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Rezumat. Tendinta actuala de sporire a puterii locomotivelor electrice impune utilizarea cdt
mai eficienta a greutdtii acestora in special in perioada demarajului, cand apare pericolul
patindrii osiilor care se descarca.
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Abstract: The present tendency of increasing power electric locomotives require the most
efficient use of their weight especially during the brooder, when appear the risk to slip axles
that discharge.
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1. INTRODUCERE

La locomotivele cu transmisie individuala, forta de tractiune a fiecarei osii motoare nu
poate fi mai mare decat forta de aderentd a osiei cel mai mult descarcatd [1], deoarece
depéasirea aderentei la una din osii ar produce patinarea, iar forta de tractiune necesard s-ar
repartiza pe celelalte osii care vor patina si ele.

2. LUNGIMEA DE UNDA A MECANISMULUI DE FIXARE

Variatia sarcinilor de natura statica se prodyce datorita rotirii cutiei locomotivei, rotirii
boghiurilor si actiunii motoarelor de tractiune [2]. In relatia:
Q=0,+AQ, +AQ, M
este prezentatd valoarea efectivd Q a sarcinii pe osia locomotivei, unde componentele relatiei
sunt sarcina statici Qo pe osie, variafia sarcinii pe osie AQ, datorata factorilor de natura

staticd si variatia sarcinii pe osie AQ, datorata factorilor de natura dinamica. Aceasta depinde
de mai multi factori de naturd mecanica, in principal de tipul legaturii Intre cutie i boghiuri,
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de suspensia locomotivei, de modul de suspendare a motorului de tractiune precum si de
eventualele dispozitive ,,anticabraj” [3].

Influenta acestor factori este analizata la o locomotiva de tipul Co - Co, considerand
linia Tn palier si aliniament, boghiurile necuplate vertical si forta de tractiune egala la toate
osiile.
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Fig. 1. Fortele si momentele care actioneaza asupra cutiei locomotivei

Considerand cutia locomotivei eliberata de legaturi, cu fortele si momentele exterioare
care actioneaza asupra ei (figura 1), din conditiile de echilibru a momentelor fatd de punctele
A si B de sprijin a cutiei pe boghiuri, se obtin reactiunile verticale ale boghiurilor [4],
prezentate 1n relatia:

1
AV'=~ —.6.F,(H—h)+M'+M"
2.1 2)
AV'"=—-AV'
unde [ reprezintd ampatamentul locomotivei, H este inaltimea carligului de tractiune fatd de
sind, h reprezintd Tnéltimea punctelor de transmitere a fortelor de tractiune de la boghiuri la

cutie iar M’ si M” sunt momentele fortelor de reactiune asupra cutiei datorate dispozitivului
»anticabraj”.
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Fig. 2. Fortele si momentele care actioneaza asupra boghiurilor

Considerand boghiurile reprezentate de axele lor longitudinale, cu fortele si
momentele reduse la torsori Tn punctele A’ si B’ (adicd in centrele de rotatie ale boghiurilor
asa cum este prezentat schematic in figura 2), din conditiile de echilibru static si din
deformatii vor rezulta reactiunile AE(i :1,...,6) ale suspensiei boghiurilor, asa cum sunt

prezentate de altfel in relatiile [5]:
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AP, + AP, + AP, = F'
(a—c)AP —c AP, —(b—c)AP, =M’
b a+b

Z AP +E2 Ap - L =0
C C C

4 a as

3)

AP, + AP, + AP, = F"
(b+c).AP4 + c.AP; —(a —c).AP6 =M'
a+b b

L AP, -2 AP -2
C C C

as a a

¢, sunt rigiditatile suspensiei de la osiile (1,6), (2,5) si (3,4) iar (F "M ‘) si

a,’ " ay

1n care o€

(F "M ") sunt torsorii de reducere in punctele A' si B' . De asemenea, ¢ reprezinta distanta
dintre osia din mijloc a boghiului si centrul de rotatie al boghiului.

