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INTRODUCERE

Dupéd cum se cunoaste, la viteze mici de alunecare, deci 4in
special la demarajul locomotivelor, in conditiile frecdrii uscate
dintre roatd i gini, migcarea poate fi insotitd de anumite inter-
miten{e sau sacadari, fenomen cunoscut in literatura de speciali -
tate sub denumirea de stick-slip (din englezd lipgste-alunecé, dupa
STAS R 8069-67 ,alunecare cu intermitente").

Cercetarea fenomenului de stick-slip la locomotive consti-
tue o problemd deosebit de importantd datoriti efectelor nocive
asupra elemeﬁtelor sistemului de antrenare precum gi prin Inrduti-
tirea caracteristicilor de tractiune, deci prin perturbarea z. -3ului
locomotivei,

Problema micsorarii efectelor oscilatiilor de stick-slip
este de mare actualitate odatd cu cresterea in ultimii ani a »ute-
rii locomotivelor diesel cu transmisie electrica.

Tendintele actuale in transportul. feroviar de marire a
tonajului remorcat precum gi cresterea continud a vitezelor de
circulatie, in scopul micsorarii costului transportului, au ;| i
problema miririi corespunzidtoare a puterii instalate pe locorotTi-
vele inzestrate cu motoare termice.

In ultimii ani s-au realizat motoare diesel de trcocgiune
de 4000 CP si 1500 rot/min. La locomotivele diesel Inzestrate o.
astfel de motoare nu se mai poate insd utiliza tramsmisia in curcai
continuu atit din cauza gabaritului cit si a comutayiei /&°/.

La o masini de curent continuu cu colector cu inZaju. ..¢

>
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paralel-simpld, puterea se poate exprima sub formai

p:-Tia—emAD (1)
undes
e, reprezintd tensiunea medie intre lamele;
A -amperi conductori pe unitatea de lungime perifericid
de indus;
D -diametrul indusului.
‘Puntnc in evidentd gi turatia maginii n (rot/min), se
obtinei
p;na-i‘;-)\ ey AV, (2)
fn care:

‘A - este raportul dintre diametrul indusului i al co-
lectoruluis

Vh- viteza perifericd a colectorului.

Tinind seama de valorile limit& practice pentru parame-
trii din rela%ia (2) gi anume:
A =1,4 ... 1,5
en 186 . .. 20V
A = 5.10%...6.10% A/m
Vu = 590 eee 60 m/s
rezultd ocd produsul P.n are valoarea limité&s
P/K¥/ . n /rot/min/ = 2,7 . 10° (3
Conform relatiei (3), pentru generatoare de curent conti-
nuu rezultd puteri maximale de ordinul 1800 ... 2700 kW,corespun -
zdtor turatiilor 1500 ... 1000 rot/min.
De asemenea, generatorul de curent continuu este cu 40 %
mai greu decit genmeratorul de curent alternativ, la aceeasgi putere

nominali.

Aceste valori limitative impun renunf{area la transmis.za
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-lectricd folosind generatorul principal de curent comtinuu si 4&n-

locuirea acestuia cu un generator de curent altermativ,ajungindu-se

astfel la solutia aotuald de a utilisza, pe looomotivele cu motoare
diesel de mare putere, transmisii electrice in curent alternativ,
deocamdatd cu motoarele de tractiune de curent comtinuu, ca de
exemplu locomotivele comnstruite in SUA cu motor diesel de

3000 ++43600 OP la turatia de 900 rot/min, in Franta locomotivele
Alsthom cu motor diesel A.G.0 de 4000 CP la 1350 rot/miﬁ. ca si
locomotivele de 3000 CP gi 4000 CP comnstruite la Electroputere
Craiova.

Deoarece pericolul comutatiei evitat In cazul adoptarii
generatorului in curent alternativ, apare totusi in continuare la
motoarele electrice de tractiune in curent continuu, fn viitorul
apropiat va trebui neapidrat introdusa la locomotivele diesel
transmisia in curent alternativ-curent alternativ.

Transmisiile electrice in curent alternativ-curent al-
ternativ (fig.1l) previzute cu generator sincron si motoare asin-
crone trifazate pentru tractiune cu convertizoare statice de
frecventd, sint de datd relativ recentd, mentionindu-se printre
realizdri locomotiva experimentala ,Hawk'" a firmei Brush cu pu-
terea de 1400 CP /57/ s8i locomotiva germand DE Henschel-BBC de
2500 CP /5/, /53/.

Alte avantaje ale acestui tip de transmisie sint urmi-
toareles

- cresterea randamentului la toate vitezele de mers da-
toritd posibilitatii de reglare a frecventei si tensiuﬁii de ali-
mentare a motoarelor asincrone de tract{iune si realizéri@ astfel
a unei caracteristici fortd de tractiune-vitezid foarte apropiati
de caracteristica ideala, hiperbola de putere constantd;

- greutate redusd pe unitate de putere datoritd generato-
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rl.u. sincron 31 motvoarelor asincrone de tract{iune;

- conducere simpla a locomotivei, viteza de mers fiind co-
randata de controler printr-un generator de impulsuri la sistemul
de comandad si reglare;

- sigurantd in functionare ridicatd si cheltuieli de repa-
ratie gi exploatare mici datoritd comstructiei simple si lipsei co-
iectoarelor la gemeratorul principal gi motoarele electrice de

tractiune;

ot

3~ KLY

MA, MA,
Fige.l. Schema de principiu a unei locomotive diesel
cu transmisie in curent altermativ-curent alternativ.

MD-mc tor diesel; G-generator sincron; R-instalatia de
redresare; I-invertor; MAl ece MA4 - motoare electrice
asircurcre de tractiune.

8i in tara noastrd problema utilizdrii pe locomotive a
transmisiilor in curent alternativ-curent alternativ este in pre-
zent in atentia atit a cdilor ferate cit gi a uzinelor comnstruc -
toare de locomotive,

Problema stick-slipului la locomotivele diesel cu tramsii-
sie in curent alternativ-curent alternativ nu a fost tratata pina
fn prezent in nici o lucrare de specialitate.

In general nici la celelalte tipuri de locomotive nu s-a
f3cut un studiu complet al acestui fenomen, cercetdrile lim.Tin-
du-se la studii experimentale sau la studii teoretice aproximati-

ve bazate pe efectele stick-slipului asupra paryilor mecanice a..
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sistemului de antrenare al locomotivei.

Intrucit cercetdrile efectuate pe plan mondial asupra
Zenomenului de stick-slip au caractere particulare, care se referi
la anumite solutii comstructive, nu rezulta care este aspectul
problemei dincolo de soluf{ia studiatd. De asemenea, nu s-a pus in
evidenta influent{a transmisiei locomotivei gi a celorlalt{i parametrii
asupra acestui fenomen,

S-a constatat cd in principal in perioada demarajului
locomotivei sar gi la mersul in vitezid constanti in conditiile
in care locomotiva remorcd tonaje mari, in rampe mari, perforuantele
acesteia sint influentate in mare masurd de asparitia fenomenului
de stick-slip.

Cu exceptia unor recente studii pexperimentale efectuate
51 pe locom.tive electrice cu motoare asincrone de tract{iune
O R E (Office de Recherches et d'Essais de 1'Union Internationale
des Chemins de fer) pind in prezent nu a fost studiatd influcata
stick-slipului asupra fortei de tractiune a locomotivelor diesel.

Tinind seama de consideratiile de mai sus, rezultd ca
iucrarea de fatd aduce o contributie jmportantd si pecesard lc
studiul oscilatiilor de stick-slip la loccrotive si stabileste

irfluenta acestor oscilatij asupra caracteristicjlor de tractiune

ale locomotivelor diesel cu transmisie in curent altermativ,
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<o =otoare de tractiune asincrone, loconotive ce se impun 4r

viit a& iat recun si &2 mijloacelor necesare pentrm

micsorarea efectelor pocive ale acestora.
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Capele STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
FENOMENUL DE STICK-SLIP LA LOCOMOTIVE,

l.1. Aparitia oscilatiilor de stick-slip la locomotive.

La miscarea sistemului elastic de antrenare .a osiei motoare
a locomotivei sub influenta frecdrii uscate apar de multe ori, ca
fenomene secundare, oscilatii de stick-slip a caror cauzi primari
rezidd in caracteristica fortei de frecare roaté-sinid si a fortei
de tractiune la periferia rotilor motoare ale locomotivei.

In general forta de tractiune limitata de aderentd este
mai mica decit forta de tractiune ce ar putea f£fi realizatd la peri-
feria rotilor motoare de cadtre motorul electric dé tractiune.

In cazul locomotivelor puternice de astazi, alunecarea rof%ii
motoare pe gind, datoritd depidsirii fortei limitate de adererta de
cdtre forta de tractiuhe, provoacd in sistemul de antrenare al lo-
comotivei oscilatii de stick-slip a caror amplitudine cregte conti-
nuu gi care pot atinge valori periculoase cu efecte nocive asupra
sistemului de antrenare al locomotivei, fnrdutdt{ind fn acelagi timp
caracteristicile de tractiune ale acesteia.

Variatia in timp a vitezei de alunecare a rotii la produ-
cerea stick-slipului, determinatid experimental /48/, se poate urmari
in fig.l-1.

Acest fenomen s-a observat mai de mult la maginile unelte
in procesul de aschiere /39/ avind ca urmare deteriorarea suprafe-
telor. In ultimul timp fenomenul a apdrut si la o serie de locomo-
tive de mare putere din Austria, R.F.G. $i la locomotivele CT.F.R.,

diesel hidraulice gi electrice 060 EA de 5100 kW.
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Figel=l. Variatia vitezei de alunecare a rotii la pro-
ducerea stick-slipului (m#surdtori fdcute de
H.Schroter si A.Schonenberger cu locomotiva

DL 261/115).

Aceste oscilatii sint influentate de sarcina pe osie,mo-

mentele de inertie ale maselor din sistemul de antrenare,de rigi-

ditatile gi amortizarile din sistem, de variatia coeficientului

de frecare roatd-gind si a fortei de tractiune in functie de vite=~

za de alunecare.

In general oscilajiile care apar sub influenta frecarii

prezintd forme de manifestare diferite (fig.l-2) in functie de vi-

teza de alunacare /23{.)/28/. /40/. /61/.
a

Ft | alunecare cu intermitenta

|
|
|
|
|
I
|
|
1

(b)
olunecare cu aubbvibratii

AVAVA

timp
rigel=<. rorme ae manirestare ale oscilatiilor
(a) - alunecare cu intermitentd (stick-slip); (b)-alu-
necare cu autovibratgii.

Astfel la viteze mici de alunecare (a) migcarea p.-:zinta

o Fazd de aderentd si o fazid de alunecare(alunecare ou inte.. .T.:-

+td) acestea formind impreund o perioadd a oscilatiei, forta de
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irccare variind Intre valoarea maximi Ffm;x limitatd de ederentd si

¢ valoare minimd Ffmin corespunzidtoare coeficientului de frecare 1la
viteza maximd de alunecare,iar va viteze de alunecare mari (b) mis-

carea va fi cu sutovibratii.

FoFe Conditia pentru aparitia
oscilatiilor de stick-slip
P —— ) este ca forta datd de motor
o F——
? | F gi forta de frecare Ff la
|
; | periferia rotilor motoare
l F
iao: macro e ale locomotivei s& prezinte
alunecare
[ | - caracteristici descendente
0 Vp Yo o v
(figel=3) ou cresterea vite-
Fige.l=3. Caracteristicile fortelor zei de alunecare v, intre
date de motor gi frecare la peri- pantele Kp gi Kpp ale acestor
feria rotii la patinare. forte existind relatia KF*FFf

Valorile fortelor F, (forta de aderentd ) si Py la viteza
vp care delimiteazd zonele de micro—alunecare gi de macro-alurecare
1nf1uentea?é mérimea amplitudinilor de oscilatie /3/, /43/, /59/,
L61/, /62/.

Producerea fenomenului de stick-slip la locomotive poate fi
explicatd fn felul urmitort cuplul motorului electric de tractiune
produce o torsionare & arborelui elastic ude torsiune™ al acestuia
81 a osiei; in momentul in care forta de tractiune la periferic
rofilor depidsegte valoarea fortei limitate de aderentd, adica Fl> F,
(fig.1=3), rotile incep s3d patineze cu accelerarea elemencelor sis-
temului de antrenare. Concomitent are loc o detensionare a elemente-
lor elastice din sistemul de antrenare gi o micgorare a fortelor 1o
periferia rotilor pind in punctul I cind are loc egalitatea celo:x
doud forte. In continuare migcarea se opregte, aderenta sc r:stabi-

leste gi odatd cu aceasta cregte gi cuplul motorului electric

tractiune dupd care acesta produce depdgirea aderentei iar migcarsa
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3¢ repeti,

Aparitia stick-slipului mai este determinati de o zaiaiti
valcare & raportului dintre mdrimea coeficientului de aderent,é./ua
51 cea a coeficientului de frecare cinetic/y,v gi anume atunci
c¢.nd Ma //*“v 1/40, /62/, valoarea acestui raport depinzird
foarte mult de starea suprafetei sinelor (fig.l-4).

F‘ Asupra cosficientului de ade-
rentd roatd - ginid deci si
asupra stick-slipului o in -

fluentd deosebitd o au si ¢

serie de factori dinamici

»lN€ unsurogse

cei mai importanti fiind /38/:

- reactia elasticd & sus-

o T Ty pensiei; sub efectul socuri -
Fig.1-4 Caracteristicile coefici- lor verticale mirimea supra-
entululi do frecare/L(wQ pentru feyei de contact se modifica
diferite stéri ale sginelor. cu variatiile sarcinii pe
roatd

- greutatea nesuspendatid a locomotivei de care depinde
gocul dirntre roatd gi ginid;

- calitatea cdii de rulare in deosebi sub aspectul elasti-
ocitatii.

Influenta acestor factari face ca coeficientul de aderen-
té//xa sd scadi cu viteza de mers V a locomotivei dupd cum se poate
vedea in fig.l1l-5 fn care s-a reprezentat gi curba coeficientului de
frecare la patinare in functie de viteza de alunecare ¥_ (dogeniul
macro-alunecirilor), /57/.

In exploatarea locomotivelor diesel s-a comstatat cd depa-
girea fortei limitate de aderentd este posibild la demaraj datorita

tonajelor mari gi acceleratiei necesare pentru atingerea uanei vite-

ze de regim a trenului prescrisd sau, in cagul tonajelor mari rcmor-
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rampe marie.

curpa coeficientului de aderenta

\ curba coeficientului de
\___ frecare la patinare

o : Va

0 n

Fig.1l=5. Variatia coeficientu-

lui de aderenta in functie de
viteza de mers gi a coeficien-
tului de frecare la patinare.

Cind locomotiva trece pecte
0 porf{iune de cale unde coefici-
entul de aderentd este nai redus,
anumite osii motoare pot si-si
sporeascd viteza de alunecare
si s& inceapd sd oscileze,pro-
cesul oprindu-se de indati ce
conditiile de aderenta se resta-
bilesc.

Partea electrica a locomo-
tivei influenteazad fenomenul de

stick-slip prin variatie A_Fo a

efortului intre treptele de demaraj 1 si 1' (fig.l-6), cit si prin

alura curbei fortei datd de motor aplicate rotii care patineazi.

F,Ff*

0 Vo =-V
Fige.l=6. Influenta alurii ca-
acteristicii motorului elec-

Y

tric de tractiune,réduse la
periferia rotii motoare, asu -
pra stick-slipului.

Dacd aceastd curbd (1') are
0 pantd mai micd decit caracte-
ristica fortei de frecare roatia-
sind (linie plind),forta datid de
motor ve fi tot timpul superioara
fortei de frecare,rezistente,vi-
teza de alunecare va cregte iar
daci nu se trece pe o treapta
inferioard de mers (1) ambalarea
osiei poate deveni periculoasai.

Dacd panta curbei este mai
mare (2) atunci viteza de alune-

care este limitatd la valoarea

\4 corespunzatoare intersect{iei I a caracteristicilor. Panta mare

ao

a caracteristicii motorului influenteazd favorabil functionarea

sistenului de antrenare al locomotivei la patinarea rotilor in
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“zv3al micsordrii amolitudinilor de oscilagie /3/, /6L/, /=27
Modul in care se face reglarea vitezei locomotivei';nflu—
enteazd producerea patindrii osiei, deci si stick-slipul(fig.l-7),
aceastd problemd constituind obiectul a numeroase studii efectua-
F,F | te mai ales la locomoti -
vele electrice de mare pu-
tere /3/, /27/, /61/.
Functionarea teoreti-
cd ideald a locomotivei la
limita de aderentd (pe ca-

racteristica Fa(V) y COTES—

punde comutidrii de pe ca -

0] v racteristica de tractiune

Figel=7. Influenta modului de Fl(V) pe caracteristica

reglare a vitezei asupra FZ(V) 1a momentul limiti

stick-slipului.
corespunzator vitezei Vl.
Cum insad comanda nu se poate face riguros la momentul amintit ci
mai devreme sau mai tirziu, la trecerea de pe o caracteristicad pe
alta in sens crescator, pot apare doud situatiis

a) trecerea in avans (1'- 2') - cu cit trecerea se face
mai devreme cu atit saltul de fortad de tractiune peste limita de a-
derentd este mai mare si va determina producerea patindriij;

b) trecerea tardiva (1"- 2") - cu cit intirzierea este mai
mare cu atit forta de tractiune este mai mica, sub limita de aderen-
td4, dar gi acceleratia vehiculului va scadea.

Din cele ardtate mai sus rezultd necesitatea unui sisten
automat de reglare a fortei de tractiune, sau o reglare in trepte

foarte mici, care s& nu ducd la salturi mari a fortei de tractiune

peste limita de aderentd /10/, /11/, /57/.

l.2. Cercetiri privind stick-slipul la locomotjve.

Pinid in prezent sint foarte putine lucrdri in ceea ce
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si72-0z 3%udiul oscilatiilor de stick=slip la locomovivae dasorisi
divicultdyiior legate de fenomenele de Zrecare .dintre roati si sini,
Teriayia coeficientului de frecare uscatd constitue dificultatea
aajord in studiul oricdrui fenomen de frecare, numdrul parametrilor
de care depinde coeficientul de frecare fiind de aproximativ patru-

zeci /12/ mul%i dintre ei fiind interdependenti. Dar, dacid este re-

)

laviv ugor de a caracteriza acesti parametrii (sarcinid, vitezi,

<

czperaturd, natura si starea micro-geometricd a structurilor su-

ct

perficiale,...) din contra este practic imposibil de a determina cu
precizie valoarea gi actiunea acestor parametrii asupra fenomenului
frecdrii. Orice proces de frecare provoacid, de fapt, o actiune meca-
nicd intensd intre particulele suprafetelor in contact, deci o impor-
tanta generare de energie caloricd. Rezultd cd, la demararea vehicu-
lului, se produc modificari profunde atit a suprafetelor cit si a
mediului.

Imposibilitatea de a stapini aceste evolut{ii g§i de a le ca-
racteriza, este de fapt, cauza pentru numdrul restrins de studii
efectuate pina in prezent, in acest domeniu, de altfel foarte ris-
pindit, a vibratiilor generate gi intretinute prin frecare.

Problema stick-slipului la locomotive a constituit recent
obiectul unor studii teoretice g§i experimentale atit la cdile ferate
din R.F.G., Austria cit si la C.,F.R. Studierea acestui fenomen la
locomotive a fost determinatd in speciel de aparitia unor fisuri si
chiar ruperi ale osiilor ca urmare a sarcinilor mari pe osii si
cresterii puterii locomotivelor din ultimii ani.

