maşini de inducţie trifazate simetrice, cu întrefier 

constant.  

 

Fig. 5.15. Curbele de variaţie ale costurilor în raport de variabilele analizate: 

 a) pătura de curent; b) inducţia magnetică din întrefier;  

     c) şi d) densităţile de curent din înfăşurările stator şi rotor. 

a)       b) 

c)       d) 
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Pe baza studiului privind optimizarea în raport cu toate variabilele A, B, J1, Jb s-a făcut 

proiectarea optimală a motorului asincron de tracţiune considerând simultan cele patru variabile 

şi  criteriul cost total minim. Pentru optimizarea maşinii de inducţie se foloseşte funcţia obiectiv, 

variabilele funcţiei obiectiv şi restricţiile sale.  

 În subcapitolul de simulări şi rezultate experimentale, se analizează funcţionarea în gol, în 

scurtcircuit şi în sarcină a motorului de tracţiune, determinîndu-se caracteristicile acestuia prin 

metode numerice. De o importanţă majoră este analiza comportării motorului asincron de 

tracţiune alimentat de la un convertor static de tensiune şi frecvenţă. S-a realizat analiza 

numerică a regimului deformant, în cazul alimentării motorului asincron de la un convertor static 

de tensiune şi frecvenţă şi s-au comparat rezultatele teoretice cu cele experimentale determinate 

în regim sinusoidal. 

Capitolul 6. MODELE MATEMATICE EVOLUATE PENTRU DETERMINAREA 

PRIN SIMULARE A COMPORTĂRII ÎN REGIM DINAMIC A 

MOTORULUI DE TRACŢIUNE DIMENSIONAT 

În acest capitol sunt prezentate şi interpretate rezultatele unor simulari semnificative care 

permit predeterminarea comportarii motoarelor de tractiune în procese dinamice date. Analiza 

are un caracter concret şi priveşte motorul de tracţiune proiectat optimal, astfel încat soluţiile 

constructive finale sǎ corespundǎ pe deplin cerinţelor impuse de beneficiar.  

Din întreaga analizǎ a proceselor dinamice, se constatǎ în etapa lor cvasistationarǎ, buna 

corespondenţǎ cu rezultatele obţinute în proiectarea optimalǎ a motorului considerat. Capitolul 

este împǎrţit în douǎ pǎrţi, în prima parte sunt analizate cu ajutorul modelelor matematice 

dinamice evoluate ale maşinii asincrone saturate pe calea fluxului principal, regimurile de 

pornire în diferite condiţii, este studiat efectul momentului de inerţie asupra caracteristicilor de 

pornire, şi în al doilea rând s-au efectuat verificǎri ale solicitǎrilor electromagnetice şi mecanice 

ale motorului asincron proiectat supus unor regimuri dinamice particulare. 

Din confruntarea rezultatelor cantitative obţinute prin simulări dinamice cu cele oferite de 

calculele de proiectare electromagnetică, rezultă o bună corespondenţă ceea ce denotă că motorul 

de tracţiune considerat este bine dimensionat pentru toate împrejurările ce pot interveni în 

exploatare. 

Capitolul 7. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

Prin optimizarea programului de proiectare al maşinii asincrone cu introducerea condiţiilor 

specifice tracţiunii feroviare, cu folosirea metodelor şi criteriilor de optimizare împreună cu 

sistemele moderne de calcul şi simulare lucrarea reuşeşte să  îmbunătăţească proiectarea şi în 

ultimă instanţă, realizarea unor motoare asincrone performante care să răspundă cerinţelor tot 

mai mari ale transportului feroviar modern 

Dintre contribuţiile aduse în cadrul acestei lucrări, se pot enumera câteva: 

■ analiza obiectivă a evoluţiei maşinii asincrone de tracţiune prin prisma condiţiilor  

contemporane; 
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■ studiul metodelor şi criteriilor de optimizare staţionare folosite în proiectarea maşinilor 

electrice uzuale; 

■ identificarea condiţiilor restrictive specifice motoarelor asincrone de tracţiune, 

alimentate de la convertoare statice; 

■ realizarea unei analize unitare a fenomenelor din maşina asincronă şi realizarea unor 

modele matematice complexe; 

■ calculul şi reprezentarea grafică a inductivităţilor utile statice şi dinamice în raport de 

curentul de magnetizare, pentru a putea studia influenţa saturaţiei magnetice asupra regimurilor 

dinamice specifice locomotivei; 

■ realizarea unor programe pentru analiza regimurilor staţionare şi trasarea caracteristicilor 

statice valabil pentru orice motor, împreună cu un program de determinare a parametrilor 

motoarelor. Cu ajutorul acestor programe se poate analiza orice motor asincron iar parametri 

obţinuţi pot fi folosiţi în schemele de reglare după câmp; 

■  analiza pornirii în gol, la un cuplu egal cu cel nominal, şi la cuplul de pornire impus de 

beneficiar a vizat în principal valori extreme de cupluri, de curenţi, mecanice, amplitudinea şi 

durata acestora; 

■ o altă concluzie majoră se referă la faptul că dacă se fac simulări cu un moment de 

inerţie foarte mare, caracteristica mecanică dinamică, în afară de primele momente ale pornirii, 

se confundă cu caractertistica mecanică statică. 

 

În ANEXE sunt prezentate determinările experimentale pe stand precum şi desenul de 

ansamblu al unei maşini asincrone similare utilizată pentru realizarea experimentărilor practice. 
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