Tindnd cont de fortele si momentele care actioneaza asupra boghiului [5] vor rezulta
relatiile:
F'=A,.F,+AV'
{M': ~3.F,(h,—1,)-3.A,eF,+ A, F,la+b+c)—cAV'+M',
F'"=A,.F, +AV"
{M”: —3.F,(h,—1,)-3.4,eF, + A.F,(a+b+c)—cAV'"+M",

unde A, este Tnaltimea punctului de transmitere a fortei de tractiune de la boghiu la cutie iar e

“

reprezinta distanta de la punctul de aplicatie al reactiunii verticale. De asemenea, A F, este
reactiunea motorului asupra boghiului (A, fiind un coeficient care depinde de modul de
suspendare a motorului de tractiune) iar M',,M"", reprezinta momentele de reactiune asupra
boghiurilor ale dispozitivului ,,anticabraj”.

intre variatiile de sarcini 1n resorturi AI’i(i = l,...,6) date de sistemul de ecuatii (3) si
variatiile de sarcini pe osii AQ; (i =1,...,6) se afli relatia:

AQ, =AP, + AF,;(i=1,..,6) 6))

in care semnul pozitiv (+) corespunde pozitiondrii motorului electric de tractiune inaintea
osiei fatd de sensul de mers si semnul negativ (-) este folosit atunci cand motorul este

pozitionat dupa osie. De retinut este si faptul ca variatiile de sarcini pe osie date de relatia (5)
in urma rezolvarii sistemului de ecuatii (6) conduce la sistemul de ecuatii:

289



Alexandru BADEA, Gabriel POPA, Simone ANDAMAN , Lucian BLAGA,
George DUMITRU, Claudiu-Nicolae BADEA

AQ,, _L{F{(d+b)(b+c) ﬂ}+M'(a+b iJ}—ﬁo F,
N' C,, C,, c, C,,

A0, —i{F' la+blp+c) “(“‘C)}M{_i—ij}mo F,
N' | c, C,, ¢, Ca

AQ;, L{F‘ be (“b)(a_c)}M'(i—“bJ} A0-F,
N' _Ca1 ca2 Ca] c“z
N" | €, C,, C,  Ca

AQ,, = l{F“ blb+e)  ala ‘C)} +M~(—i—ij}—zm
N" <, c,, €., Ca

AQ(;;:L F'" _W_E +M" a_+b+i +/10.F0

~ N" i c,, c,, C, €, ©)

in care variabilele N’ i N” sunt definite de expresiile matematice Tn forma:

b* (a + b)2 a’

c c c .
Nl V: _Nl

N'=

eqe vy

greutate de aderentd, din care cauzad utilizarea unor mijloace adecvate pentru micsorarea
descarcarii osiilor (de ,,anticabraj”), datorita efectelor tractiunii inalte, au devenit astazi o
necesitate constructiva la locomotivele moderne [5], [6], [7].

3. VARIATIA SARCINILOR DE NATURA DINAMICA

Variatiile dinamice ale sarcinilor pe osii apar datorita oscilatiilor locomotivei in perioada
demarajului. Dintre acestea cea mai mare influentd o au oscilatiile de ,,galop™ ale cutiei datorate
fortelor longitudinale [4]. Considerand neglijabile oscilatiile boghiurilor si ale motoarelor electrice
de tractiune, ecuatia diferentiald a oscilatiilor va fi de forma:

I.W=(AV' ,~AV" ) +F,(h, —H)=2.F,,(h. —h)+M',+M", (8)
unde W reprezinta unghiul de rotatie al cutiei in plan vertical, /. este momentul de inertie al cutiei
fatd de centrul de greutate, AV', si AV," sunt reactiunile verticale ale boghiurilor asupra cutiei
locomotivei, F,este forta la céarligul de tractiune a locomotivei, F,, este reactiunea orizontald a

boghiului asupra cutiei locomotivei iar M', si M'", sunt momentele date de dispozitivele

,-anticabraj”.
De retinut mai este si faptul cd in ecuatia (8) au fost luate in considerare doar fortele si
momentele de natura dinamica, expresiile acestora fiind redate in relatiile:
AV', ==AV" , =—c ¥ ),
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F,=(1+ 7)‘mL‘ch_‘t/ +R, (10),
dv R
F, = (m,, +mL%}Z+TL (11),

in care dV /dt este acceleratia vehiculului feroviar, ¥ este un coeficient de inertie care {ine seama
de masele aflate in miscare de rotatie, m, este masa locomotivei, m, este masa boghiului, R, este
rezistenta la Tnaintare a locomotivei iar ¢, este rigiditatea suspensiei cutiei (pe boghiuri) [8]. De
asemenea, daci se tine cont de relatia (9), atunci ecuatia (8) se poate scrie In forma:

I ¥+2c, 1> W=F,(h —H)-2.F, (h, —h)+M',+M" (12)
a carei solutie se poate explicita in forma:
¥ =¥, (1-cosar) (13)
din care se poate deduce expresia factorului ¥, care defineste in forma:
1
¥, =W[Fd (h. —H)-2.F,,(h. —h)+M"' ,+M "] (14),

pozitia de echilibru in jurul céreia are loc oscilatia de ,,galop” a cérei pulsatii proprii @ este redata in
forma ecuatiei:

[2¢ 17
= ‘; (15).