Primele locomotive la care s-au observat pentru prima oara
efectele nocive datorita stick-slipului au fost locomotivele cu
transmisie hidraulicd /26/ iar ulterior la locomotiva electrica
060-EA de 5100 kW /27/.

Se pot cita o seris de cercetari mai importante la care au

ajuns cercetdtorii care s-au ocupat de problemele legate de patinares
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o ;ilor rotoars pe sine In special la demaraial rocomotivei,
Astfel F.B;hm /7/ arati cd oscilatiile torsionale ale ar-
oorilor cardanici ai locomotivelor hidraulice, oscilatii care svar
la vatinarea rof{ilor la demaraj, se datoresc stick-slipului gi de-
termind amplitudinile de oscilatie prin integrarea ecuatiilor de
miscare cu metoda grafo-analiticid a lui Liénard considerind siste-

mul cu un singur grad de libertate.

Theo Rahn /43/ aratd influenta variatiei sarcinilor pve osii

asupra stick-slipului tot 1a locomotivele diesel hidraulice precum
si iInfluenta rigiditatii arborilor cardanici. Folosegte acelasi
model matematic ca gi F.B8hm iar coeficientii de frecare dintre
royi si sine 1i considerd constanti, ceea ce constitue o abatexre
grosoloand fatd de realitate. .

Datorita fenomenului de stick-slip s-au observat solici-
tari torsionale importante in osiile locomotivelor noastre hidra-
ulice construite la uzinele 23 August. Problema acestor oscilatfii
precum i introducerea unor dispozitive pentru micgorarea amplitu-
dinilor acestora a fost studiatd experimental In teza de doctorat
/26/ a inginerului Henry Holban, efectuatd in anul_l976 la catedra
de material rulant a I.P.Timisoara sub conducerea prof.Emerit ing.
Ioan Zaganescu.

H.Schroter si A.Schonenberger /48/ cerceteazd experimen-
tal fenomenele care apar la patinarea rotilor locomotivei diesel
electrice DL 261/115 a cdilor ferate germane (Bundesbahn) aradtind
conditiile pe care trebuie si le indeplineascd dispozitivele impo-
triva patindrii. Aparatul construit nu a eliminat fnsd aparitia
stick-slipului.

Cercetidri experimentale au fost ficute gi de W.3reyer/1l:
/11/ cu locomotive elecctrice cu tiristoare seria 1043 a cailor
lerate austriece ca urmare a ruperilor de osii gparute.3xXpzrienye..

au ardtat micsorarea amplitudinilor oscilayiilor de stick-slip 1a

L3 99C [t ¢
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“otizobivele cu comandd tiristorizatd. Autorul preziztd si disposi-

tivul wpresductor” de antipatinare comstruit de firma ASEA,
J.EKolerus /31/, /32/ stabileste conditiile necesare pentru

evitarea oscilatiilor stationare de stick-slip cu teoria stabilitid-
tii pentru un sistem mecanic oscilant simplificat prin comsidsrarea
osiei locomotivei ca fiind rigidd, netinind insd seama de influenta
transmisiei locomotiveli asupra oscilatiilor.

E.KOrner /33/ analizeazd rezultatele cercetirilor efectuate
la cdile ferate austriece legate de autovibratiile ce apar la pati-
aarea rotilor gi indicd ca o posibilitate de micgorarea amplitudini-
lor acestora introducerea unei amortizari in sistemul elastic al
cuplajului motorului electric de tractiune, ceea ce insd nu s-a putut
realiza in practici.

Defectiuni importante cauzate de oscilatiile de stick-slip
s-au constatat gi la unele din locomotivele electrice 060-EA con-
struite la noi in {ard, ceea ce a facut obiectul contractului de
cercetare /27/ efectuat la catedra M.R. a I.P.nTraian Vuia" din
Timigoara sub conducerea prof.emerit ing.Ioan Zigimescu, contract la

care a participat gi autorul.

l.3. Stick-slipul la locomotivele diesel cu_transmisie in

curent alternativ-curent alternatjiv.

Aplicarea trsnsmisiei in ocurent alternativ -curent alterna-
tiv cu convertizoare statice de frecventd pe locomotivele diesel
punindu-se numai in ultimii ani odatd cu perfectionarea tehnicei
semiconductoarelor si ne fiind pind in prezent comstruite locouo-
tive de mare putere echipate cu o astfel de transnisie,étick—slipul
la aceste locomotive nu a fost studiat. De altfel, dupd cum s-a
ardtat snterior, nici la celelalte tipuri de locomotive acest fe-

nomen nu a fost suficient cercetat.

Alura caracteristicii cuplului motorului electric .e
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sracyrune &re o mare influentd asupra patirdrii rotilor loconobic
ve1l dupd cum s-a ardtat si fn cap.l.l figs1l=-6. Deoarece la moto -
rul asincron de tractiune caracteristica cuplului este abruptd si
anroximativ liniarad in zona sa stabild,vitezele de patinare sint
nult mai mici,comparabil cu motorul electric de tractiune de cu -
rent continuu /3/. Paricolul pambaldrii" motorului i osiei la pa-
tinare este complet inldturat, datoritd faptului cid caracteristica
fortei motorului va intersecta Intotdeauna caracteristica fortei
de frecare, dar nu si stick-slipul.

Stcik-slipul se produce imediat dupd uruperea aderentei®
odatd cu patinarea rotilor oricit de mici ar fi vitezele de pati-
nare, aceasta putindu-se explica prin faptul cd oscilatiile de
stick-slip care apar sint autoexcitate, amplitudinile acestor os-
cilatii care oresc rapid imn timp /27/, /48/, /61/ depinzind de mai
multi factori care au fost mentionati in cap.l;l?unumai de viteza
de patinare.

La locomotivele diesel cu transmisie in curent alternativ-
curent alternativ modul de reglare a midrimilor de alimentare ale
motorului asincron de tractiune influenteazi stick—slipul;Aceasté
reglare este impusd de necesitatea realizdrii caracteristicii de
tractiune a locomotivei /52/, /53/.

Forta de tractiune Fo corespunzidtoare unei osii motoare ,
este direct proportionaléd cu cuplul Mm dezvoltat la arborele moto-
rului elecctric de tractiune, daci se neglijeazi fenomenele dinami-
ce si frecdrile din sistemul de antrenare al locomotivei.

Functionarea in comun a motorului electric asincron de
tractiune cu vehiculul se studiazd cu ajutorul caracteristicilor
F(V, U, £) care ce obtin prin raportarea la ro{i a caracteristicilor
electromecanice X _(n, U ,£) ale motorului, n fiind turayia motorului,

U - tensiunea de alimentare §i £ - frecventa tensiunii de aliizenta-

re, /41/, /52/, /53/.
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Dacd se are iIn vedere asigurarea functiondrii stabile a mo=-
torului asincron gi posibilitdfile de suprafncdrcare ale acestuia,
trebuie sd se urmireadcd pe cit posibil ca obtinerea unei regliri de
vitezd sd nu ducd la modificarea coeficientului ks de suprasarcinid
a. motorului. Prin-unirea punctelor corespunzdtoare de pe caracte-
risticile F (V,U,f) se obtine caracteristica de tractiune FO(V)

(£ig.1=8).

F) FOlFG ‘
Fo =const
aF,
|
|
|
I Fov =const.
— |
Filv,uif;) |
|
Regm de demarare | Regim de\mers :
I |
0 VA Vmax 4.V

Fig.l-8. Obtinerea caracteristicii de tractiune a locomotivei
prin modificarea frecventei gi tensiunii de alimentare a moto-
rului electric asincron de tractiune.

Pentru obtinereca unei forte de tractiune corespunzdtoare,
intr-un interval cit mai mare de viteze de circulatie, se impune
o reglare a vitezei motoarelor electrice asincrone de tractiunc
astfel fncit cuplul si turatia acestora sd se modifice fn limite
cit mai mari. De asemenea la pornirea vehiculului este necesard o
fortd de tractiune cit mai mare pentru ca trenul séd poatd fi de-
narat,

odul de reglare a vitezei motorului electric de tracyi-

une se stabileste in ipoteza neglijdrii rezistentei fnfasurarii

BUPT



- 2] -

stasice & motorului,ceea ce este posibil in cazul motoareior &o i~
tere mijlocie s$i mare, si dacid pentru regimurile de functionare mo-
torul nu este saturat.

In regimul de demarare al locomotivei, domeniul de viteze
(O-VA) (fig;l-8), caracterizat prin Fo = const.,comanda convertizo-
rului de frecven{a al transmisiei trebuie ficutd astfel fncit ten -
siunea sa& varieze proportional cu frecventa, adicd trecerea de pe
caracteristica Fl(V, Uy, fl) pe caracteristica F2(V, U2,f2) se face
c2ctind condiyia U,/%, = U/f, /52/, /53/.

el
-

U

C regiaze ideald a vitezel 1In regimul de demeraj ar i a-

ceea corespunzdtoare caracteristicii fortei limitate de aderenti

Fa(V), aceasta fiind practic imposibil din cauza numerosilor factori

care influenteazd coeficientul de aderentd (vezi cap.l.l) si toto-
data ar duce la complicarea sistemului de comandd gi reglare al lo-
comotivei ceea ce contravine sigurantei in functionare.

In regimul de mers, domeniul (V, - vmax) puterea motoru-
lui diesel, deci i puterea de alimentare a motoarelor electrice de
tractiune este constantd, din aceasta condifie rezultind relayia
care defineste dependenta dintre tensiune si frecvent{a care va fi
Ul/U2 =\IEI7§;. Pentru regimul de mers o reglare simpld a vitezei
poate f£i realizatid prin mentinerea tensiunii U constantd,aceasta
ducind insd la o supradimensionare fie a motorului, fie a converti-
zorului de frecventd. /41/, /39/, /52/.

Influenta modului in care se realizeazd reglarea marimilor
U si £ de alimentare a motorului asincron, in regimul de demaraj a-
supra posibilitd}ii de producere a patindrii se poate vedea In fig.
1-8. Cu cit caracteristicile motorului electric de tracyiune sint
mai apropiate cu atit sgi variatia.[;Fo a fortei de tractiune este
mai micd. De aici rezult3d necesitatea unei reglari fara salturi,
continue, a frecventei gi tensiunii de alimentare a motorului asin-

cron de tractiune /53/.
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In cazul unei regldri continue, posibilitiyiie de »rocducere
4 patindrii rotilor deci si a stick-slipului la trecerca de pe ¢
caracteristicd de functionare pe alta sint mult diminuate dar nu
inldturate cmplet.

Cazurile de producere a stick-slipului la iocomotiVele
diesel cu transmisie iIn curent alternativ gi motoare asincrone de
tractiune sint urmdtoarele (fig.l=9):

. 1l) La pornirea lo-
comotivei,dacd forta de
tractiune necesard demari-
rii trenului Fnec este mai
mare decit forta liritata
de aderentd Fa(V=O). In
acest caz viteza de patina-
re este Val corespunzatoa-

re punctului Il de intersec

tie a caracteristicilor Fl

v 51 Fpys

2) In perioada demara-
Fig.1-9. Cazurile de producere jului cind reglarea se fa-
a stick-slipului la locomotivele

cu transmisie 1n curent. alterna-
tiv-curent alternativ,

ce la forta de tractiune
constanta FA2' Desi
FA2<:Fa(V=O) deci locomoti-
va porneste fird sid patineze, dupd depdsirea vitezei de mers VA2 se¢
produce patinarea rof{ilor deoarece in acest caz FA2>'Fa(V);

3) La trecerea locomotivei peste o portiune dé cale unde
coeficientul de aderentd este mai redus, procesul de patinare
oprindu-se dupi restabilirea conditiilor de aderenta.

Din aceastd analizd se pot trage urmdtoarele comncluzii

privind aparitia fenomenului de stick-slip la locomotivele diesel
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ca v

ransmisie In curent alternativ $i motoare asincrone de tracpiu-
ae.

-~ desi caracteristica mecanicd a motorului electric asin-
cron are panta mult mai mare in comparagie cu motorul de curent
continuu (fig.1l=9); totusi aceasta nu este suficient pentru a in-
lavura fenomenul de stick-slip,cu toate cd vitezele medii de pati-
nare a rotilor sint foarte mici,fapt confirmat de altfel si de ex-
perientele intreprinse in cadrul O.R.E./3/.

- reglarea ycontinua'a vitezei influenteazd favorabil mer-
5.l locomotivei in sensul reducerii posibilitdtii de producere a
stick-slipului la trecerea de pe o caracteristica de func}{ionare a
motorului pe alta (fig.l.8),dar nu fnldturd complet aparitia stick-
slipului (cazurile 1, 2, 3, fig.l-9).

O deosebita importantd a prezintd influenta stick-slipului
asupra caracteristicilor de tractiune ale locomotivei,problema care
de altfel este s$i scopul urmarit in aceastd lucrare.

Dupd cum s-a aratat in acest capitol, esenta aparitiei
stick-slipului o constituie patinarea rotilor datorita depdsirii
foryei limitate de aderentd de cidtre forta de tractiune.Deoarece
garcinile nu sint aceleasi la toate osiile locomotivei gi nu ramin
constante la pornire si in timpul mersului,patinarea va inéepe in
primul rfnd la osia cea mai descarcata,

De aceea in paralel s-a studiat varia{ia sarcinilor pe osii
pentru a putea stabili influenta acestora asupra oscilatiilor de

stick-slip.
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Cap.2. VARIATIA SARCINILOR PE OSIILE LOCOMOTiVEI.

Tendinta actuala de sporire a puterii locomotivelor diesel
impune utilizarea cit mai eficientd a greutatii acestora, in speci-
al in perioada demarajului, cind apare pericolul patindrii osiilor
care se descarci.

La locomotivele cu transmisie individuald, forta de trac-
tiune a fiecérei osii motoare nu poate fi mai mare decit forta de
aderentd a osiei cel mai mult descidrcata, deoarece depdsgirea ade-
rentei la una din osii ar produce patinarea, iar forta de tractiune
necesara s-ar repartiza pe celelalte osii care vor patina si ele.

Valoarea efectiva a sarcinii pe osie va fis

Q=Q +AQ, +AQ, (241)
in care:
Qo reprezinta sarcina statica pe osiej
ZSQs-variatia sarcinii pe osie datorita factorilor de
natura statica;
CxQd-variatia sarcinii pe osie datoritd factorilor de natura

dinamica.

2.1, Variatia sarcinilor de naturd statici

Variatia sarcinilor de naturd staticd se produce datorita
rotirii cutiei locomotivei, rotirii boghiurilor sgi acﬁiunii motoa-
relor de tractiune. Aceasta depinde de mai mul{i factori de natura
mecanicd, in principal de tipul legaturii intre cutie si boghiuri,
de suspensia locomotivei, de modul de suspendare a motorului de

traoctiune precum i de eventualele dispozitivej,anticabraj".
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Tnfluenta acestor factori este analizati la o iocomoti~
vd de tipul Co-Co considerind linia in palier si aliniament,bo -
ghiurile necuplate vertical gi forte de tractiune egale la toa -

te osiile.

ZTonsiderind cutia locozmotivei eliberatd de legituri, cu
I.rs.e $L mozenvtele exterioare care acyioneazi asupra ei{fiz.2-i)

din condifiile de echilibru a momentelor fatd de punctele A si B,
de sprijin a cutiei pe boghiuri, se obtin react{iunile verticale

ale boghiurilor:

Av” AVh Fig.2-1. Fortele si mo-
5 M \B MDA mentele care actioneazi
I A/ 21 N[/
. ‘._vﬁb i_.3% asupra cutiei locomotivei
£
[
VU4
11}
AV = oL 6F(H-h)+M +m]
2.1
" ?
AV = -AV (2.2)
fn cares

2 1 reprezintad ampatamentul locomotivei ;
H -indltimea cirligului de tractiune fatd de sgina;
h -=indltimea punctelor de transmitere a fortelor de trac-
tiune de la boghiuri la cutie;
M',M"- momentele fortelor de reactiune asupra cutiei da-
torate dispozitivului wanticabraj".:

v

—_——

B »«fm"s & on el A\M R
Q O O Q C) O

Fig.2-2. Fortele gi momentele care actioneazd asupra
boghiurilor. .

L/
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Considerind boghiurile reprezentate de axele lor longitudi-

]
nale, cu fortele gi momentele beduse la torsori in punctele A si B’

(centrele de rotatie ale boghiurilor) (fig.2-2), din conditiile de
ecnilibru static si din deformatii vor rezulta reactiunile

AIH‘i:l, e.e,6) ale suspensiei boghiurilor:

AP1+AP2+AP3=T‘

=M

(a=c)A Pl - c-AP2 - (b+c)-AP3 =

b a+b - a =
S A&Pl + ;—— A;P2 - ;—— £1P3 =0
a a a '
1 2 3 (2.3)

AP4+AP5+AP6=3”

(‘b+c)‘AP4 + ¢ AP, - (a-c)‘AP6 = '

5
a a+b b
ca Apu-ca AP5-3;—AP6=O
3 2 1

sint rigiditidtile suspensiei de la osiile

in cares ¢_ , c_, C

81
(1,8), (2,5) si (3,4)
(M), (F'AS - torsorii de reducere in punctele
A siB'
¢ - distanta dintre osia din mijloc a boghiului gi centrul
de rotatie al boghiului.
Tinind seama de fortele_si momentele care actioneaza

asupra boghiului /14/ avems

Jr'=)%Fo +£;V'
'/('= - 3F°(hl—ro) - 3)\°eF° +>\°F°(a+b+o)-c-AV' + LI]'_
F'= NF, AV (2.4)

n "

%A% -3F°(hl-ro) - 3)\°eF° +)\°F°(a+b+c)+c-Av + Iul

undes h1 este indlftimea punctului de transmitere a fortei de
tractiune de la boghiu la cutie (de pe boghiu);

e -distanta,de la punctul de aplicatie al reactiunii verti-

cale a motorului asupra boghiului,la osie ;
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)NFO - reactiunea motorului asupra boghiuiui (Aofiind
un coeficient care depinde de modul de suspen-
dare a motorului de tractiune /6/, /14/ ;

Mi,M;- momentele de reactiune asupra boghiurilor ale
dispozitivului wanticabraj".
Intre variatiile de sarcini in resorturiAPi(i=l,...6)
date de sistemul (2.3) gi variayiile de sarcini pe osii AQ;_(i=
=1,..46) avem relatiiles

AQiS =APi '+">\0F0 (205)

unde semnul (+) corespunde pozitiondrii motorului electric de trac-

(i:l,...6)

tiune fnaintea osiei fatd de sensul de mers si (-) cind motorul es-
te dupd osie.
Variatiile de sarcini pe osie date de (2.5), in urma

rezolvarii sistemului (2.3), vor fis

8%,

N

_ip{jrrﬁézblihzg) . _gg']t/(z ah , Ay} _\F

c c ° 0
L

a, az | a, ag J.
[ 1
1F b(b+c) ., a(a=c) ' b . a L
AQ,. = + + (= = < =N #)\F
28 Tl L cal caB J/‘( cal 083 No

rr
1 ‘I _Dbe (a+b)(a-c) v b a+b
AQsg = —147 c., v ¢ } W = =501 *AFo
N ay a, 8y a,
(2.6)
’ b)(a=c b a+b
AQ, = tn{F'- 28 -l ]+< B0 )P =AF
48 N L Cqa ca2 JK cal oa2 )\ o]
(L e | 4
AQ - ;bgb+c2_aa-c ]*ﬂ(_ b _ ayl
Ss N" L Ca Oa ca Ca 0 O
1 > | 1 3
for )]
AQ6 =—1—3__T"§~(a+b)(b+°)- ac_ |, (a+b + 20 NP
8 N Cy Cqa Cqy Cq 00
L 2 3 2 J
|}
in care N' si N' au expresiilet
N = - b2 . (a+b)2+ a’
Cil °a2 083
(2.7)
N" - N'
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Antrenarea individualad a osiilor micsoreazd mult posibilitva-

tile de a folosi Intreaga greutate de aderentd, din care cauzid uti-

lizarea unor mijloace adecovate pentru micsorarea desciroarii osiilor

(de wanticabraj'), datoritd efectelor tractiunii fnalte, au devenit

astizi o necesitate constructivd la locomotivele modermne /6/, /14/,

/58/.
2.2. Variatia sarcinilor de naturd dinamicg

Variatiile dinamice ale sarcinilor pe osii apar datorita
oscilatiilor locomotivei in perioada demarajului. Dintre acestea
cea mai mare influenta o au oscilatiile de ngalop" ale cutiei dato-
rate fortelor longitudinale /43/, /45/. Considerind neglijabile
oscilatiile boghiurilor gi motoarelor electrice de tractiune,ecua-

tia diferentiald a oscilatiilor estes

Iy =(AV, “AV)L + Fg(h=H) - 2F;(h_=h) + My + M; (2.8)

undes
Y este unghiul de rotatie al cutiei in plan verticalj;

Ic-momentul de inertie al cutiei fatad de centrul de greutatbe;

] "
Ava,z;vd -reactiunile verticale ale boghiurilor asupra cutiei ;
Fd ~-forta la cirligul de tractiune al locomotivei;
de-reactiunea orizontala a boghiului asupra cutiei;

[} n
. My,M4- momentele date de dispozitivele wanticabraj".

In ecuatia (2.8) au fost luate in considerare numai fortele

51 momentele de naturd dinamicd. Expresiile acestor forte sint:

AVY = =AVy = - ¢ 1Y (2.9)
Fg= L eT)my L SRy (2.10)
¥, av R '
F.=(n. +m ) + (2.11)
bd bt IL ) 5

in cares
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av este accelera{ia vehiculului ;

ds

%’ - coeficient de inertie care fine seama de masele £n
miscare de rotatie;

my, - masa locomotivei;

m,, - masa boghiului ;

Ry - rezistenta la i?aintare a locomotivei;

c. - rigiditatea suspensiei cutiei (pe boghiu).

Dacid tinem seama de relatia (2.9), ecuatia (2.8) devine 3

. 2 L
Io“r+ 2 ocl Y :Fd(hc-H) - 2de(hc-h) + M; o+ Md (2.12)

a carei solutie va fi de formai

Y =Y,(1 ~ cos wt) (2.13)
fn care:
’“1‘:.-2 -:a—i?[Fd(hc-H) - Zde(hc-h) + Mé + M;J ' (2.14)
c _

este pozitia de echilibru In jurul cdreia are loc oscilayia de
wgalop" cu pulsatia propries

o - 2 c.l (2.15)

I
c

Variatiile dinamice maxime ale sarcinilor pe osie se ob-

tin prin fnlocuirea lui H’maxim din (2.13) in relatia (2.9) :

2 cc 1 Y,

AQy =+ (1= 1,004,6) (2.16)

undet semnul (~) se ia pentru primele trei osii si (+) pentru
urmatoarele trei.

Decarece, in general, la locomotivele cu sisteﬁe de an-
trenare cu narbore de torsiune" /7/, /27/ avem W{p, p fiind
pulsatia oscilatiilor de stick-slip, se poate neglija influenta
oscilatiilor .de galop'" ale cutiei locomotivei asupra oscilatfiilor

de stiock-slip.
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2¢5%. Stabilirea variagiei sarcinilor pe osii la demara]

si mers pentru locomotive  060-EA de 5100 kW.

Pup& oum s-a ar#itat fn cap.l.?, patinarea osiilor looomotivei
depinde de sarcinile pe osii care nu sint gi nu rimin constante in
timpul mersului. Cunoasterea variatiei statice si dinamice a sarcini-
lor pe osii este absolpt necesaré_si deoarecg acestea depind numai
de construct{ia mecanica a locomotivei,pentru studiul de fatad, s-a
luat ca exemplu locomotive electrica CFR 060;EA, pe care de fapt
s-au facut si experientele cu tren, locomotiva diesel electrici in
curent alternativ-curent alternativ ne fiind de altfel constfuité
Pina in prezent in tara la noi.

Parametrii constructivi ai acestei locomotive sint urmito-

riis 1=5,15 m; a=2,25 m; b=2,1 m; ¢=0,05 m; e=0,438 m; H=1,05 m;
4 N

h=0,59 m; h.=0,484 m; h =2,3 m; r.=0,625 m; €., = ., =228,10 ;
9 , 1 b} 1] c ] o ] ] al a3 n
¢, = 134.20% Ly o = 320.20% L 1 21,4 . 108 ken®; mp=126.10°Kg;
m m ¢

my = 24,5.10° Kg; ¥'= 0,135 ; X = 1,427.

Locomotiva f£iind ocu tréctiune joasad, momentele datorate

acestui mod de tranmsmitere a fortei de tractiumne vor f£i /14/, /58/:

n
M' =M = 2 F . tge, d (2.17)
2 ° °
[ ] '" i
Ml = m2 = - Fo ° tgxo. dl (2.18)
] " 1 F 2 l )

2
undet d = 3,23 m este distanta dintre punctele de articulatie ale

barelor de tractiune pe cutia locomotivei;

d 2 m - distanta dintre punctele de articulatie ale ba-

1:
relor de tract{iune pe boghiu;

G%F 10° - unghiul de inclinare fati de orizontald al barei

de tractiune.
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Valorile variatilor statice ale sarcinilor pe osii,calcu~
late cu relatiile (2.6), (2.17), (2.18) in funct{ie de forta de trac~
tiune F , sint centralizate in tabelul (2.1) in care semnul plus co-
regpunde incdrcarii osiei iar semnul minus descdrcdrii ei.

Tabelul 2.1

osiai 1 2 3 4 5 6
] .
Qg | =0»707.F  +0,447.F  =0,311.F +0,311.F  =0,447.F  +0,707.F

Din tabelul 2.1 se poate vedea ci osia cea mai descdrcati
a locomotivei este osia 1, aceasta avind deci prima tendintua de a
patina.

Pulsatia proprie a oscilatiilor .de galop" ale cutiei loco-
motivei calculati cu relatia (2.15) va f£iw=11,011 rad s~%, valoare
care este mult inferioarda pulsatiei oscilatiilor datorate stick-sli-
pului care este in general P =180 .. 375 rad s‘l. Rezultid deci ca
sarcina pe osie in momentul producerii patinarii poate fi considera-
ta oonstanta.

Descdrcarea maximd a osiei 1, datoritd sarcinilor de natura
dinamicd, va fi datd de relatia (2.16) in care Y, depinde de accele-
ratia vehiculului la demaraj %%— (relatiile (2.10), (2.11), (2.14)

care se obtine din ecuatia de migcare a trenuluis

6 F -R
av =y —2— (2.20)
at GL + Gv

undes ¥ = —A
1 +%

R - rezistenta totald la inaintare a trenului;

GL’GV - greutatea locomotivei,respectiv greutatea .vagoanelor.
Vom considera cd locomotiva tracteazd un tren format din
vagoane de marfia in aliniament si palier.
In acest caz R = rLGL + rva; T1»Ty fiind rezistenjele spe-
cifice la fnaintare ale locomotivei respectiv vagoamelor /27/ datc

de relatiiles
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Ve r_daN_ ]
2700 | 10%dan |

r, = 1,6 +
v .2
rp8y = Ry = 296 + 7,068( =) [ dan]

in care viteza de mers V este exorimatd in lkm/h.

Forta limitatd de aderentd a osiei 1 cel mai mult descdrca-

ta va £fi datd de relatias

Fo = Ma(Qy +4Q, +AQ) ) (2.21)

in care M, =/ua(V) reprezinta func{ia de variatie a coeficientului
de aderentd in functie de viteza V /57/.

Se poate pune in evidentd influenta parametrilor construc-
tivi ai iocomotivei, a rezistentelor la inaintare Ri,y Rv ale loco-
motivei respectiv vagoanelor precum si a coeficientului de aderenta
/ALa(V) asupra sarcinii Q1 pe osia cea mai descarcatia, in cazul cind
se tine seama si de variatia sarcinilor de.natura dinamica.Pentru
aceasta se rezolvad sistemul format din ecuatiile (2.16), (2.20) si
(2.21) obtinindu-se:

1 : . ¥ t a\1RrR $
Qo+EZ—[(1+i3mL(hc-H)-2(mb+mL E—)(hc-h- -Eﬁg&-ﬁlc;;g; -

Ql= —

1+)La{0,707+ ;;I[(l*f)mL(hc'H)-2(mb+mﬂ:%(hc°h‘ E§$é)] Giji }
v

R tgegd
= (b -H + ) ‘
- 21 2 (2.22)

Deoarece stick-slipul se produce odata cu patinarea osiei
celei mai descarcate dupa depdsirea aderentei la aceasta osie si
deoarece forta de tractiune a fiecdrei osii motoare nu poate fi mai
mare decit forta de aderenta a osiei cel mai mult descércatd,varia—
tiile de sarcini pe osie s-au calculat pentru F°=Fa uﬁde Fa(V)
este dat de relatia (2.21) pentru}ia(V) dat de relatia lui Curtius
$i Kniffler si G, = 1500.10° daN. Comparativ s-a calculat si forta
limitata de aderentd tinind seama numai de variatiile statice ale

sarcinilor pe osii (é&Q1d = 0 ) iar rezultatele au fost trecute
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Tabelul 2e2

T : 3
v F, | -Q,, -9 Do A
[lﬂn/hl[ [dn.N’] [da. N][da. N} [_da.N} L d; [dnlN] ilgts-—2]
| |

o 2696 5405 | 5639 | 3821 ! 872 116307 | 0,158

7,2° 2728' 5098 5304 3604 | 816 16580 | 0,148
14,4' 2826 4860 5045 | 3436 | 772 16792 L 0,140
21,6 2988 4671 4840 3302‘T 733 16965 ' 0,133

; ! T |

8,8 3215 4 16 46 2 3193 | 7202 17105 0,127
36 | 3507 4388 4533 3102 = 673 17225 | 0,121
43,2| 3864 4281 | 4416 | 3027 = 642 17331 | 0,116
50, 4 4285774183{;4315 2962 i 616 | 17422 i 0,111

Forta limitatd de aderentd a locomotivei va fi F ;=6 F_ ,

iar greutatea aderentd G, = 6Q1, ambele fiind functii de viteza V

de mers.

Pentru a vedea influenta vitezei de mers a trenului asu -

pra aparitiei stick-slipului in fig.2«3 gi fig.2-4 s-au reprezentat

| ~
curbele de variatie ale forfelor FaL’ FaL » R §i respectiv Ql ’

Fig.2=-3. Caracteris-
ticile fortei de ade-
rentd a‘locomotivei
gi a rezistentei la

fnaintare a trenului.

-tﬁQB. - ARy (la depdgirea aderentei) pentru viteze cuprinse intre
ST T T T T
325 i ST et S S S S
doN ‘ ‘ |
| 30 P — FaL ——
i P,
5 I 27’5r——#— e cil:,, 4
L | Ny
5 4 25 b e =
| :
| 5
"1 25— ——+—+ *j“y/
3l 20 —— - } : . e
!
2[ 175—— - ——
1 15 N '_‘_L - 1 ! " l 1 i
3 5 1015 20 25 XV 35 W L5 S0
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hQ - T

e P
175 [doN 7 Fig.2=-4. Curbele
n 6 —T de variatie ale
_,4;’
s . — sarcinilor pe osie
la depidgirea ade-
16 1 L
—— AQqg rentei.
1554; 3 e —
151 2
AQyq

{ /
145 1 7
1% 1

0 S5 10 15 20 25 30 3 40 45 50

Considerind cd reglarea vitezei locomotivei se face 1la
forta de tractiune constanta in perioada demarajului si avind in
vedere ca forta de aderenta scade cu viteza de mers,patinarea osiei
se va produce la viteza care corespunde .indersect{iei fortei de trac-
tiune cu forta de aderenta.

Valoarea fortei de tractiune a locomotivei in perioada
demarajului determina marimea acceleratiei vehiculului care va varia
cu viteza de mers. Aceastid se poate vedea in fig.2-5 in care s-au
reprezentat curbele Ci(i=2...8) de variatie ale acceleratiilor cu
cu viteza de mers V, calculate cu relatia (2.20) pentru diferite

valori constante ale fortei de tractiune.

Tabelul 2.5

v [ian/b] 0 7,2 14,4 21,6 28,8 36  43%,2 50,4

%%[ms‘2] 0,1581 0,1481 0,140 0,1331 0,1269 0,1213 0,1160 0,1106

Punctele limita A, A2""A8 ale acceleratiilor cores-—

ound valorilor vitezei de mers la care se produce patinarea,curba

~

C care le unegte reprezentind variatia acceleratiei in cazul regla-
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rii dupd forta limintd de aderentd (tabelul 2.3).

0,6 -
“ | l B
dt
(ms-2
(™) 035 .
C (curba de varigtie a acceleratiei la
5 reglarea dupd forta limitatd de aderentd )
3 3 |
0,1
c, l
C
013 p—22
Ce 5
Co A
6
0,12 Cg
—_—
on f ‘ |
| ‘ '
00 | I I [
0 72 L. 26 288 36 32 S04

Fig.2-5. Curbele de variatie ale acceleratiei in cazul

reglarii la Fo = const.

Pentru a pune in evidenta influenta coeficientului de ade-
renta/u (1a V = 0 ) asupra variatiei sarcinilor pe osii s-au calcu-
lat ¥, si Ql,pentru valori ale coeficientului de aderenta cuprinse
intre 0,340 si 0,486 (tab.2.4). Cu aceste valori im fig.2-6 s—au
reprezentat curbele de variatie ale funct{iilor Fagpa) si Ql(}%)'

Tabelul 2.4

T

M, | 0,340 0,360 0,380 0,400 0,420 0,440 0,460 0,480 0,486

F_ aaN ﬂ 5513 5759 5998 6232 6459 6681 6897 7108 & 7170
Q) [daN]i16215 15996 15785 15580 15379 15184 14993 14807 14752
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Fig.2-6. Variatia

16 | fortei de aderentd
15,5 F_ i sarcinii pe

15 osie Q1 in functie
s de valoarea coefici-
" . . entului de aderentd

Q3. 036 038 04 0.2 G4 06 08 pa  Ma 18 V=0
Din analiza acestor caracteristici se pot trage concluziile:
-'forta limitatd de aderenta FaL este mai mica decit forta
de aderenta F;L la calculul careia nu s-a %inut seama de variatia
sarcinilor dinamice pe osii (fig.2-3). Avind in vedere dependenta
sarcinilor dinamice de acceleratia trenului, rezulta o inrautatire
a caracteristicii de trac{iune a locomotivei odata cu cresterea
accelcratiei;

- patinarea osiei deci si stick-slipul se va produce mai
ales la p,smulgerea" din loc a locomotivei, cind sarcina pe osie
este minima. Sarcina Ql pe osia cea mai descdrcata a locomotivei
creste cu viteza de mers (fig.2-4). Aceasta se datoregte scéderii
cu viteza de mers a accelerayiei (fig.2-5), deci gi a variatiei

sarcinilor de natura dinamica.
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Cap.3. ECUATIILE DE MISCARE ALE SISTEMULUI
DE ANTRENARE AL LOCOuOTIVEI.

3,1, Stabilirea ecuatiilor de miscare.

Modelul ansamblului osie montat3 - rotorul motorului elec-
tric de tractiune se poate reprezenta (fig.3?-1l) printr-un sistem me-

canic oscilant echivalent cu n mase /31/, /61/, /62/.

M1

rig.3=-1. liodelul mecanic echivalent al sistemului de
antrenare.
Pentru stabilirea ecuatiilor de miscare ale sistemului de

antrenare la patinarea osiei (ecuatiile oscilatiilor de stick-slip)

s-au facut urmatoarele notatiis

(fl’(?Z’({B’ ceey @ p - deplasarile unghiulare ale roti.or
| 1,2, pinionului 3 al angrenajului
de tractiune si a celoflalte mase
in migcare de rotatie pina la ro-
torul n al motorului,
Il,Iz,I;,I;,..., In - momentele de inertie ale rogilor,
coroanei dintate,pinionului si a
celorlalte mase ale sistemului de

antrenare;
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019Cpy eeey Cp g = rigiditdtile celor doud porjiuni de
osie gi a celorlalte elemente elastice;

P50Pus co0v Pp = amortigirile din elementele sigtemului
de antrenare.
Stabilirea ecuatiilor de migcare ale sistemului de antrenarec
se face aplicind ecuatiile lui Lagrange:
g (oW oW, QW 9V,

C
< | - + + —— = Q.,(i=1,ese,n) (3.1)
dt [dd,] dq; QVaq; A4y L

Reducind toate masele la axa motorului electric de tracti-
une, avind in vedere cad u este raportul de transmitere al angrenaju-
lui de trac{iune, momentul redus 13 al angrenajului si deplasarile

unghiulare eohivalenge (?le §1 ¢, ale rotilor vor fii

' I
I =TI + ':i‘
3=13+ 773
Pre= 91 + u (3.2)

doe= ?2 - u

Coordonatele generalizate q;( i=l,e..yn), din ecuatiile

lui Lagrange, sint urmédtoareles

9 = e ""‘Ys
B =92 =95 - ) (3.3)
B = 93

qi = "Pi - (?i—l’ ( i=4 ¢.. n)

Expresiile energiei cinetice We, energiei potentiale Wp,
energiei disipate Wd in sistem gi fortelor generalizate Qi(i=n,...n)

din ecuatiile (3.1) vor fii

n . 2
We = _é-.l%li‘fi
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, 1 q 2 2 ¢ 3
.p -_2—101(-:1 - (?1) + 02( _(‘i;é - "?2) + “=Z* ci-].((-?i "?1_1)} (304}

<

n . . 2
Weq = _;_" Z‘t Qa1 (93 = Fig)

M M M
t t t2

undes: Mtl(?l), Mta((?z) sint momentele fortelor de frecare la roti

fata de axa osiei ;
Mm(LPn) - cuplul motorului electric de tractiune.