Variatiile dinamice maxime ale sarcinilor pe osie se obtin prin inlocuirea factorului W

din relatia (13) 1n ecuatia (9) unde semnul negativ (-) se ia pentru primele trei osii ale locomotivei iar
semnul pozitiv (+) pentru urmatoarele trei. Deoarece, In general la locomotivele cu sisteme de
antrenare cu ,,arbore de torsiune” [5], [6] avem w{(p, unde p reprezintd pulsatia oscilatiilor de
stick-slip, se poate neglija influenta oscilatiilor de ,,galop” ale cutiei locomotivei asupra oscilatiilor
de stick-slip.

4. STABILIREA VARIATIEI SARCINILOR PE OSII LA DEMARA]J SI MERS
PENTRU LOCOMOTIVELE DIN CLASA 060 SERIA 480

Patinarea locomotivei depinde de sarcinile pe osii care nu sunt si nu rdmén constante n
timpul mersului. Cunoasterea variatiei statice si dinamice a sarcinilor pe osii este absolut necesara si
pentru cd acestea depind doar de constructia mecanica a locomotive [9]. Pentru prezentul studiu de
caz, s-a luat ca exemplu atit locomotiva electrica seria 48 Co-Co, pe care s-au efectuat unele
experimente atat cu trenuri de calatori cat si cu trenuri de marfa In diverse tipuri de compunere.
Parametrii acestei locomotive sunt urmatorii: / =19,800 [m]; a = 3,25 [m]; b = 2,1 [m]; ¢ = 0,05
[m]; e = 0,438 [m]; H = 1,05 [m]; £~ = 0,59 [m]; h, =0,484 [m]; h. =23 [m]; r, =0,625 [m];

C, =Cp3 = 228.10* [N/m]; C,y = 134.10* [N/m]; c, = 320.10* [N/m]; I, = 1,4.10° [kgm?];
m, = 126.10° [Kgl; m, = 24,5.10° [Kg]; ¥ =0,135; A, = 1,427 . Deoarece locomotiva este cu

tractiune joasa, momentele datorate acestui mod de transmitere a fortei de tractiune [10] vor fi de
forma ecuatiilor sistemului
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M'=M"=(3/2)F,.tan or.d
M' =M",=(3/2).F, tana.d, (16),
M',=M",=(1/2)F,, tana.d

unde d = 3,23 [m] reprezintd punctele de articulatie ale barelor de tractiune pe cutia locomotivei,

d, =2 [m] este distanta dintre punctele de articulatie ale barelor de tractiune pe boghiu iar & =10°
este unghiul de inclinare fata de orizontala al barei de tractiune.

Tabelul 1.
Osia 1 2 3 4 5 6
0, -0,707. F, | 40,447. F, | -0,311. F, | +0,311. F, | -0,447. F, | 40,707. F

Valorile variatiilor statice ale sarcinilor pe osii, calculate cu relatiile (6) si (16) 1n functie de
forfa de tractiune F| sunt centralizate in tabelul 1 in care semnul pozitiv (+) corespunde incdrcarii
osiei iar semnul negativ (-) corespunde descarcarii acesteia [11]. Din acest tabel se poate observa
lesne ca osia cea mai descércatd a locomotivei este osia 1, aceasta avand deci in consecinta si prima
tendinta de a patina.

Pulsatia proprie a oscilatiilor de ,,galop” ale cutiei locomotivei, calculata cu relatia (15) va

avea valoarea @=11,011[rad.s™'], aceastd valoare fiind cu mult inferioara pulsatiei datorate
fenomenului de stick - slip care are in general valoarea p =180,...,375rad.s™" . Astfel, rezulti deci

ca sarcina pe osie in momentul producerii patinarii poate fi consideratd constanta.
Descarcarea maxima a osiei 1 datorita sarcinilor de natura dinamica, va fi data de relatia:

_2c 1Y,

AQ, =7F (i =1,...6) (17)

in care W, depinde de acceleratia vehiculului la demaraj dv/dt explicitatd 1n relatiile (10), (11) si
(14) si care se determina cu ajutorul ecuatiei de miscare a trenului
dv _  6.F,—R
dt G, +G,
unde =g/ (1 + 7); R este rezistenta totald la inaintare a trenului; G,,G, sunt greutatea

(18),

locomotivei respectiv greutatea vagoanelor. De asemenea, se va mai considera si cd locomotiva
tracteazd un tren format din vagoane de marfa 1n aliniament si palier. In acest caz,