Fécind inlocuirile in ecuatiile lui Lagrange (3%.1) si apoi
revenind la variabilele initiale se obtine un sistem de n ecuatii

diferentiale neliniare:

I} 910 * 1(F1 = F3) = = u by (§y)

Iy Poe = o @5 = Gog) = = u My(9)) (3.5)
I {5 + 950Q5 = §4)=01 (9 10= P3)4en( G 5= Pogd4es( §5= §,)=0
I}y - 91—1((?1—1.'..(:?1)* ©1(9;s- E?i-rl)-oi-l( Pioa- Qo) +

v o; (Y -¢9;5,5)=0
(i=4 ose n=1)

I "?n - 9n-—1((:?n-1 -(:Pn) - cn-l(L{)n-l '('?n) = M ( ".?n)

Sistemul (3.5) mai poate fi scris gi sub forma matricia-

[<]4] + o] 8] +[eT[¢]={u] (3.6)
in care:
(fle]
Pae
VFl: (?1 ' este matricea deplasirilor unghiulare;
i
| ¥n |
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- Il O L] L] [ ] [ ] L[] L] [ ] o

: O 12 ) ] ] [ ] L[] [ ] [ ] 0 ;
ol | : o
;IJ: e ‘ - matricea de inerfie 3
L | i

0 0. [ ] [ ] Ii. [ ] [ ] ° 0 !
oo |
:L ° L] L] [ ] L[] ° L] L] %"

[00i e e o oeusees O
% o O. [ ] [ ] [ ] L ] [ ] L ] L] [ ] [ ] [ ] ol
1t
[DJ: \ . i ~ matricea de amortizare;
100 e v =01 P 1% RO (3.7
- i
LO Oo . . 0 ° ° . -9n_l?n_l ;
4
. ']
i Cl 0 - clo [ ) ° ° [ [ . [ . ° ® [ o 0!
0 02- 62. (3 . ° . o . . . ° . L] ] OI
* |
[C]: : . - matricea de
O 0 0. ¢« =0y ;5 Gy %G5 =-Cy- = O! rigiditate ;
: |
i o O Oo . . o ° ° ° ° ° o-cn_l cn_l
- |
- «
( u Ltl'
i-u M5
| 0
. P
Lu]:l ‘ - matricea cuplurilor exterioare
fo® -
l 0
i },’ l
[

Pentru cazul concret al locomotivei 060-EA schema sisie-

mului de antrenare este prezentatd in fig.3«2.
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Fig.3-2 Schema sistemului de antrenare tip ASEA

1l - osia locomotivei; 2 - roti; 3 - coroana dintatid a
angrenajului de tract{iune calatad rigid pe osie;
4~ pinion; 5- cuplaj elastic intre arborele mofo-
rului $i pinionul angrenajului; 6~ arbore de torsiune;
7 - rotorul motorului electric de tractiune.
liodelul mecanic al sistemului de antrenare poate fi sim-
plificat la un sistem cu .trei grade de libertate (fig.3-3),rezulta-
tele studiului pe acest sistem fiind cu bund aproximat{ie fata de
sistemul real /31/, /59/, aceasta deoarece:
- momentele de inertie ale amselor in miscare defrotatie
(masa pinionului,coroanei dintate a angremajului de trac-
tiune, cuplajului elastic,..) sint neglijabile in raport
cu cele ale rotilor osiei montate si a rotorului motoru-

lui electric de tractiune;
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- efectele de amortizare ale fortelor de frecare din sis-
tem se pot neglija in raport cu amortizirile cauzate Qce
fortele de frecare dintre ro%i si sine, gi cele ale pir-
tii electrice;

- deplasarea unghiulard a coroanei dintate se poate consi-
dera egala cu cea a ro{ii celei mai apropiate,aceasta
deoarece intre rigiditédtile ¢, i o, (fig.3=1) ale celor
doud porf{iuni de osie avem ¢, > cy 3

- sarcinile pe cele doud roti se considerid egale,avind in
vedere cid stick-slipul se produce in general la viteze
mici de circulatie, in periocada demarajului, cind pot
fi neglijate oscilatiile wde legdnare" ale boghiului si

cutieli locomotivei.

Fige3=-3 Model cu trei mase al sistemului de antrenare

Tinind seama de consideratiile de mai sus se poate scrie:

1=I2=I
In = Ir - momentul de inertie al rotorului motorului

electric de tractiune;

deplasarea unghiulara a rotorului;

<
B
"
<
"
]

6, = c_ - rigiditatea arborelui de torsiune; -
L CAISERNA U SRR —1

TIMIRCA l
I TRER § (M SR R
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Migcarea sistemului de antrenare, in acest caz, va fi

consideratd de un sistem de brei eocuatii diferentiale neliniare,

de formas
[z](¢] +[c][¢] =(x] (3.8)
in caret
1] I o o
[(‘?]= "P2 3 [I] ° 0 $
? | 0O O IrJ
©, -4 0 - My, |
[C}z -¢4 c1+cru2 -cu : [M] - Mt;2
o -cu Cn Mm ]

Momentele fortelor de frecare roati-ginid sint date de re-

ratiiles
Mti = QOrO/L(vai) ') ( i = 1,2) (309)

unde T, este raza rotii si Qo = = _ sarcina pe roati.
2

Vitezele de alunecare dintre roti gsi gine vor fi:
Vai .-.(.?i Ty =V o ( i=1,2) (3.10)

Avind in vedere ca patinarea usiei motoare se produce in
conditiile unei migscari variate a trenului,viteza V din (3.10) nu
este constantd variatia acesteia fiind datad de ecuatia de migcare
a trenului (2.20).

Intirzierea abaterii vitezei de mers fatad de abaterea
fortei de tractiune sau a rezistentei la mers este caracterizata

de constanta de timp T, a trenului /57/1
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G, + G

e (R .
v (mg (3.11)
oy 5;2

Peptru r%%imul de demaraj, cu reglarea la fortd de trac-
tiune constanta (3;2 = 0), constanta de timp a trenului este de
ordinul sutelor de secunde, deci, mult superioard perioadei osci-
latiilor de stick-slip (perioada oscilatiilor fiind de ordinul

zecimilor de secundi).

Rezultd cid dinamica trenului in timpul stick-slipului poate

fi neglijata si deci viteza V se va considera constanta in ecuatiile

.de migcare (3.6).

3e2. Studiul stabilitatii migscdrii sistemului de antrcnare.

Amplitudinile oscilatiilor de stick-slip pot atinge valori

vericuloase cu efectele ardtate (v.cap.l.l), in deosebi in cazul
instabilitatii miscarii.Coeficientul de frecare roati-gini gi
parametrii sistemului de antrenare al locomotivei influenteaza
stabilitatea migcdrii in cazul patindrii rotilor.

Studiul stabilitatii mi§cérii sistemului de antrenare se
Tace ﬁentru sistemul general reprezentat de ecuatiile diferentiale
(3.5).

Pirtile componente ale sistemului de antrenare, deci gi
osia, vor avea o migcare de rotatie acceleratd, pind la viteza
corespunzdtoare punctului I (fig.3-4) de intersectie a caracteris-
ticii cuplului motorului electric de tracjiune Mm(Qﬂ) cu cuplul
fortelor de frecare reduse la axa motorului Mtr((k)'

Dezvoltind in serie Taylor functiilg/k( Q;j, (i=1,2) si

Mm((?n) in jurul punctului I pentru care avem:
t‘Pleoz('?2eo="?30="'=L{>no=°<"
. Qr o
M, ( ) = 9 (—) (3.12)
(o) = 5 M
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Figer=&Caracteris-
tica cuplului moto-
rului 14, (®) si a

cuplului Mtr(t?) al

fortelor de frecare

roata-sind,reduse

la axa motorului.

se .obtinet

. oC s : X 1 oot ¥ o 2
P C5) = ) 71(—‘;).(0{1 - =)+ 2 /lc‘-l-).cdzi- —) e

(i = 1,2) (3.13)
. N . " . 2
Mm((?n) = Ivgno + Mrn((x) . ( ('?n-m) + i_Mm(d)°<L?n- q) tooo

unde M_ = Mm(OC)

Relatiile (3.13) mai pot fi scrise sub forma
. M u e ol .
- 0O - —
/u((‘fi)_Qo;r +§‘.(({>i u)+/lr((-?i)
(i=1,2) (3.14)
p (‘Pn) = Mo *+ ch('?n =00) + M (C "?n)

in cares

e (%) )= 2 1?\ K ) | (Q{.L- 95:) 2 (3.15)

J=2

A (Q\ i_*__(CPMm> . (.{) o
M\ a) ™ \—~7—’1“".=0c n
S JNNdq* /4,
reprezinti termenii neliniari din dezvoltare.

Introducind perturbatiile qi(i=1,...,n), se face schimba-

rea de variabilet

L?i = qﬁa +q (i=1,4.0eyn) (3.16)
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andet
ol
Q10 = 20 = °
Mmou2 )
-C1+Co

R A T

Introducind relatiile (3.13) si (3.16) in ecuatiile de
migcare (3.5) si neglijind termenii/ALr(<%i), (i=1,2) si Mmr((?n),
se obtin ecuatiile diferentiale ale miscarii perturbate.

Pentru studiul stabilitatii absolute a migcdarii sistemului
de antrenare se foloseste'criéeriﬁl de stabilitate Routh-Hurwitz,
generalizat pentru sisteme neliniare cu metoda lui Aizerman /1/,
/32/

Caracteristic este introducerea unei functii K(%’) unice,
neliniare, in sistemul liniar, care variaza intf-un spafiu unghiular
conform figurii 3-4. Functia neliniara se fnlocuiegte, pentru ace-
lasi spatiu unghiular printr-o dreaptd, care sid conduca la un sistem
ecihivalent de stabilitate liniard g§i fata de sistemul neliniar sa

nu se obtind abateri prea marii

K(P) =1, + (Ko-K) (§-&) (3.18)

m
undes 04K$Ko - Kl St

Ll - Ll
K _ _trmax ‘mo ¢ 0

o .
. (3.19)
K = mtrmax + I"ﬁno > 0
. S
« - “Qp

In relatiile (3.19) avems

Pp= (Vv L (3.20)

To
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. u
L%:(v-vp)—;;

Stabilitatea migcdrii sistemului se stabilegte pentru
toti parametrii K/u.-‘- Ko - K din relatia (3.14).

Considerind perturbatiile qi(i=1,;..,n) de formas

At

qi = Ai e N (i:,ooo,n)

se obtine ecuatia caracteristicas

!!Il>\2+ K uQuToh +£ 3 0 Cl sererrreenannss i
D(A‘)=: 0 12%?+§ﬂ_qur°X + 62 -c, esessscsencasesl
| : !
| 0 I X\ '
i I I N N -(Km-_?n_l))\—cn_ll
& 2n-i
=2 AL XN =0 (3.21)

\=0
Dup3 Liapunov migcarea sistemului este stabild daci ecuatia

caracteristicid (3.21) are rididcini reale negative sau ridicini com-
plex conjugate care au parftile reale negative.

Aceste condifii se obyin dacd toyi coeficientii Ai(i=l,..2n)
sint pozitivi $i daca sint indeplinite condif{iile necesare gi sufi-
ciente impuse de criteriul Routh-Hurwitz referitoare la determinan-

tii DI (] =1l,es0y2n) formati cu coéficientii ecuatiei caracteristice:

A,>0 , (iz0,..,20) (3.22)
D3>O’ (]:l,;..,zn)

determinantii DJ fiind de formas

Ay by o i Ay

5 Ao ho e oo v Ay (3.23)

LN 4 . L] o L] L] L] . [ ] L]

O 0. ¢ . . . oAy

in care A] = 0 daca J > 2n
Analiza influentei parametrilor sistemului de antrenare asu-

pra stabilitdtii oscilatiilor de stick-slip s-a particularizat pentru
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Locuinstiva CrR 060-EA, rezultate care ulterior s-au verificat prin
¢xoerientele facute pe aceastd locomotiva pentru deverminarea soli-
citarilor osiilor 1la oscilatiile de stick-slip /27/, /60/.

Dupd cum s-a aratat in cap.3.l modelul sistemului de antre-
nare la aceastd locomotivd poate fi simplificat la un sistem cu trei
grade de libertate.

Cu notatiile folosite pentru acest caz (cap.3.l) ecuayia

caracteristiéé (3.21) devine:

I\X2+gybqur°% + ¢y 0] ¢,
D(N) =
- cq I)«2+K/‘, uQ.oro)\ +<:l+cru2 -c_u i =
0 - cu I'r}\e-Km)\ +C
= Z A )\ =0 (3.24)
i=0

de unde rezulti conditiile de stabilitate:

I°1.>0

211, KuQpr o - I°E >0

A,=II_(2¢ 1+CuS)+ICC AT /LQ -2mmx Qg > O

A
o

!

2
5-2IK/_,.Q° 0Cr IKm(2C. +C ol )+Ir}bQOro(20 1+ Cu ) -

- KmK2 Q2 r, ) 0]

2
A, =2IC,C +I C;C_u -KmK Qro(2C, + Cu%) +

K/%‘ QrSc >0 (3.25)
Ag = 2 Ky QrocC - K CoC, u?>0 :
D = 4,50
D, = AjA, - A A3>O
Dy = Dy.dy = Ay(Agd, = AAg) >0
D, = Dy(Azh, - Ajhg) ~(Ajh, - AAg )2>0
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Caracteristicile sistemului de antrenare al locouotivei
060 -2k sints I=188,534 Kgn; I, = 55 Kgn; C_ =33,544.10%kenos"2;
¢, =763,132.10" Kgn“s™ ; r_ = 0,625 m; u = 3,65.
Dupa caracteristica- experimentald a coeficientului de
frecare fig.3-5,stabilitid de Frederich /21/, s-a considerat o va-
riajie a coeficientului %ﬂ,intre - 0,2109 s i - 0,0002 s pentru

viteze de alunecare cuprinse intre 1 %— si 30 g— (tabelul 3.1).

Fig.}"s. C&I‘ac-

H ¥ teristica expe-
0 rimentald a
0,4 coeficientului
03 de frecare a
0,2 ‘N\~\~ : ) lui Frederich.
0 [~

0o 2 4 6 8 MV 12 % %® W0 2
Vg [m§)] —=

Tabelul %,1
Vg mdl 1 2 3 | 4 6 [ 10 | 20 30
S 0,4 0,265 | 0,215 0,17 | 0,12} 0,08 ' 0,07 : 0,065
" | |
Kuls | l-o 2109 |~0,0527 -0,0234!-0,0131 -0,0058| -0,0021| -0, 0005 | =0, 000
M ! ] | |

Sistemul va fi stabil dacid conditiile de stabilitate(3.22)
sint indeplinite pentru intreg domeniul de variatie al coeficientului
de frecare. |

Studiul stabilitdtii sistemului cu trei mase (3.€) s-a fdcut
pe caloulatorul numeric Felix C 256 al I.P.Bucuregti,pentru care am
intocmit schema logicd din fig.3-6 §i programul prezentat in anexa All

S-a pus in evidentd influenta parametrilorc., , K i 25“'
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Citeste ABCDEF
L IL=16

T1= -T(IL)

Z Scrie T1 7

Z Scrie N 7

R=-0,003

R=R-0,001

Calculeazd H(lJK)
K=19
folosind X si Y

Z/ﬁScﬁi::%g.JK)j/

Fig.3-6 Schema logica pentru studiul stabilitdtii miscarii

Scrie M(1))
J=112 1=1,25

sistemului de antrenare al locomotivei
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asupra stabilitadt{ii oscilatiilor de stick-slip calculind valorile

coeficientilor A ooy A5 si a determinantilor Dl’ ...,D4 (3.25)

o’
pentru 6 valori (IL=1,6) ale pantei K & motorului cuprinse intre
-300 i - 1200 Nms (anexa A.1.2), 12 valori (T =1,12) ale rigiditi-

4 MNm

tii ¢, a arborelui de torsiune cuprinse fintre 5.103 si 6.10
precum 8i pentru 25 valori (I = 1,25) ale pantei g)ba caracteristicii
coeficientului de frecare de la - 0,004 pinid la - 0,028 s.
In programul pentru calculator s-au ficut urmdtoarele
notatiis
A=I, B=I,, C=Q, D=r , E= C,, F=u, T=K , R=K, N=cC_, H(I, J ,):Ao,...
H(I, ]‘,6)=A5, H(I, J,7) =D,,H(I, T ,8)-.-D3 si H(I,J ,9)= D,. Limita
de stabilitate se obtine pentru acele valori ale pantei %nla care
sint indeplinite conditiile de stabilitate (3.25). |
Influenta rigiditatii c.a arborelui de torsiune al moto- ?
rului electric de tractiune asupra stabilitidtii oscilatiilor se vede f
in fig.3-7 (linie continud), in care s-au delimitat zonele de sta- }
bilitgte prin functiile ¢ r(gfb) pentru diferite valori (anexa A.l1l.2)
ale pantei K a caracteristicii motorului.

Pentru valori ale rigiditatii cr>»5.104

Nm corespunzatoare
celor reale existente la motoarele de tractiune cu arbore de torsiu- |
ne, panta %P,a coeficientului de frecare (care delimiteazd zona de
stabilitate), poate fi consideratd constantd si egala cu %Hl , Valoa-
rea catre care tinde asimptotic functia cr(K)g,).

Se observd o lidrgire a domeniului de stabilitate la marirea
pantei K a caracteristicii motorului,Aceasta se poate vedea si in
fig.3-8 in care s-a reprezentat functia %}Ll(Kﬁ) dupd valorile
din tabelul 3.3.b.

Functiile C:r(gﬁ“) si KyLL(Km) s-au reprezentat considerind
sarcina pe roata Qo 51 momentul de inertie Ir al rotorului motoru-
lui electric de tractiune ca fiind constante.

Deoarece stick-slipul se produce mai intii la osia cea mai
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descldrcatd a locomotivei (cave.2.2) sarcina pe roati s-a corsiaerat

nensru_aceastd osie (tabelul 2.2) la vitecza de mers V=0, 3$i cnume

<%
< = ; = 8153%,5 daN (pe osie 16,307 daN).
Kp[ —Sﬂf - - — —
5] I X‘]O-"“ l
Lt l s
- |
~
-3 - — }f 1
| -7 —
-2+ -_+_‘ / gl |
' -
/P
1 —--Jr - '
0 -2 4 -6 -8 10 =12 -1uxIp?2

K [Nms)
Fig.3-8. Influenta pantei caracteristicii motorului
asupra stabilitatii.
Pentru a vedea influenta parametrilor Qo §i I, asupra
stabilitdtii s-au reprezentat in fig.3-9 functiile ;pﬂ (Qo) s;
K)xr(Ir)o valorile corespunzitoare fiind cele din tabelul 3.3.b in

care s-au trecut o parte din valorile ob}{inute pe calculator.

Cazul cercetat de Kolerus in lucrarea /32/ pentru un sistem

cu doud mase rezultd ca un caz particular al cazului cu trei mase

studiat de mine. Ecuatia caracteristica iIn acest caz se obtine prin

particularizarea ecuajiei caracteristice (3.21), conmsiderind {;= %E ,

conditia de stabilitate ob{inuti din (3.22), fiinds

2 Qr K K/“(IrQoro Ku- I Km)
2 2 A - 2
Ir u Qoro %u? 2 I Km

c. > (3.26)

Caracteristicile de stabilitate pentru sistemul cu doud
inase s-au reprezentat {n figurile 3-7, 3-8 si 3=9 cu linie intre-
rupta, o parte din valorile calculate fiind trecute in tabelele 3.2

$l 3030&.
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Fig.3-9. Influenta sarcinii pe roatid Qo si a momeantului de
inertie I, al rotorului asupra stabilitatii.
In urma studiului stabilitatii migcarii sistemului de antre-
nare al locomotivei au rezultat urmdtoarele concluziis
- caracteristica coeficientului de frecare dintre roati si
$ind influenteazd stabilitatea oscilatiiior de stick-slip prin valo-
rile coeficientilor %u in domeniul vitezelor de patinare. Caracteris-
ticile putin cédzidtoare duc la micsorarea domeniului de instabilitate
(fig.3-7) gi chiar la stabilitatea oscilayiilor de stick-slip cind
KP< K.ls
~ din diagramele 3=7 gi 3-8 rezultd cid marirea pantei carac-
teristicii mecanice a motorului electric de tractiune duce la liargi-

rea domeniului de stabilitate. Caracteristicile abrupte, ca in cazul

motorului asincron de tractiune, influenteaza favorabil stabilitatea;
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- din diagraaa 3%-9 rezultad cd sarcina pe osie a loccmotivei
are o influentd neglijabild asuora stabilitatii;

- din diagrame %9 vrezultd de asemenea largirez do. :niului
de 5YA0iLitive Toln micgolarea :aomeatulul de inertie a2l rotorului.
Si din acest »nunct de vedere motorul de tractiune asincron esve
superior motorului de tractiune de curent continuu;

~ din toate diagramele rezultid midrirea domeniului de sta-

pilitate in cazul sistemului cu doud mase 1In comnaratie cu cel cu
trei mase.Deci nu se poate lua in conaiderare cazul sistemului cu

doud mase decit pentru uprecieri calitative asupra stick-siipului.
3e%e Deteruinarea expresiilor analitice ale caracteristi-

cilor coeficientului de frecare dintre roati si sind

$i a cuplului motorului de tractiune.

’

Ecuatiile diferentiale (3.5) ale miscadrii sistemului de
antrenare al locomotivei sint neliniare, dupd cum s-a aratat si in
can.3.1, Mtl((%l), Mt2(<%2) si in general mm((%n) fiind functii
neliniare de vitezele unghiulare respective.

. In calculele mele am tinut seama de neliniaritatea coefi-
cientului de frecare roati-sind pornind de la caracteristica expe-

rimentald a coeficientului de frecare a lui Frederich data in

figura 3-5.
wb -
}b| P; ] , l | Fige3-10. Caracteric-
\ ! |
i : | | .«
| \\ { | ' tica experimentala a
075 —— S S— coeficientului de fre-
3 care a lui Bernard si
Guillier pentru viteze
0,50 —- T -
ale locomotivei cuprin
se intre O si 30 kwm/h.
0,25 - —

BUPT



- 57 -

Rezultatele obtinute de Frederich sint confirmate si de
caracteristicile obtinute de ii.Bernard si A.Guller /38/, la expe-
riente facute,cu locomotive electrice franceze,unde s-a pus in e-
~videntd@ si influenta coeficientului de aderentd asupra coeficien-
tului de frecare (fig.3-10). De altfel aceste caracteristici sint
utilizate si in studiile ORE despre aderentid /3/.

Integrarea ecuatiilor diferentiaie (3.5) ale miscirii
poate f£i facutad analitic prin liniarizarea ecuat{iilor, sau prin
.metode numerice cu ajutordl calculatorului pentru cazul neliniar.

Deoarece solutiile obtinutbe prin liniarizare sint aoroxi-
mative /7/, /23/, /43/, s—aﬂfécut integrarea ecuatiilor in cazul
unei variatii neliniare a coeficientului de frecare dupd cum se

poate vedea in'fig.B-ll.

M
el Fig.3-11. Aproximarea
| caracteristicii coefi-
cientului de frecare.
”“Cf0! macro
alurecare
O D — - — e ——
Vp Vc

anctia/uf(va) care aproximeazd in acest caz caracteristica

experimentaléfl(va) a coeficientului de frecare va fii

a o
‘( ) —v « Vv, » daca v, évp
v = P
M Va _(3.27)
2.+ b daca v v
9 a> p
Va

unde v_ este viteza de delimitare a celor douid zomne, de micro si ma-
croalunecare iar a gi b sint coeficienti a caror valori le-am deter-

minat prin prelucrarea matematicéd a datelor experimentale cu metoda
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celor mai mici pdtrate obtinind astfel o caracteristicid a coeficien-
tului de frecare apropiatd de caracteristica experimentalé, reald.,

Astfel masurind valorlle’}bl }“2""’/‘ ale coeficientului

de freoare la direrite viteze.de alunecare. Va1 Va2 cee s Vo, o1

punind conditia ca expre31a:
n
> M —/Uk.* (Vaisa b)]
=4 .

sd fie minim3, se obtine 1 n

)

a = = )
n 2 A
A S
—_— = ) . .
"’ \Z- Vai* (\n Vi (3.28)
n‘ \ n n i n/u
- — Al
b %g;\QNLSZ;)L\ =i Vb\é; Vai

“ ($7%)°
.-(‘VJ\ V=4 \@\

Pentru caracteristica experimentalda a coeficientului de
frecare datd de Frederich s-au obtinut valorile a = 0,3375 ns™t si
b = 0,0752 (anexa A.2). Se pot determina coeficientii si pventru alte
valori ale coeficientului de aderen%d daci tinem seama de caracteris-
tica lui Bernard i Guillier, din care rezultd la aceeagi viteza
de alunecare, proporfyionalitatea coeficientilor de aderenta cu
coeficientii de frecare, deci cu coeficientii a si b.

In tabelul 3.4 s-au trecut valorile coeficientilor a si b,
considerind variatia coeficientului de aderenta data de relatia lui
Curtius gi Kniffler (cap.2.3) in functie de viteza V de mers a loco-
motivei.

Tabelul 3.4
V[im/n] O 3,6 | 7,2 | 10,8 | 14,4 | 18 | 21,6 | 25,2 (28,8

M, |0,3314/0,3186|0,3075 0,2978| 0, 28940, 281910, 27530, 2694 10, 264
a[ms™1]|0, 2301| 0, 2213} 0,2135!0,2068! 0,201 0,1958/0,1912]0,1871 0, 183:

b |0,0512 0,049310,0475 0,046 Jo,ouwjo,oua_s 0,0426 o,o41ﬁo,ow

Inlocuind expresia coeficientului de frecare (3.27) in
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expresia momentului fortei de frecare roatd-gind (3.9) se obt{ines

a v ! v r
2CGy = =) Qg o ame |9y - L 14g
i((‘ri) = (fp Ler 'cro °° ' I‘o P :
(3.29)
( (== v ,+ b ) ;‘sgn((fi - -—-) Q,r, » dacd
o |4 T T
0

(o}
undes . v
‘fb:i'o
To

Caracteristica cuplului motorului asincron de tractiune s-a
aproximat cu o dreaptd pe portiunea stabild a acesteia (fig.3.12),/9/,
/52/.

Mm |
~ zond l zond

v instabild stabila

me— — ——— . .
Fig.3-12. Aproximarea carac-
teristicii cuplului motoru -

M _____

° lui asincron de tractiune

Expresia cuplului motorului asincron @a patinarea osiei va
fi de forma:
“~r y — y - !g ) . )
“m((?n) =My + Km(cfn T, ) (3.30)
in care Mb este valoarea cuplului initial al motorului in punctul A
‘de inceput a- patinirii la viteza V de mers a locomotivel.
Panta K, @ caracteristicii va fis
ZIu bi ol ‘ -
K, = —— = (3.31)
(? 42 TT fl 3

in care Mmc este cuplul critic al motorului asincron;
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q%?QG'- viteza unghiulard criticd respectiv viteza
unghiulard de sincronism; °°
m - numdrul perachilor de poli &i moboruluij
f1 - frecventa tensiunii de alimentare a motorului;

a_ - alunecarea critica. ¢ ¢

3.4, Calculul amplitudinilor oscilatiilor de' stick=-slip

Pentru rezolvarea ecuafiilor diferentiale (3+8) ale migcd-
rii sistemului oscilant cu trei mase (fig.3.3) cu aauuorul calcula-
torului electronic cifric, ecuatiile dlferentlale se reduc la un

sistem de 6 ecuatii de ordinul 1 prin schimbarea de variabile:

Qr=x Qo= §p=x5 Gy =%, §,=x, U = %6

Introducind matricile:

%]
’fe \
X = * ‘
LX6J
[ f (t,xl,...,x6)' Fx4 7
Z(t Xl,ono’x,-) X5
"f = : = Xg
L ] 1 --"
2 (By%q s ee 0 y¥g)] T [ oq (x1=%) “‘tl(xq)} |
1. i .. 3
E {cl(xl-xz)+cru(x3-ux2)-mt2(k5j
1 ] .
E [-cr(xs—ux2)+hm(x6ﬁ
-1 . : A

ecuatiile Jiferent{iale ale oscilafiilor se vot scrie:

ax

X - £(t,x) i (3.32)

Aplicind metoda de integrare Runge-xXutta de ordinul &
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sistemului (3.3%2), relatiile de recurent{d pentru calculul neilor

variabile xi(i=1,...,6) vor fii

o | m|y

x2’1+1 = x2,i +h . X5 4 * (gl + 85 +-g3)

x},i‘fl' = x5,i + h . x6'i + 'k61— (Pl + P2 + PB) (3053)

2, + 26, + &

- L

Xy, ie1 = Fyq t 2 3 + by)

Xe . =X : —i—(g + 286, + 282 + 8,)

5,i+l1 = *5,i 5 o1 2 3 4

b =X; ; + ==(p, + 2p +f2p + py)
6,i+1 = ¥6,i ¥ T '\P1 2 3 + Py

undet h = + este pasul de: integrare iar ti’ Bi» Py (i=1,.00,4)

coeficienti avind expresiile:

by = b o £y (X 50 X5 5y Xy 5)
t
- b a2 L
bo=h o £,00 5+ T X, 4, K40t X5 30 Xy 37 T
’ 2 2 2
ho, o o, By i ., he B,
t3_h.f4(xl’i+ > Xy 3t ” 6y Xp 3% > Xg 3 + " 810Xy 5+
b = )
2
. h b
tqzh.fu(x +hx4 .+ > t2,x2’ +hx5’i+ > B x4’1+t3)
g =h . f5(xl,i’ x2,i, XB,i, XS.i) (3.34)
=h f-(x, .+ By ; XA s+ By p'e + Lo o
Bo=Res iy, 4% TTu,4F F2,4% To5,40 F3,1 Y T %6, 40
[
X + =)
591 2
h n H
5.=h.f — =t .+ —— X + -
Bz=n.f5(x) 4+ S it TN Yo, T M5,1 T B
h B, 52
X34 % n Xg,1 * —Z—pl, X5 4% N )
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Py = b o £5(x5 4y X5 50 Xg 4)

- oy h P
Ps = h'f6<x2,i + 5 'x5,i’ xB,i + —E-xs’i, x6,i + > )

—h— p&
+ " Pys ¥g,5 * > )

- B b

Integrarea cu metoda Runge-Kutta s-a ficut pe calculatorul
Felix C 256 al I.P.Bucuresti. Schema logici de calcul este prezenta-
ti in fig.3.13 iar programul de calculator este dat 23 anexa Az;l'

Notatiile folosite in programul de calculatar sint: A=a,

B=b, Kli=Km, R=r02 Il:Il, 12212, IB:Ir, Cl-_-cl, C3=c U=w, T=t,

r’
G=g, P=p, H=h, 10=li , F=¢, X=

La imprimantd s-au obi{inut iIn functie de timp valorile
vitezelor unshiulare C?1’£¥2 ale rof%ilor locomotivei,vitezelor
un-hiulare C?r ale rotorulu’ motorului electric de traciiune si
valorile torsionarilor LYr - u qb ale ardvorelui .de Torsiune' al
motorului.

Oscilayiile de stick-slip sint influentate atit de carac-
teristica coeficientului de frecare roatid-sina »rin coeficienyii
a i b, cit si de partea electric3d a locomotivei (v.cap.l.l) prin
nanta Ko a motorului electric de tractiune si cuplul uo care dz=»ninde
de nodul de reglare a vitezei locomotivei.

Analiza infliluenteil acestor parametrii asupra sticu-sliipuiuil

la locoHmotivele diesel In curert alternativ-curent altirnativ

4]

-a
fcut considerind un motor de trac{iune asincron de putere noxinald
Pn = 350 «f egald cu cea a motorului LJ=E-10S de pe locomotiva

CsR O60sA. Panta caracteristicii mecanice a2 motorului in regimul de

demaraj ¢ind resliarea motorului se face la U/f = comstant(v.can.4.1)
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/CITESTE A, B,K,M,Q,R,11,12,3,C1C3.U,V.MU) /

(0)-

F1(l)= 0
F21)= 0

F3(1)= 0

X1(1)= V/R
X2(1)= V/R
X3(1)=UV/R

A1) = F1(1)

A2(1) = F2(1)

A3(1) = F3(1)

B1(1) = x1(1)

B2(1)= x2(1)

B3(1)= X3(1)
l

|GOT0(100.200.300400)IN |

)
=2

i

A1=F1(1)+ H/2- X1 (1)
A2=F2(1)+ H/2- x2(1)
A3=F3lI)+ H/2Z X3(1)
B1=X1(1) + T(1)/2
B2=X2(1) + G(1)/2
B3= X3¥I)+ P()/2

|G0T0(100,200,300400)IN |
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K=3

]A1 AV+H /L, - T(1)
A2 A24H /4 -G(1)

A3=A3+H /i . P(1
B1= X1(1)+ T( 3/2

B2=X2(1)+ &2)/2
B3=X3(1) P2)/2

[ GOT0(100,200300,L00) IN]

K=4

A1=F1(1)+H- X1(1)+ H/2-T(2)
A2=F2(1kH- X2(1)+ H/2-&(2)
A3=F3(I+H- X3(1)+ H/2-A2)
B1=X1(1)+T(3)
B2=X2(1)+G(3)
B3= X3 (1)+ P(3)
|
[ 60T 0100,200,300,£00) IN |

X1(1)=X1(1-1)+ [T (1)+ 2T(2)+ 2T(3)+|(1.)]
XZEI):XZ (1-0+1/6(G{1)+ 26{2) + 2

X3\l)s XS{ +1/6[Pﬂ)+2P(2)* 2R3 P(l.
F1(=z FI(I-1+ H- X1(1- 1+H/6[T(1)+T(2)+T(3)]

F2)= F2(1 )¢ H-X2(1-1+H/ 6[Gl0+ GI2#G3)

F3()= F3(1 1+ H X3( |{-1)+ H/6(F1)+ P2)+R3)
[(v- F3(I)§-UF2(M

/ SCRIE 1,E,IN,X1(IN), X2(IN),X 3(IN), Y

/
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T(K)=H/1' -C1(A1-A2)-| A/(13136:R)+ B| /13136 (B1-V/R) QR}

G(K)=H/ 12 :C1{A1- -UA2)-(A/R—— )
(K)=H/ 12 C1(A1- AD+C3UIA3-UAZ-R e +BIGR SEN(B2-VR]

P(K)=H/ 13]- C3(A3-UA2) + MO+ KM (B3~ V/RU|

[ 6ot0(1,2,3,4) K |

|

T(K)= H/ 1N[-C11A1-A2)- [A/(1,3136:R+ B| /13136 ( B1-V/R)-Q-R

; G(K)=H/12 C1(A1-A2)+ C3U(A3-UA2)- A/(13136:R)+B|-(B2 V/RIMQR/1,3136
AKE H/ 13 -C3(A3-UA2)+ MO+ KM( B3- V/RU)|

i

| 6010(123,L0K |

i) = H/n|—c1(A1-A2)—(A/RI—B1_‘T/§[+B)QR SGN(B1-VR | ]

i | G(K)=H[12 C1(A1-A2)+C3U(A3-UA2)-| A/(13136-R)+B| (B2- VVR}QR/13136

|

| P(KEH/13 C3(A3-UA2)+MO+KM (B3 VRU)| |

| 6ot0(1234) K |

] i ) ) ) 1 )
TIK)= H/11|-C1(A1- A2~ (/R +B) QR SGN(B1 VR)|

VIR
AK)zH/13]- C3(A3-UAZ+MO +KM (B3-V/R-U) |

L
L coro(1234) K|

GIK)= H/1 2| C1(A1-A2)+ C3U(A3- Lmz)-(A/RlEm—_’—l +BIQR SIGN(B2-VR) |

Fig.3-13 Schema logica de calcul pentru integrarea ecuatiilor

de miscare ale sistemului de antrenare cu 3mase
prin metoda Runge-Kutta.
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cite =-1184 IIms, paramctrii sistemului de antrenzre ai locomo=-
tivei fiind dati in cap.l.l.

Producerea oscilatiilor de stick-slip se poate vedea in
fi;«3-14 in care s-a prezentat curba de variatie a vitezei unghiu-
‘lare Q’l in funct{ie de timp,cu valorile din anexa A5;2Aobtinute
prin integrareca pe calculator a ecuafiilor de migcare ale sistemului
de ontrenare pentru M, =0,3314 (tabelul 3.4) i Q=163070 X.
(tabelul 2.2). -

\ﬁ ) Y
( radd’) §
i . e
l fml ¢ g
s ya J0 3]
" p=[13136 L1 E
1’25 o a» cgs can e e — e— -—— -
L N | |
00
Il J. LI o
]
- :
QZS[ :
0 £

3 6 9 12 15 18 2 2 Z 31 33 FBx10tls)

Fig.3-14. Variayia In timp a vitezei unghiulare Ql a

royii locomotivei la producerea oscilatiilor de
stick-clin.

In fig.3~14 se pot distinge trei faze care caracterizeazid
stick-slinul la poranirea locomotivei. Astfel faza O corespunde
torsionirii elementelosr elasticzc ale sistemului de antrenare in
don:niul micro-alunecirilor »ind la atingerea vitezei unghiulare

cind forya de tractir»~ ajunge la valoarea fortyei limitate de

aderentd, urmata o. «ccesiune de faze I de "slip" (in doumeniul
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ascro-alunecdrilor) gi II de ,stick".

Viteza unghiularid (%1max a oscilatiilor de stick-s%ip
creste in timp (fig.3-14), sistemul fiind instabil (v.cape3.2
fig.3=7) pentru valorile parametrilor sistemului de antrenare si
a coeficientului de frecare roatd-sind considerati in acest caz.
Influenta coeficientului de frecare dintre roati gi sind asupra
variatiei In timp a vitezel unghiulare q)lmax se voate vedea in
fizg.3=15 in care s-au peprezentat curbele de variatie (?1max(t)
corespunzdtoare valorilof coeficientilor de aderentd din tabelul

304‘.

T .
‘ ] Po=033%  Fig.3-15.In-
1max { /
(rad s //// ’/’1 0,307S fluenta coefi-
/// cientului de
3 , 0,289¢
r/// ////’//’ 0,2753 frecare dintre
264
// / 7 ¥ roatd si gin
. ¢ .
, //}, Y. asupra vitezei
”/, ”,/‘;;; unghiulare
QImax'

L
1 !
0 0 02 03 0L 05 06 07 08 09 1

tis) — =

Desi sistemul este instabil a rezultat o limitare a ampli-
tudinilor de oscilatie, acest lucru nutind fi explicat orim feptul
ci la amplitudini mari de oscilatie creste influenta rezistenyelor
pozitive date de fortele de frecare din zona de micro-alunecarc $i
de asemenea sciiderii pantei caracteristicii coeficientului de fre-
care cu cresterea vitezei de alunecare.

. Miscarea sistemului de antrenare poate f£i considerata

(fi5.3;14 si anexa A.3.2) ca avind o componentd cu viteza unghiula-

ra qz monoton crescatoare peste care se suprapun componentzle de
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oscilayie 6 ., 62 si 6 ., astfels "?1 =@ + 61, L?a .-.LQO. +62 si

. .