R=r,.G, +r,.G,, unde r,;r, reprezintd rezistentele specifice la Inaintare ale locomotivei
respectiv. a  vagoanelor, sunt determinate de relatiile urmdtoare  respectiv
r, =16+V?2/2700[daN /10°daN| si r,.G, =R, =296 +7,068(V /10)*[daN], in care V este

exprimata in km/h.
Forta limitata de aderenta a osiei 1 cel mai mult descarcata va fi data de relatia:
Fa = ﬂa ‘(Q() + AQis + AQla,' ) (19),

incare 1, = u, (V) reprezinta functia de variatie a coeficientului de aderenti in functie de viteza V

[5]. Se poate pune 1n evidentd influenta parametrilor constructivi ai locomotivei, a rezistentelor la
inaintare R, ;R, ale locomotivei respectiv a vagoanelor precum si coeficientul de aderentd 1, (V)

asupra sarcinii dinamice Q, pe osia cea mai descdrcata, in cazul cand se {ine seama si de variatia
sarcinilor de natura dinamica. Pentru aceasta trebuie rezolvat sistemul format din ecuatiile (17), (18)
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si (19), obtinandu-se astfel ecuatia:

0, =10, + % [0+ Y)my n, — ) 2.(mb ; mL%}(hc Che

_d,tan"’j _Re —5..(h—H+d.tan“j A1+ 1, {0707 +
2 G. +Gy 3l 2

(20)

+ %.[(1 + A)my (he —H)~ 2{mb +m L.gj{hc ~h—d. ta‘;"’ﬂ.

6.0 |,
Gy +Gy |

in forma canonica.

Deoarece fenomenul de stick - slip se produce odatd cu patinarea osiei celei mai descarcate
dupa depasirea aderentei la aceasta osie si deoarece forta de tractiune a fiecarei osii motoare nu
poate fi mai mare decat forta de aderenta a osiei cel mai mult descércata, variatiile de sarcini pe osie
s-au calculat pentru F, = F , unde F, (V) este redata de relatia (19) pentru )75 (V) determinat cu

relatiile Curtius - Kniffler iar G, = 1500.10° [daN]. Comparativ s-a calculat si forta limitati de

aderentd, tindndu-se seama doar de variatiile statice ale sarcinilor pe osii (AQ, = 0) iar rezultatele
au fost trecute 1n tabelul nr. 2.

Tabelul 2.
v , AQ, | -AQ, avi
oy | RIGND | P [aN] | P [daN] |70 | QN | < [m.s72]
0 2696 | 5405 5639 3821 872 16307 0.158
72 2728 | 5098 5304 3604 816 16580 0,148
14.4 2826 | 4860 5045 3436 772 16792 0.140
21.6 2088 | 4671 4840 3302 733 16965 0.133
28.8 3215 | 4516 4672 3193 702 17105 0.127
36,0 3507 | 4388 4533 3102 673 17225 0.121
432 3864 | 4281 4416 3027 642 17331 0.116
50,4 4285 | 4183 4315 2062 616 17422 0.111

Forfa limitatd de aderenta a locomotivei va fi F,, =6F, iar greutatea aderentd va fi
G, =6.0,, ambele fiind functii de viteza V de mers a trenului. Pentru a putea observa influenta
vitezei de circulatie a trenului asupra aparitiei fenomenului de stick - slip, au fost reprezentate (in
figurile 3 si 4), curbele de variatie ale fortelor F,; F' , ;R sirespectiv Q,, —AQ, si —AQ, la
depésirea aderentei pentru viteze cuprinse intre O si 50,4 [km/h].

Considerand de asemenea ca reglarea vitezei locomotivei se face la forta de tractiune
constanta 1n perioada demarajului si avind 1n vedere ca forta de aderentd scade odata cu viteza de
mers, patinarea osiei se va produce la viteza care corespunde intersectiei fortei de tractiune cu forta
de aderenta.
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[d.ﬂ};]

Valoarea fortei de tractiune a locomotivei in perioada demarajului, determind marimea
acceleratiei vehiculului care va depinde direct proportional de viteza viteza de mers a trenului. Acest
lucru poate fi observat si din diagrama prezentata in figura 4, In care au fost prezentate curbele

C, (i = 2,...,8) de variatie ale acceleratiilor cu viteza de mers V a trenului si care au fost calculate cu
ajutorul relatiei (18) pentru diferite valori constante ale fortei de tractiune [12]. Punctele limita
A A, A, ale acceleratiilor corespund valorilor vitezei de circulatie a trenului la care se produce

patinarea locomotivei, curba C care le uneste reprezentdnd de fapt variatia acceleratiei In cazul
reglarii dupa forta limitatd de aderentd [13], ale cdrei valori determinate experimental au fost

18 150 8 ‘
x‘loﬂ s =103 @4
AQH, ya
178 Ha 7 —
e
17 [ =
/'/
165 s
e &
16 —r /AQ-I.
185t 2
15 2
AQyg
145 T —~ i
* Q 5 10 1% 20 2% 30 35 40 45 S0
v [Kkm/h)

Fig. 3. Curbele de variatie ale sarcinilor pe osie la depasirea aderentei

o/ie

t
[m‘-z] ays1c 22 |~ € (curba de vorigiie o acceleratiel La
raglorea dupd forfa limitatd de aderentd)
Co A
0. | 3 !
Co l AL
Cs
A3
o Cs | 3,
<zl L6
0,12 b=—=Cg | a
N e
on \_\
o0 "2 14k 216 288 36 a2 504
v [km/n)

Fig. 4. Curbele de variatie ale acceleratiei in cazul reglarii la Fy= const

prezentate in tabelul 3.

Tabelul 3.
[k;f/h] 0 7.2 14,4 21,6 28,8 36,0 43,2 50,4
av
dt 0,1581 | 0,1481 | 0,1400 | 0,1331 | 0,1269 | 0,1213 | 0,1160 | 0,1106
[m.s]

Pentru a pune in evidenta influenta coeficientului de aderenta £, (la V = 0) asupra variafiei

sarcinilor pe osii, s-au calculat fortele F, si sarcinile verticale, pentru valori ale coeficientului de

aderenta cuprinse Intre 0,340 si 0,486 asa cu reiese din tabelul 4.

294



Variatia sarcinilor verticale pe osiile locomotivei seria 480 Transmontana

Tabelul 4.
M, 0,340 | 0,360 | 0,380 | 0,400 | 0,420 | 0,440 | 0,460 | 0,480 | 0,486
[dF;\I] 5513 5759 5998 6232 6459 6681 6897 7108 7170
a

[dQI[\I] 16215 | 15996 | 15785 | 15580 | 15379 | 15184 | 14993 | 14807 | 14752
a

Cu aceste valori, in figura 5 au fost reprezentate curbele de variatie ale functiilor F, (,ua ) si

0, (x,).

Q) Fy
[danN) | [daN)
»109 | x103
1854 751 ’ Y I s -
16 1 7 ™.~ _ ; Fa "
155] 65
15 6
%5 ] 55 L]
14 S

Q3L 036 038 G4 Op2 G W6 OL8 Fa
Fig.5. Variatia fortei de aderentd F, si a sarcinii pe osie , in functie de valoarea

coeficientului de aderenta g, laV =10

S. CONCLUZII

Din analiza caracteristicilor prezentate schematic in figurile de mai sus se poate trage
concluzia conform cdreia forta limitatd de aderentd F,, este mai micd decat forfa de aderenta

F', la calculul cdreia nu s-a finut cont de variatia sarcinilor dinamice pe osii (prezentata

schematic in figura 6). De asemenea, avind in vedere dependenta sarcinilor dinamice de
acceleratia trenului, va rezulta o inrautatire a caracteristicii de tractiune a locomotivei odata cu
cresterea acceleratiei trenului.

Nu 1n ultimul rdnd mai trebuie precizat si faptul c@ patinarea osiei §i pe cale de
consecinta, aparitia si manifestarea fenomenului de stick-slip se va produce in special in cazul
»smulgerii” din loc a locomotivei, respectiv atunci cdnd demararea trenului se produce cu
smucituri puternice, care pot fi in practica amplificate si de legarea locomotivei de primul
vagon din compunerea trenului fara stringerea corespunzatoare a cuplei (a carligului) de
tractiune, permitand un joc larg intre tampoanele locomotivei si cele ale primului vagon
(vehicul) din compunerea trenului. Acest efect poate fi amplificat totodata si in cazul in care
sarcina pe osie a locomotivei este minima. In acest context, este important de precizat faptul
cd sarcina Q, pe osia cea mai descarcatd a locomotivei creste direct proportional cu viteza de
circulatie a trenului, asa cum reiese si din diagrama prezentata in figura 2. Acest lucru se
datoreaza 1n special scaderii acceleratiei odatad cu scaderea vitezei de mers conform graficului
din figura 6 si deci, pe cale de consecinta, si din cauza variatiei sarcinilor de natura dinamica
ale locomotivei.
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