- -
- 4 -

- = X J. o~ -'; .
Analizind migcarea se evidenyizzd doud forme de manifestare
a oscilayiilor de stick=-slip (v.can.l.l):

a) daca !%1 min? (..?2 min ([fp migcarea rotilor locomotivei va
fi cu intermitente, acest caz existind in general, la viteze mici
de alunecare 3

. . .

b) daci LY 1 'minf \_fa nin >(_?P cele douZ faze(de stick-si
slip) dispar, miscarea apropiindu-se de cea armonicd cu c¢it viteza
ungaiulard a rotii C?o este mai mare in raport cu.componentele:de
oscilatie.

In privinya irecventei oscilagiilor de stick-siip din
rezultatele obyinute prin calcul (anexa A.3.2) rezults® cZ aceasta
creste de la oproximativ 20 dz, valoare corespunzatoare perioadei
de ZInceputv a oscilajiilor (oin3 1a t ® (0,4 s), la 50 Hz {(duzi

t=C,0 s).

Pulsaypiile proprii als sistezulul oscilant czlculate cu

relajiad
2 2 c
c ca- c, c, c. c 2 Z2c,c c.c.u
p2 =< l + I + -~ )+ C —- + I + T ) - 1 = — 2
I 2I 2z I, b 2 I 21, I, z
{3.35)

sint ezalie c: 24 =324,156 rad s —, 9, = 127,5 rad s~ iar Zrecven-

~rzyer /.0/, /11/ ci 3% cels ale lui Scrhroter $i Scionendar

/48/, Irecvenja oscilajiilor Ze sticik-siip apropiindu-se de Irzcven-

L)
1)
t
O
} 4

lui de antrenare asupra oscilaygiilor /3/, /ol/. Jeterzinar:i te cale

viari rapide §i scoase In evidsayni Influentya pararmesirilor sicsenu
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an2liticd a amplitudinilor oscilafiilor se face aproximativ con -
sicerind ci acestea au frecvenya oscilatiilor libere,acest lucru
fiind de altfel confirmat si de rezultatele experimentale /7/, /27/,
/43/, 148/

Pentru aceasta in sistemul (3.8) se face schimbarea de va-

riavile:
91 =95 = "fﬂ.Pot +Y1
(‘?r - uq]: K\TZ

in care ’\.yi ="in sin pt (i=1,2) si p - pulsajia proprie a siste-

(3.36)

mului cu doud mase dati de relatias

2I+Iu2
r

P = Cr —_—
12IID

Punind conditia ca lucrul mecanic al fortelor exterioare

ce se exercitd asupra sistemului in timpul unei perioade de oscila-

tie sd fie egal cu zero, se obtine:

2T/p

j[u Mm('\fa + u"fl +u CPO) - Mt(’\fl + (fo)] dt = 0O

z§l?

j [u-h{m("fa ru’y; +u Q) - 1Y, + ‘fo)]'\{’l dt = 0 (3.37)
0 .

21[p

[Lim»(".‘/z + u’;h + uifo>]'\:r2 dt = 0

unae momentul Lit al fortelor cde frecare fay2 de axa osiei se¢ obfine

0

din (3.29) pentru L?) (.fp prin schimbarea de variabile (3.35) 3
a

1
- - 7
To “Tl"t?o'—?;

ly = + )8 r ¢5438)-
Dunié efectuarea integririlor se obyin ecuatiile vitezcei
unghiulare de alunecare t?':) = (fo - — si a amplitudinii obscila-

To
tiilor Ylo :
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. 2 - Y R'2 - > - s e ~ _ L,
at XL Y, (b qrg -uil )P’ -a3 =0 (3.39)
4.2 4.4

- u® K_p2(4al, + u? K ug: YTy * 4 a @ (ag R $%2)=C
(%.40)
Pentru determinarea timpului iIn care se ajunge la patinare,
de la viteza unghiulari Cf la o vitezd unghiulara (kg se separa
din ecuatiile de miscare componentele de oscilafie:

(2I+I,u - u I (u L{o) - 15 ( “?o)

de unde prin integrare se obtine:

2

-~ ' *2
p oot Iy :f % ‘?"‘ ‘-(’02 “ﬁo To (3.41)
ot G | 4o - @ s

fn care (?;& si <%:é sint solutiile ecuafiei (3.39).

Dacd intereseazi timpul pind la atingerea vitezei unghiula-
re maxime de vatinare, atunci iIn relatia (5.405 se ia ?g’:‘%;},
numai cZ pentru aceasta valoare se giseste un timp infinit. De aceea
se considerd durata totald T ca timpul pind se atinge viteza unghiu-

lard Q% = 0,95 %, din momentul producerii patinirii.

Pentru a vedea influenta vitezei de mers V la care se rnro-
duce patinarea osiei asupra vitezei unchiulare (k;é , duratei T si
amplitudinii oscilatiilor'ﬁio, s-a ficut calculul acestor aarini
cu relayjiile (3.39), (5.40) 3i (3.41) in funétie'de valorile sarci-
nii pe roata Qo(ﬁab.2.2), coeficientilor a,b (téb.B.d) si cuplului
novorului Mg (rel.3.30). 7alorile obt{inute s-au trecut in tabelul
%.5 iar funcjiile €?22<V)’ T(T) si'*&o(V) pentru £ =. -1154 Ims s-au
reorezentat In rig.3-16.

Sc observi sciderea vitezei uncaiulare nmaxine de patinare
é¥;2 $i a amplitudinilor “Ylo cu viteza 7, de unde se poate Sra_e
concluzia cid situayia cea mai defavorabild de producere a stici-

T

slipului este la pornirea locomotivei (ia 7V = 0) cind amplitudinile
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sint maxime.

P 4
fa | T ol
| (rads")| (5] |fad]
-: :163

‘\~\\\~ //7
101 251 6 >
2 5 %/ N e i
T Win T
1 0‘51- \%
151 ¢
14 3

0 0 0 36 72 08 UL B 206 X8 B v[Kmﬂ]

Fig.3-16. Curbele de variatie ale functiilor q);z(V),
(V) si“flo(v) cu viteza de mers V in cazul
regliZrii fortei de tractiune la limita de
aderenti.

Valorile extreme ale vitezelor unghiulare q si q&,la
pornirea locomotivei, in cazul neglijadrii elasticititii osiei
(sistea cu doud mase) calculate cu metoda Runge-Kutta sint tre-
cute in anexa A.3%.4. iar curdele de variatie in timp sint prczen-
tate 1n fig.3-16. Valoarea maximi a viteéei unghiulare a royii a
1

rezultat (fmax'= 32,2402 rad s  ~ in timp ce »rin metoda ORE de cal-

cul s-a obtinut 2,8863 rad s-l, de unde Se péafe trage concluzia
ci metoda ORE poate fi folosit# numai nentru aprecieri:calitative.

Comnarativ s-a studiat si cazul‘antreaérii cu notor elec-
tric de tractiune de curent continuu pentru care Km= =440 Iias

{(panta caracteristicii mecanice a imotorului LJZ - 108 liniarizata

in domexniul vitezelor mici de patinare).
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Valorile vitezelor unzshiulare ale rof{ilor locomolivei gi
rotorului motorului electric de tractiune obtinute prin calculul
cu metoda Runge-Kutta cu ajutorul calculatorului cifric neantru acest
caz de antrenare sint date in anexa A.B;B, cu acelasi program de
calcul din A.3.1. Curbele de variatie In timp ale valorilor extreme
a vitezei ungniulare ifl(la nornirea locomotivei) in acest caz si
ventru cazul antrenirii cu motor asincron s-au reprezentat in fig.
5=17. Se observé o crestere rapidd iIn timp a valorilot maxime ale
vitezei unghiulare a rotii ajungindu-se dupa 1 s de la producerea
stick-slipului la (%max = 10,512 rad s™1 fatd de 3,874 raés tcit
s-a objyinut pentru accleasi conditii de aderentd la locomotiva cu
motoare de tract{iune asincrone.

In exploatare s-n constatat ca la locomotiva CFR 060-LA
fn cazul tonajelor mari la denasirea fortei limitate de aderenta
intreg sistemul de antrenare oscileazid cu amplitudini care devin
din ce in ce mai mari si apar iIn osie solicitari foarte mari avind
ca rezultat ruperea unor osii /27/.

Dupd cum s-a ardtat la locomotivele diesel cu transmisie
in curent alternativ-curent alternativ au rezultat amplitudini
ale oscilatiilor de stick-slip mult mai mici decit la locomotivele
cu motoare de tractiune de curent continuu aceasta datorindu-se
in primul rind pantei mari a caracteristicii mecanice a motorului
asincron de tractiune. Totodati reglarcza ncontinud" a miririlor
de alimentare a motorului asincron care este posibilii la locomoti-
vele moderne cu convertizoarc statice de frecventi influentcaz’
favorabil stick-slipul deoarece cregterea saltului de-cunlu ao,la
reglarea vitezei locomnotivei,pesie valoarea corespunziatosace limitedl
de aderenti duce la cregterea valorilor amnlitudinilor de stick-sliy
nroblemd tratati pe larg in lucririle /27/, /60/, /61/, /382/.

Pe 1linga efectele nocive ale oscilatiilor de stick-slip
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asupra z2lementelor sistemului de antrenare al locoaotivei acestea
influenteazi si caracteristicile de tractiune ale locomotivei dupa

cun gse va vedea in capitolul care urmeazi.
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CAP.4, 1IFLUSLTA OSCIZiTIILOR DE STICK-SLIP
ASUPRA CARACTLRISTICILOR DE TRACTIUNE
ALE LOCO..0TIViELOR CU TRAS.ISIE IN CURENT

ALTERNATIV-CURELT ALTERINATIV,

Dupd@ cum s-a aratat, fenomenul de stick-slip se produce
la depisirea forftei de aderentd de cdtre forta de tractiune,deci
odata cu patinarea osiei.

La producerea vatinirii, forta de tractiune va scidea la o
valoare egald cu forta de frecare la viteza de alunecare respectivi.
In cazul in care natinarca este Insotitd de oscilatii de stick-slip
are loc o micgorare suplimentarid a fortei de tractiune cauzatid de
stick-slip.

Aceste oscilatii se transmit prin angrenajul de tract{iune
gi arborele de torsiune la rotorul motorului electric de tracyiune,
ducind la cregterea alunecdrii motorului gi deci a cuplului motor
care poate depdsi cuplul critic producind .rdsturnarea' prin trece-
rea pe caracteristica instabild a motorului asincron.

Oscilatiile de stick-slip prin fantul cd@ produc variatii
mari ale vitezei unghiulare a osiei si a cuplului la arborele moto-
rului si deci variajii ale curentului de sarcind al motorului influ-
enteazd sistemul de reglare al locomotivei.

Prin urmare stick-slipul va influenta caracteristicile de
tractiunecale locomotivei orin modificarea fortei de tracyiunc la
functionarea motorului electric asincron de tractiune la tcnsiune
si Zrecventd constantd, »rin influenta asunra coeficientului de
suprasarcind al motorului ca gi prin influenfa asupra sistemului de
reglare.

Oscilatiile de stics-slip, aupd@ cum s-a .12l 1entionav, duc

la solicitdri toraionale iuportante in osia locomotivei. Se
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determind In acest capitol valorile acestor solicitdri si in cazul
locomotivelor diesel cu transmisie in curent alternativ-curent al-

ternativ.

4.1, Influenta oscilatiilor de stick—-slip asupra

fortei de tractiune.

La locomotivele diesel cu transmisie in curent alternativ-

curent alternativ caracteristica de tracf{iune a locomotivei Fo(V)
in perioada demarajului, cind este posibilid producerea stick-sli-
nului, se ob{ine prin mentinerea constantd a raportului dintre ten~
siune si frecventd (v.can.l.3), deci o reglare la F0=constant.

Valoarea fortei de téactiune la demara] este iIn functie
de tonajul trenului ce trebuie remorcat, de declivitatea ciii de
rulare ca si de acceleratia trenului Iin acest regim de mers.

Decarece oscilatiile de sticx-slip duc la variafii ale
vitezei de alunecare roati-sind si deci la variatii ale forjei de
frecare,vom analiza influenta acestor oscilat{ii asupra forjeil ae
tractiune a loconovivei.

Dund cun s-a ardtat In can.? la viteze mici de alunecare

5! oscilagiile de cstici-slin sint instadbile, amnlitudinile aces-

A

toracrescind ranid In timn (fi_g.%-14). Pentru a deteriina valcurca

=]
0,
@

frecare la osin core natineazl se {ine scama de faptul

foryei

ezele uashiulare zle celor doul roti sint diferite duv® cum

(@]
e
<
}J
ct

n

«

<
(&)

~o0ate 23 1n anexa hL.0.2, Vitezele de alunecare ale rojiler

&

'—b
r
b
8]
Q

date de relatia (5.10).

rorya de Irecar: -e ocie va fI :

.
- | \ R
.= M(wv + OO REN Gl

T L ( al/ /‘1( a‘_)/}QO ( )
Tinind sea~a de e:ipresia (3.27) a cneficientnlui ce Ire-

yd

care/u,(va)dintr: ronti zi sinil no% anare natru cazuri du-i cun

anbele roti vot fi 1In zona dc microaliunecare, o roatZ in Zonza dc
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ricroalunecare si cealalti in zona de macroalunecare sau ambele in

zona de macroalunecare:!

Fp = —al («.'?1 +9.) , daci 4, ?24'% (4.2)

Qe S—— yats
Fo (‘-ero-’f +b + \_? <.€2)Qo, daca L?1>L?p si (772\%)‘0 (4. 4)

1 R . . . ) . 1y
LR "fl o=V ’ Gr =V )+20 | ypdacd GG, 51§55 (4.5)

In fig.4-1 este reprezantatd diagrama de variatie a fortel
de frecare dintre roatd si 5ind datoritid oscilayiilor de stick-slip

oentru /‘ka = 0,3314,valorile vitezelor unghiulare L'?l si ‘-fd fiind

date in anexa A.3.2.

x 103 Fy = 54041

B R R >\
OING
L6 S e B o B ] Fimn |
|
Y 1
6 9 12 5 ] 2 2 27 30 <104 t(s]

Fig.4-1. Variatia in timp a foryeil de frecare roat.-sini

in timpul stick-slinului.
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1

)

Juni cu. se vede iIn Tip.4=-1 forta de Irecer:z variazi in-
Sre o v2loare naxini egali cu forta linivatl de adereatd

¥ =F, = 54041 17 gi o valoare minimZ ¥, in zona de,sliip"

T max £ min
carc scade in timp. Se observid gi o variayie,relativ micd, a for-
%ei de frecare in %Zona de ,stick'" datoritia faptului c3 In domeniul
microalunecdrilor coeficientul de frecare este variabil(fis.3-11).

functia Fg min(t) va scidea pind la o valoare mininZ da-
torita faptului ciZ la producerea oscilatiilor de stick-slip vite-

zele unghiulare Ci=1,2) ale rojilor, cresc in timp pinid

Qi max
l2 o0 anunitd valoare limitZ, dup2 cum s-a vizub in cap.3.4.De ase-

merea existl o limitare & valorilor minime ale foryei de frecare

datoritéd alurii caracteristicii coeficientului de frecare »roati-

sinZ care la viteze mari de alunecare este avroximativ consvant.
Dupid cum s-a aritat In cap.3?.4. panta caracteristicii ne-

canice a motorului electric de tractiune influenieazéd in mare nd-
surd amplitudinile oscilafiilor de stick-slip. La.motoarele de
tractiune asincrone la care reglarea se face prin modificarea
frecventei si a tensiunii de alimentare a motorului (v.cap.l.3)
nanta Km dati de relatia (3.31) este constantd deoarece indiferent
de valoarea Irecvenyeil fl, deci a vitezei de mers la denmara; cind
se produce stick-slipul,ave.: a,.f; = const. /8/.

In urna integririi ecuayiilor de miscare i pentru viteze de
mers de 3,6; 7,2; 10,8; 14,4; 18; 21,6; 25,2 si 28,8 xu/h (ancxa

v) oi

A.3.2) a rezultat c3 dcoarece valorile funcyiilor (?1 max

<?2 mnx(t) scad odati cu cresterea vitezei V, situatia cea .ai
deZavor2phild, exist3 la pornirea locomotivei (V=0) deoarecc in
acest caz se obfine cea mai micd valoare neatru funcgia Ff i (L)
(fic.4-2) o parte din valorile calculate cu relatia (&4.5) Ilind

trecute in tabelul 4.1.
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(N

553 l ‘

x10

N

50 \ v =0 Km/h

(5 AL 2 v=146Kmh Fig.4-2. Curbele de

0 l‘\\ v = 28,8Kmph| variatie a forjei de

| \Q\ frecare F, . (t).
i | | f nin
35—t ——
| e
R ﬂi
; | l
25 — 1 .
0] 02 03 04 05 06 07 08 03 1 t[s)
Tabelul 4.1.

R W_ i ln 2c0 ' 0r0 A Cer 1a 2ea | 1‘r 21a o=z
5 [s] 0,152 ,o 259 10,964 10,4567 0,568 50 569 10,772 10,87510,934
. - 1i
‘-Pl{mc‘s Sip! , 3502 1,4814 1 0971 1,8704! 2, 0069 2,0110' 2, d79o, ,;87!2 2005

?2 Erad s-l} '

{

1, 9477 1 4329,1 6595 2, 0540| 1898 2, 4078 2, 18861&‘070 2 , 4017

52095 | 497’70 | 44345 ’ 39152 ‘554’79 ;35499 35232J 94744)4489

InTluenta vivezei cdc mers V asupra for

yei de frecare

fmin
dupd 1ls de la producerea stick-slipului se poate vedea si In ITiz.4=3.
'c?rmr*i‘
Sr\]

615 b NS N - Yo" ., -
<103 l ! { ’/,1 Fig.4~3. Iniluenta
36 - A vitezei de mers a
355 + A:L_ locomotivei aszupra

l , i
o ‘ - _# | ___+ fortei froine
| I | i
!
3,5 I ‘
3 L L -
0 35 "2 108 wi 18 26 252 288 V[Km'h
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cciacrea roryei de tracyiune, la osia care noafineuzi,se

£
Ci
f-ie

poatc vedea In Tig.4=4 unde s-au rewrezenvat curbele de variatie a
foryei limitate de aderentl Fq(T), ale foryelcr de frecare Ffi in
func;ie de viteca dc alunecare vy npentru diferite valori ale vite-

Zei de mers V la care se produce svici-slipul precam si ale forte-

0

lor “fmi

n(V) la intervale de timp de 0,0, 0,7, 08 si 1 s de la in-

ceputul stick—-slipului. Presupunind c3 la pornirea locomotivei for-

ta de trac{iune la osia cea mai descircati este F°< Fa(la T=0)
loconotiva va demara iar viteza de mers a acesteia va cregte »in3d
la viteza corespunzdtoare punctului de intersectie a caracteris-
ticii forftei de tractiume cu forta limitatd de aderent{d. In acest
punct se produce »atinarea osiei iar forta de traciiune va scidea
dupi caracteristica fortei de rrecare Ff(va), valoarea ninim& a
acesteia la un anumit interval de timp de la inceputul stick-sli-
pului fiind datd de caracteristica Fg . ().

Variatia fortei de tractiune a locomotivei va fis

AFO(V) = FaQV) - Ffmin(v)' (4.3)

Taloarea variayiei forfeil de tracfiune pentru cazul pro-
ducerii stick-slipului la V = O, dund t= 1 s din momentul produ-
cerii oseilagiilor va £iATF = 19543 e

forta de tracyiune a locomotivei va scadea datoritz osci-
layiilor de sticx~slip la valoarca:

F,o= 6 F, =AF, = 304705 i (4.7)

fatd de 324248 N cif este forta de tracyiune limitata de aderenya

osiei celei mai descircate a locomotivei cind nu se produc oscila-

a

viile de stick-slip.
Din cele ardbate 1iai sus se pot trage urnitoarele conclu-
zii »rivird influenta oscilatiilor de stick-slip asupra Zoryei de

une a locomotiveis

ct
H
e
Q
<t
He

- din fig.4=1 rezultid c3d oscilatiilor de stick-slip produc
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variagii ale foryei de frecare Intre o valoare maxim egali cu for-
va linitatd de aderentd si o valoare minimd Ffmin care scade in
timp odati cu cregterea amplitudinii de oscilatgie;

\J

- din fig.4-2, 4-3 si 4-4 rezultd cid micsorarea cea mai
imnortantd a forvei de frecare are loc la pormirea locomotivei;

- forya de tracj{iune a locomotivei (la V = 0) se micsorea-
z& Gupa 1 s de la producerea oscilayiilor de stick-slip cu 6,03 %
din valoarea foryei limitate de aderentd (relatia,#Q?),aceasté-
scidere fiind nult inferioard cazului actionidrii cu motoare clec-
trice de curent continuu /3/, /48/, de unde rezulti un important
avantsj al transmisiilor in curent alternativ si motoare asincro-
ne de tractiune din vunctul de vedere al posibilititilor de trac-

yiune.

4,2, Influenta oscilatiilor de stick-slip asuora

coeficientului de suprasarcind al motorului electric

de traciyiune.

Coeficientul de sunrasarcind ks al motorului asincron,

&or init ca raportul dintre cuplul critic il

ne si cuplul nominal mmn

este unul din parametrii cei mai importan{i ai motorului asincron
de tractiune avind in vedebe regimul de sarcini variabile de func-
tionare a loconaotivei.

Cregterca cuplului rezistent cu care poate fi fncircat mo-
torul nu poate depisi valoarea cuplului critic deoarece s-ar ajun-
;¢ pc vortiunea instabild a caracteristicii mecanice a motorului
si astfel funcyionarea acestuia ar fi periclitatid /9/..

Deoarcce la locomotive fenoienul de stick-slin produce
saprasarcini importante prin oscilajiilor care se tramsmit rotoru-
lui mobtorului asincron de tracyiune este pocibila deplsirea cuplu-
lui critic. Coadijia de a nu fi depisit cuplul critic datorita os-

cilatiilor de stick-slip reprezintd deci un criteriu de stabilire
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a coeficientului de suvrasarcind la motoarele asincrone de tractiune

lMiscarea rotorului motorului de tractiuﬁe va avea asa cum
s-a ardatat gi in cap.3%.4 o componentd cu viteza unghiularél&d&znono-
ton crescitoare peste care se suprapune componenta ér de oscilatie.
Aceste variatii ale vitezei unghiulare a rotorului duc la variatii
ale cuplului motorului asingron.

Tinfnd seama de expresia (3.30) a cuplului motorului asin-
cron de tractiune, raportul dintre cuplul maxim la arborele motoru-
lui datoritd oscilatiilor de stick-slip si cuplul nominal va f£i dat
de relatiat

k = Nﬁmlj [Mo + Km(qm.m - 1;——‘")1 (4.8)

o
in care t?rmin este vitcza unghiularda minimd a rotorului datorita

oscilafiilor de stick-slip.

Deoarece amplitudinile oscilaéiilor de étick-slip cresc
in timp, dupa cum s-a vazut in cap.3;4; viteza unéhiularé a rotoru-
lui C?rmin va creste si din raportul k nu va fi cénstant ci ge va
micsora in timpul étick-slipului pinad ia o anumitd valoare minima.

Din curba k = k(t) obtinutid cu relatia (4.8) rezulti va-
loarea maxima kmax corespunzdtoare cuplului maxim dezvoltat de mo-
torul asincron de tracf{iune. Dacd k .. & kg inseamné ca motorul
asincron a fost bine ales in ceea ce privesgte supraincircareg.

Valorile vitezei unghiulare a~rotorului motorului agincron
de tracfiune obtinute tot in urma integrarii pe calculator a ecua-
tiilor oscilatiilor de stick-élip sintrdate in anéxa A.3.2. .

Calculul valorilor coeficientului k (t) cu relatia 4.8 .
pentru M = =6244 Nm (valorile cuplului M, fiind date fn tabelul 3.5)
s=a f3cut numai pentru cazul stick-slipului la V = O (tabelul 4.2)
deoarece dupd cum s-a aratat in acest caz ‘avem amplitudini maxime
de oscilatie. Variatia in timp a functiei k(t) s-a reprezentat in

fig.4=5.
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k
1525 :‘.A.i::. v ;.::-2"
10 Ha=033% fluenta os-
\k V=0 cilagiilor
075 de stick-sli
‘\\~ e stick-s }p
0,50 asupra coefi-
cientului de
025 ~\§ﬁ<: suprasarcini
0 al motorului
0,1 Q2 0,3 04 05 0,6 0,7 electric a -
t(s) sincron de
tractiune.
Tabelul 4,2
6[5] | Quuin[redsT] & t[s} D ongn [rads 1«
0,001 0, 2695 1,4311 | 0,306 4,9161 0,5501
0,005 1,2611 | 1,2431 | 0,354 5,0105 0,5%21
0,010 2, 2350 1,0584 | 0,409 5,0470 0,5252
0,015 2,9771 0,9177 | 0,464 5, 2666 0,4835
0,020 3,2938 0,8576 L_O,Sl} 5,3852 0,4611
0,025 | = 3,4217 0,8335 | 0,558 | 15,9817  |0,3479
0,030 { 3, 4614 0,8258 £~0,614 . 6,0418 0, 3366
0,050 4, 0046 0,7229 | 0,673 6, 3681 0,2747
0,100 4,6655 29,5975 | 0,775 6, 9651 0,1615
0,145 4,7833 0,5752 | 0,838 7, 5806 0,0827
0,198 4,8348 0,5654 | 0,918 7,5414 0,0522
0,249 4,8776 0,5573 | 0,960 7,6828 0,0254

Influenta rigiditatii c. a arborelui de torsiune gi a

momentului de inertie I.a rotorului motorului electric de trac-

tiune se vede in fig.4-6 in care s-au reprezentat curbele de va-

riatie a functiilor k(cr) gi k(Ir) la t=0,1 s de la fnceputul
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stick-slipului. Calculul s-a fdcut cu valorile vitezei unghiulare

(%rmin obtinube cu ajutorul calculatorului (anexa A.4.1) pentru

4 2.=2 2

c. = 55.10 ...55.101+ Kgm™s si Ir = 30 +..50 Kgm~. O parte din

r
valorile calculate s-au trecut in tabelul 4.3.
Tabelul 4,3

55.10"

I i

:;[Kgmas-a] 35,107 | 40.10

49.10 " | 50.10

(:?rmin[rads-l] | 45738 | 4,6993 | 4,7419 | 4,7507 | 4,7614
k 0,5959 | 0,5911 |0,5831 | 0,5814 | 0,5794
T [ken?] | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
‘?min[rads—l] 5,2090| 4,9263|4,8435 | 4,7506 | 4,6833
’ B T
k 0,4945| 0,5481|0,5638 | 0,5814 | 0,5942
k
060 K
% (e )
0s8
056
05¢ ///;”‘ k(i)
052
050
048 l
X 3 0 45 50 55 ¢, [KgmZ<7)
25 30 35 L0 .5 01, [kom2]

Fig.4-6. Influenta rigiditayii ¢, a arborelui de torsiune

r
si a momentului de inertie Ir a rotorului motorului elec-

tric de tractiune asupra coeficientului de suprasarcind.

BUPT



- 87 =
Dupd cum rezultd din diagrama din fig.4=5. cresterea in

timp a amplitudinilor oscilatiilor de stick-slip nu influentéa—

.- - - - - .
B Al AwsT e 37 Jabkai 4 13 m—m s
cems W aem -a — cmd v e wmen o S a e e~ - C e e- -

"

J N U T TUUID S
S ool LzzzZVviL S

HU

y
11
1

yiune aceasta putindu-se explica prin faptul cid cregterea vite-
zei unghiulare ul?o a rotorului este superioard componentei ér
de oscilayie datoritd stick-slipului. Marirea rigidititii arbo-
relui de torsiune s$i micgorarea momentului de inertie al roto -
rului motorului electric de tractiune duc la micsorarea coefi -
cientului de suprasarciné dupd cum rezulti din fig.4-6.
Avind in vedere cid la motoarele asincrone cu- rotorul

in scurtcircuit valoarea coeficientului de suprasarcinid ks este
cuprinsad intre 1,8 si 2 se poate élege péntru motorul folosit in
tractiune valoarea minimd deoarece dupd cum s-a vazut k ¢ kg la

producerea oscilatiilor de stick-slip.

4e%, Influen{a oscilatiilor de stick-slip asupra

sistemului de reglare al locomotivei.

Dupa cum s-a aritat in cap.3;4 oscilatiile de stick-slip
produc variatii imnortante ale vitezei unghiulare a osiei locomo-
tivei cit si a rotorului motorului electric de tractiune,variatii
care influenteaza sistemul de reglare al convertizorului de frec-
ventd al transmisiei in curent alternativ-curent alternativ,sistem
care realizeazid reglarea tensiunii U si a frecvent{ei £ de alimen-
tare a motorului asincron in functie de turatie si curentul de
sarcini.

Pentru a cxemplifica modul in care se realizeazd reglarea
in fig.4-7 este prezentatd schema bloc a comenzii locomotivei
Henschel - BBC DE 2500 /52/, /53/. Circuitul principal de forta
al locomotivei este format din motorul diesel D, generatorul sin-
cron G, instalatia de redresare R si invertoarele I de la care

sint alimentate motoarele electrice de tractiune MA in curent
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alternativ cu tensiune gi frecvent{d variabile. lMotorul diesel este
prevazut cu un regulator RLD cu rolul de comandid si corectié a ingjec-
tici gi turayiei. Semnalul de comandd este transmis de la regulatorui
motorului diesel la dispozitivul LC de limitare a cuplului la dema- |
rare iar dispozitivul RF, in funct{ie de reglareca injectiei de com-
bustibil stabileste frecventa si cuplul motoarelor electrice de
tractiune, care se transmit sub form& de semnal la blocul BC de

comandd si reglare a motoarelor de tractiune care primesgte gi semnale

proportionale cu turatia motoarelor de tractiune(prin traductorul TT)

)
i

gi cu curentul acestora. In urma compararii acestor mdrimi in blocul

BC se stabilegte semnalul de comandd a frecventei si curentului

invertoarelor. g
|
|

viN > ;
? }4?w|::: #= W l
L1 ote-] o ;
I be| 9 l

- F— _ﬂ
F AWy I '

Jd

le] -"T - ) !
] s :}C o) ;

Fig.4-7. Schema bloc a sistemului de reglare al
locomotivei Henschel-BBC DE 2500.

.La locomotiva britanicd ,Hawk" a firmei Brusch reglarea con-
vertoarelor de frecventd se realizeazd prin compararea numai a

semnalului de curent comandat de controler cu cel real al motoarelor

electrice de tractiune.
La un alt vehicul echipat cu motoare asincrone §i anume la
automotorul wAirporter' comnstruit in 8.U.A. motorul este echipat

cu un tahometru electronic pentru misurarea exactd a turatiei.
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Valoarea efectivd a turatiei rotorului serveste pentru reglajul
precis al frecventei invertorului prin determinarea alunecirii mo-
torului asincron.

Stick-slipul, duvid cum s-a vizut, produce varia{ii impor-
tante ale vitezelor unghiulare ale elementelor sistemului de antre-
nare,cuplului motorului $i deci variatii ale curentului de sarcing,
varia{ii care influenteazid sistemul de reglare al convertizorului
de frecventd al transmisiei in curent alternativ-curent alternativ,
acesta realizind reglarea tensiunii U si frecventei f de alimentare
a motoarelor asincrone in functie de turafie si curentul de sarcina.
Din acest motiv sistemul de reglare trebuie si fie realizat cu o
constanta de timp suficient de mare pentru ca sa nu reactioneze la
variatiile bruste de turatie s$i de cuplu cauzate de stick-slip.

Fira a intra in detal%i privind stabilirea parametrilor
sistemului de reglare autorul recomandd alegerea constantei de timp

superioara valorii de 0,0193 s, aceasta fiind perioada oscila -
tiilor de stick-slip (vezi cape.3.4).

Dup3 cum s-a aritat in cap.2, stick-slipul se produce mai
fntii la osia cea mai descidrcati a locomotivei (osia 1, vezi cap.
2.3) si apoi la celelalte osii in cazul cd locomotiva nu este echi-
pati cu un sistem de antipatinare eficient. De aceea pozitionarea
traductorului de turatie TT va trebui ficutad la osia cea mai in -
circatid (osia 6) la care pericolul patinarii esté mai mic.

Se recomandi de asemenea folosirea unui dispozitiv rapid
de antipatinaj plasat fn dreptul osiei celei mai descdrcate.Anali-
zind actualele dispozitive de antipatinaj/ 3 /, autorul ajunge la
concluzia cd pentru micgorarea efectelor stick-slipului la locomo-
tivele ou transmisie in curent alternativ-curent alternativ cel mai
eficient este dispozitivul .Presductor"/10 /, construit de firma

ASEA, Cu acest dispozitiv s-au obtinut pinad in prezent rezultate
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bune la locomotivele electrice cu comandd tiristorizati ca si la
locomotivele cu wmotoare asincrone de tractiune. |

Spre deosebire de dispozitivele existente, dispozitivul
nPresductor" react{ioneazé 14 frecvente ale oscilatiilor osiei apro-
piate de.frecventa proprie a osiei oscila{ii care nu apar in exploa-
tarea normala. \

Din studiul efectuat in aceastd lucrare se trag o serie de
concluzii privind modul de construct{ie a dispozitivului de antipati-
naj nentru folosirea eficientd a acestuia pe locomotivele diesel cu
transmisie In curent alternativ-curent alternativ. Astfel, dacia
dispozitivul reactioneazd la frecvente apropiate de cea proprie,este
prea tirziu deoarece la aceste frecvente se ajunge dupa circa 0,6 s
(vezi cap.3.4) de la inceputul stick-slipului timp dupd care anplitu-
dinile oscilatiilor ajung la valori importaﬁte. De aceea este absolut
necesar ca dispozitivul de.antipatinaj sd fie acordat la o frecventa
de aproximativ 20 IIz cit este frecventa oscilatiilor de stick-slip
in perioada de inceput a acestora. In felul acesta dispozitivul va
recactiona pind la maximum 0,4 s, iar prin blocul -de comanda al
convertizorului sistemul de reglare al locomotivei va micgora valoa-
rea cuplului motorului de tractiune oprind astfel stick-slipul iInca

din faza sa incipienta. ‘

4,4, Influenta stick—-slipului asupra oscilatilor

torsionale ale osiei locomotivei.

Fenomenul de stick-slip, pe linga faptulAEé duce la inrduta-
tirea caracteristicilor de trac{iune prin perturbarea mersului loco-
motivei, are gi efecte ﬂocive asupra elementelor sistemului de
antrenare in deosebi a osiei prin oscilatiile torsionale importante.
care se produc.

In cazul conditiilor de aderentd bune au apdrut in osie

solicitari foarte mari avind ca rezultat chiar ruperea unor osii,
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momentul de torsiune in osie depdsind de 8 ori momentul dat de for-
ta de trac{iune maximd la pornire, aga cum au ardtat incercifile
experimeéntale efectuate de I.C.P,TeT. Bucuregti cu locomotiva elec-
tricd CFR 060 EA, cele fidcute de cdile ferate austriece cu locomoti-
va cu tiristoare seria 1043 si la cdile ferate din R.F.G.cu locomo-
tiva diesel 260/261.

Avind in vedere ca aceastd problemd a apidrut pind in pre -
zent la locomotiva cu motoare de tractiune de curent continuu con-
sider c¢a nrezintda importantda studiul oscilatiilor torisonale ale o -
siei si la locomotivele diesel cu transmisie fn curent alternativ gi
motoare de tractiune asincrone. -

Pentru aceasta in fig.4-8 s-a reprezentat in planul fazelor
C(?l,(Pe -(?1) cu valorile din anexa A.3.2 (coloana Fl'F2)’ miscarea
rotii 1 a osiei montate a locomotivei, cu sageti indicindu-se sensul
de parcurgere al traiectoriilor de faza.

Se observd cresterea rapida in timp a amplitudinilor oscila-
tiilor torsionale, atingindu-se ciclul limitd dupd circa 1 s de la
producerea gstick-slipului cind amplitudinile devin maxime.

Valoarea maximd a torsiondrii osiei la pornire (inainte de
producerea stick-slipului) are valoarea de 0,25898.102 rad (la
t = 0,028 s) in timp ce valoarea maximd datoritd oscilatiilor de
stick-slip este de 1,3996.]O"W rad (la t = 0,964 8).

Rezultid deci o crestere a momencului de torsiune in osie la
producerea stick-slipului de circa 5,4 ori valoare inferioard cazu -
lui antrendrii cu motor de tractiune de curent continuu,dar care tre-

buie avutd in vederea la proiectarea osiei.
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CAP,5. VERIFICARI EXPERIMENTALE PE STAND SI PE LOCOL.OTIVA

Intrucit in {ara noastrd nu existid locomotive diesel ou
transmisie electriecd in curent alternativ cu motoare de tractiune
asincrone din acest motiv verific3rile experimentale privind feno-
menul de stick-slip s-—au ficut pe un stand special construit de ci-
tre autor care a permis sid se pund in evidentd influenta sarcinii
pe osie gi a pdrtii electrice (v.cap.l.l) asupra stick-slipului,cit
§i pe locanotiva CFR 060-BA de 5100 KW cu care s-au verificat aspec-

tele stick-slipului care nu sint influentate de tipul transmisiei
locomotivei (sarcinile pe osii la demaraj si influenta vitezei de

patinare asupra amplitudinilor oscilatiilor).

5.1. Standul pentru cercetarea experimentald a fenomenului

de gtick=slipe.

Autorul a conceput gi realizat un stand pentru studiul expe-
rimental al stick-slipului in cadrul laboratorului de locomotive al
catedrei de material rulant al Facultat{ii de transporturi din Insti-
tutul politehnic Bucuresti.

Standul care este compus dintr-un sistem de antrenare cu mo-
tor de tractiune asincron si un dispozitiv de modificare a apdsdrilor
pe osie, reprezintd un model acvat pentru simularea fenomenului de
stick-slip,el permitind o evaluare mai exactida, fatd de metodele teo-
retice a influentei parametrilor de naturd mecanicid si electricd ai
locomotivei asupra stick-slipului.

In fotografia din figura 5-1 se prezintid o vedere generald
a standului. iiotorul asincron de trac{iune 1 de 7,5 kW transmite
miscarea angrenajului de tractiune prin intermediul arborelui ude
torsiune" 2 legat de arborele motorului prin intermediul unui cuplaj
elastic. Angrenajul de tractiune (fig.5-2) forma% din pinionul 3

fixat la capdtul arborelui 'de torsiune" si coroana dintata 4 fixa-
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ti agimetric pe osie, antreneazd osia motoare 5.

I'ig.5-1. Vedere generald a standului pentru simularea fenomenului

de stick-slip.

1- motor asincron de tractiune; 2 - arbore de torsiune.

Pentru modificarea sarcinilor pe rot{i standul (fig.5-3)
mal este previzut cu doud gine mobile 6 articulate fix la un capat
de cadrul standului iar la celdlalt capat articulate la bara
transversala 7 care se poate deplasa in plan vertical prin rotirea
surubului cu naniveld 8.

Reglarea vitezei motorului asincron de tract{iune s-a fucut
prin modificarea frecventei gi a tensiunii de alimentore.Aceste
mirimi s-au obtinut de la generatorul sincron trifazat 15 (fig.5.4)
tip GTE 125/400 TS antrenat de motorul diesel 14 Torpedo de tip
21967 Tc.

Din lipsa unui convertizor de frecvenfZ variayia frecventei
$1 2 tensiunii motorului s-a obyinut prin modificarea turafiei si
excitatiei generatorului sincron.

In fotografia din figura 5-4 este prezentat grupul motor
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iicnel-gencrabtor cincron care a constituit sursa dc energie pentru

alimentarea standului.

7,

- @7

e

Fige5-2. Transmiterea cuplului de la arborelende torsiune"

la osie.
3-pinion; 4-coroanid dintataj; S5-osia motoare; 9-sistem cu
inele colectoare si perii pentru transmiterea semnalelor

clectrice date de traductoarele tensometrice.

In timpul exnericntelor s-au inregistrat urmdtoarele mi -
riri: frecvenya f $i tensiunea J La bornele :otorului asincron de

tracyiune,viteza unpniulard We 2 osiei cunlul La in arborele .de

torsiune"

al sistemului de antrenare, forf{ele de frecare Ffl’ F}z

dintre roti $i gine »nrecun si for‘a normali de contact Qo'
.wisurarcea vitezei uniniulare a osiei s-a facut indirect

cu n traductor cu impulcuri 2lectrice construit de catre autor

{(fii7e5=H).Acesta este forinat dintr-un disct cu 16 orificii montat

la capatul osiei, o celuld fotoelectricd fixati 1a nivelul orifi-
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ciilor din disc $i un bec pentru iluminare.Prin rotirea discului
cclula fotoclectricd va primi impulsuri luminoase cu o frecventd care
depinde de viteza unghiular® a osiei gi de numrul de orificii
practicate in disc.Aceste impulsuri luminoase sint transfonmate de

citre celuld in impulsuri elactrice care se transmit apoi la

oscilograful 13 (fig«5=3).

1z .

—

——
——
P—
S

Fig.5=3. Sistemul de modificare a sarcinilor pe ro{i ¢i instalatia
de tensometrie Telec tip XOR.

6- sind mobild; 7-vara transversald; 8-surub de stringere;

10-bloc de alimentare a instalatiei Telec; ll-amprlificator tensone-

tric; l2-oscilograf Telec; l3-oscilograf RFT-12 LS.

Pentru m3surarea cuplului in arborele ,de torsiune' pe
acesta s-au aplicat patru traductoare tensometrice perpendiculore
intre =zle i orientate dupi directii ce fac 45° cu axa arborelui.

Semnalele electrice provenite de la traductoarele tensome-
trice se transmit prin intermediul unui sistem cu inele colectoare

si rerii 9 (fig.5-2) 12 instalatia de tensometrie Telec ﬁip "OR
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(£i45=3) formatd din blocul de alimentare 10,amvlificatorul ten-

sometric 11 $i oscilograful 12 cu inregistrare pe hirtie fotogra-

Ticd.

Fig.5-4. Grupul motor diesel-generator sincron folosit
pentru alimentarea motorului asincron al standului.

l4-motor diesel; 15-generator sincronjlé-pupitru de comanda.
' 1

Fig.5=5. Traductor
cu impulsuri pentru
masurarea vitezei

unghiulare a osiei.
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Fortele de frecare dintre roti si sine s-au mdsurat tot
cu traductoare tensometrice aplicate pe gine intre punctul de arti-
cula{ie cu cadrul standului si punctul de contact cu rotile.Pentru
misurarea si inregistrarea acestor mirimi s-a folosifiamplificatorul
11 si oscilograful 12.
Pentru mdsurarea sarcinii pe roata Qo s-a aplicat un
traductor tensometric pe una din sinele mobile intre nunctul de
contact cu roata si articulétia cu bara transversald 7 (fig.5-3),

jar inregistrarea s-a ficut cu bscilograful 13, RFT-12 LS.

5.2. Efectuarea si prelucrarea masurdtorilor efectuate

pe_stand.

lifsurarea pe stand a mirimilor Wy, My, Fpy, Fp, s-a ficut
simultan pentru diferite valori.a;e sarcinii pe osie Qo si ale
mirimilor U si f de alimentare a motorului asincron.

In £ig.5-6 este prezentata schema bloc a instalatiei
folosite pentru verificirile experimentale care cuprinde grupul
motor diesel-generator sincron, standul pentru simularea svick- .
slipului, traductoarele si aparatura de masurare si inregistrare.

Reglarea frecventei f de alimentare a motorului s-a
ficut prin modificarea turatiei ng a grupului motor diese-generator
prin intermediul cremalierei vpompei de injectie a motarului diesel.

Tensiunea U la bornele generatorului sincron pentru o

anumitd valoare a turatiei n s-a modificat prin intermediul tensiunii

Ux la bornele infisuririi de excitatie Ex. Inregistrarea acestei
mdrimi s-a ficut pe oscilograful RFT-12 IS,

La efectuarea miasurdrilor s-a inregistrat mai intii pe
oscilogramad pentru fiecare canal linia de zero faté de care se

determind distantele corespunzdtoare marimilor mésurate.
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cocficientului de frecare roati - sini

Caracteristica experimentald a coeficientului de frecate roat:
$ind (va) s-a determinat indirect misurind valorile Ffl,i<i=1""’n)
ale fortei de frecare 1la roata 1 (fig.5-3) la diferite viteze de alune
care vai(izl,...n)pentru o anumita valoare é sarcinii pe roata Qo.

Deoarece forta de frecare dintre roatd si sina este egald cu
forta normald care solicitd sina (fig.5-7) més&rarea acestei forte s-a
ficut cu traductorul tensometric TeT«3. Traductorul tensometric T.T.4
mésoaré'deformatia specificd In sind de incovoiere datid de forta Fs,
obtinutd prin sistemul de stringere cu surub mentionat anterior, care
este proporfionald cu sarcina pe roata Qoi

Valorile coeficientului de frecare, vor f£fi date de relafias

Q

Fea .
}Li = —d (1:1,...,D) (5.1)
. o

Viteza de alunecare v, s-a determinat tot. indirect prin numi-
rul de impulsuri m generate de celula fotoelectrica a traductorului

T.I.intr-o secundas

v Fig.5-7. Determinarea

teristicii coeficientu
lui de frecare roata-

gina.

V. =W. r_ = 2’|T L r (5-2)

unde m, = 16 este numidrui orificiilor din discul traductorului.

Pentru evitarea stick-slipului care se produce in cazul antre-

experimentald a carac--
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nirii osiei de citre motorul electric asincron al standului, deter-
minarea coeficientului de frecare s-a ficut nrin aplicarea unui cu-
plu I direct rotii 1 la care se fac misuridtorile.

In cadrul determin3rilor experimentale s-a ficut un numir
de 20 de masuridtori.

Valorile coeficienyilor de frecare si a vitezelor de alune-
care ob{inuate In urma prelucrdrii oscilogramelor s-au freaut in
tabelul 5.1.

Prelucrarea matematica a datelor experimentale s-a ficut
prin metoda celor mai mici pitrate, fudctia)i?va) cu care s-a
aproximat caracteristica coeficientului de frecare fiind de forma
(3.27). Coeficientii a si b ai acestei functii calculati cu relatiile’
(3.28) pe baza valorilor din tabelul 5.1 sint a = 0,091 ms™T, |
b= 0,167 iar valoarea coeficientului de aderentd obtinutd prin
médsuratori este )La = 0,3839.

In fig.5-8 s-au rerrezentat prin puncte valorile

i(i:l,...,20) obtinute la vitezele vai(i=1,...,20) din tabelul

5;1 precum si caracteristica teoreticd a coeficientului de frecare. |

5.2.2. Determinarea experimentald a fortelor de frecare,

a cuplului fn osie si in arborele motorului asincron

n cazul producerii stick=-slinului.

Fortele de frecare dintre roti si sine Ffl respectiv Ff2
ca $i cuplul Ma in arborele de torsiune s-au determinat experimental
pentru diferite valori ale sarcinilor pe roti Qo cuprinse intre f
703,5 N si 1096 I ca si pentru diferite valori ale frecventei si
tensiunii de alimentare a motorului asincron al sténdglui.

Prin modificarea frecventei si tensiunii de alimentare s-a
obtinut o familie de caracteristici mecanice ale motorului asincron,

deci diferite viteze de patinare a rot{ilor.
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Tabelul 5,1

1 F ] M1 'ai[ma-IT' 1/%a4 1/;2; M1/%ay
1 270,125 . 0,384 0,369 2,717 7, 384 1,043
> 260,980 0,371 0,424 2,358 5,562 0,875
3 240,579 0,342 0,561 1,783 3,178 -6:609
4 246,;;1 0,302 0,672 1,488 2,214 0,518
5 220,883 0,294 0,740 1,351 1,826 0,397
6 221,587 0,245 1,124 0,890 0,792 - 0,218
7 190,635 0,251 1,353 0,739 0,546 0,186
8 184,304 0,215 1,728 0,579 0,335 0,124
9 193,449 0,225- 1,817 0,550 0,303 0,124
" 10 196,263 0,270 2,049 0,488 0,238 0,107
11 170,235 0,210 .2,223 0,450 0,202 0,094
12 169,531 0,215 2,552 0,392 0,154 0,084
13 143,504 0,204 2,925 0,342 0,117 0,070
14 147,021 0,209 3,416 0,293 - 0,086 0,061
15 135,062 . .0,192 3,511 0,285 0,081 ..0,055
16 134,359 0,191 3,781 0,264 0,070 0,051
17 122,400 0,174 4,099 0,244 0,060 0,042
18 127,324 0,194 4,395 0,228 0,052 0,044
19 120,93 0,185 4,821 0,207 0,043 0,038
20 116,069 0,165 B§,232 0,191 0,037 0,032
4,788 15,829 23,279 4,772

a = 29;3;223_:.15;§12§;.&;2§§ = 0,091 -

20.23.279‘ 15'839

b = 2228729.4.788 = 12,839 o 4,772 _ 0,167
20 o 23,279 - 15,839
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Pentru a simula condit{iile reale din exploatare a locomotive-
lor cu transmisie In curent alternativ-curent alternativ s-au ales

apele valori ale tensiunii si frecventei pentru care raportul u/f=cons
deci cazul replirii la cuplu constant., Astfel,pentru fiecare valoare a
fortei Qo, frecventa tensiunii de alimentare a motorului s-a variat
intre valorile stabile f = 20 si 50 Hz prin modificarea turatiei gru -
pului motor diesel-generator sincron (v.cap.5.1) respectiv tensiunea
intre U = 190 gi 380 V.

Men{inerea constanta a frecvent{ei sub valoarea de 20 Hz. s-a
realizat numai pentru intervale foarte scurte de timp ( circa 1-2 s)
din cauza instabilitda{ii grupului motor diesel-generator la turatii
mici. Cu toate acestea gi la frecvente scdzute s-au putut face verifi-
cidri experimentale concludente avindu-se in vedere timpul scurt de

producere al stick-slipului.

t
et lc! |1 Fjl I O T O B R
/\. \‘/\‘ ' l\.’ \" Vy W f \‘/Y\‘f\f\‘f y \‘f \‘f \f\f\f\f:ﬂ" "'
e !
2 N A f‘/q‘.‘ . ,ﬂ"h /
b TR AL
A W\/“V VW\,VVWWW )

Fig.5-9 Oscilogramele fortelor de frecare dintre roti
$i Hine la producerea stick-slipului

In fig.5-9 se nrezintd fotocopia dup3 oscilograma care re-

prezintad variatia in timp a forf{elor de frecare Ffl $i Fp, pentru
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by = 865,2 N, frecventa de alimentare a motorului fiind f = 25 Yz

dupd cum se vede si din oscilograma curentului I al motorului.
Impulsurile generate de celula fotoelectricd cu care se dete;miné
viteza de alunecare se pot vedea in partea superioara a oscilogra-
mei.

Pentru a stabili influenta oscilatiilor de stick-slip asu-
pra fortei de tractiune se determinad valoarea limita a forftei de

frecare F (vecap.4.1). Influenta sarcinii pe roati Qo si a

f min

frecventei £ asupra valorilor limitd ale fortei de frecare Ff min

se vede in fig.5-10 gi tabelul 5.2 in care s-au trecut o parte

din rezultatele prelucrarii oscilogramelor.
Tabelul 5.2

Qo[N'] 703,5 | 769 | 834,3| 899,8| 965,2 1030,;} 1096 ,
i Ff—min[“ﬁ 197 | 227|253 | 268 | 280 293 i 296
£=25 Hz Ifm@,x_{_‘m] 58,5 | 62167,5 | 71 78,5 | 81 jl 85
12100 v Momaxc [n] | 201|223 259 | 272 | 299 | 309 | 32 |
Ffinin 185 | 218 | 237 | 252 | 269 278 | 292 I
f}ﬁﬁ L 59 | 70| 78,5 83 88,5 | 96 l 97 !
M omax 294 | 304317 | 325 336 | 342 354
R Foy o 172 1205|219 | 240 | 258 269 | 279
U=251 VM __ .« 59,5| 72| 81 84 93,5 | 102 | 112
Momax 309 | 316 | 307 | 318 | 326 332 L 1

In oscilogramele din figura 9-11 se vede variatia in f
timp vitezei de alunecare a rotii (cresterea numarului de impulsuri ;
in timp) si a cuplului in osie (fig.5-11l.a) si arborele de torsiune 1
(fig.5-11.b). Se observa cregterea amplitudinilot de oscilatie
pinad la atingerea unor valori limit&,ceea ce confirmd concluziile

teoretice din cap.3.4.
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Iig.5-10. Diagramele obtinute experimental ale variatiei

fortei de frecare Ffmin cu sarcina pe roata Qo pentru di-

ferite valori ale frecventei f a tensiunii 4e &limentare

a motorului asincron.
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I'ig.5-11 Oscilograme ale cuplului in osie gi arborele de
forsiune.

In tabelul 5-2 s-au trecut i valorile cuplurilor maxime

in arborele de torsiune gi osie xamax’ respectiv Momax iar diagra-
mele de variatie a acestor mirimi in funct{ie de sarcina »e roat?
%o pentru £ = 29 Hz s-au renrezentat in fig.5-12.

Deoarece valorile acestor cupluri au crescut odat® cu
miirirea frecventei tensiunii de alimentare a mot»orului, dunad cun
se vede in tabelul 5.2 se confirim c3 ventru micsorarea amnlitudi-

nilor de oscilaiie estc necesari micgorarea frecventei iIntr-un timn

util astfel ca amplitudinile sd nu ajungd@ la valori periculoase
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Se obzervi gi fantul ci, cresterea in tinmp a am~litudiinilor
sccilzti*lor de stick=-clip nu influenteazi coeficientul de suprasar-
cind al motorului, pentru nici unul din cazurile de iIncircare si ali-
mentare a mobtorului care au fost aritate wristurnarea" motorului ne
avind loc.

erinentale ne 1lsco.inbivvi.

(]

Dede Jerificiri e

Junid cum s-a aritat si 1a fnceputul acestui caritol, unele
concluzil teoretice »rivind fenomenul de svick-slip s-au verificat
exserimenta2l pe loconotiva CrR 0G0 BA de SIOO.EH, cu ocazia incerciri-
lor efectuate de I.0.P.T.T. /27/ la care a participat autorul,intrucit
fn tara noastrd nu exist® locoumotive diesel cu transmisie in curent

alternativ-curent alternativ.

In timpul experimentelor s-au masurats viteza unghiulari a

.
2

osiei, cuplul in osie, sarcinile pe osii si viteza de inaintare =2

vehiculului.

Fig.5-13 Amplasarea

traductorului de

"

turatie.

wisurarea vitezel ungniula2re a osiei es-41 ficut cu ajutorual anui

traductor de turatie fixat ne cutia de osie (fig.5-13). Cuplul 1in osie

BUPT



- 110 -

s5-a mdsurat cu ajutorul unui traducfo} inductiv de cuplu,variatiile de
sarcinl pe osii s-au determinat indirect prin misurarea cu ajutorul u-
nor traductoaro do deplusure a deplasiriler mrodume intre ocutiile do
osie gi cadrul boghiului iar viteza de inaintare s;a masurat cu ajuto-
rul dnui traductor de turat{ie plasat pe osia vagonului dinamometric
atagat locomnotivei.

Din oscilogramele obf{inute cu ocazia incercarilor din care o
parte sint prezentate in fig.5-14, s-au scos in tabelul 5.3 urnitoare-
le valori: v =Ty 'q>max ’ I - momentul de torsiune al osiei 1li-

|

amax oa

mitat de aderentd Il - momentul maxim in osie corespunzitor numai

omax
oscilatiilor de stick-slip.

Aceste m3rimi au mdsurate la prima osie fatd de sensul de mer
al locomotivei care are prima tendinta de a patina dund cum s-a aratat

ca g1 in capitolul 2.3,

Tabelul 5.3

- ' vr'
Va max Moa Momax Momax
[laa/h] [m/s] - [aa 1) [da ] Mog
8,28 2,3 1689 9489 (9521) 5,62 (5,64)
10 2,78 - 9719 (9809) 5,75 (5,81)
12 3,33 - 10116 (10282) 5,99 (6,09)
14,4 4 - 15884 (16531) 9,40 (9,79)
18 5 - 20064 (22386) 11,88 (13,25)

Atit din tabelul 5.3 ca si din fig.5-13 se observd ca
solicitidrile torsionale maxime datoritad oscilafiilor de stick - slip

ating valori de peste 11 ori fa{3 de solicitarea datd de aderenti.
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Fig.5-14 Oscilograme ale vitezei v, §i cuplului M,

-obfinute cu ocazia fincercarilor efectuate cu loqomotiva

~WC.FQR- - 060 EA. -—
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Varia{ia vitezei de oscilatie v in timp, din momentul

a max
producerii stick-slipului se poate vedea in fig.5=15.

7
Yamax [ —
[ms‘U 6 //

s
. 4
; y/
L i
i f
i 3 | %

LEGENDA

2 i — curba determinata experimental
] — —curba determinata prin calcul
0 02 04 06 08 1 12

t(s]
Fig.5-15 Variatia in timp a vitezei Vomax

Alura curbei de variatie in timp a vitezei v confirma,

amax
atit cele aratate in cap.3.4 cit si misuritorile ficute de Schroter
si SchOnenberger/48/, si anume cd degi sistemul este instabil i am-
plitudinile de oscilatie cresc rapid in perioada de inceput a stick-
slipului, exista o limitare in timp a acestor amplitudini.

Din micuradtorile efectuate pe locomotiva a rezultat de ase-

menea o cregtere a frecventei oscilatiilor de stick-slip de la circa

18 Hz pind la 48 Hz cind amplitudinile coscilatiilor sint maxime.

5.4, Analiza comparativi_a rezultatelor obtinute pe cale

teoretici si experimentala.

Pentru a compara rezultatele experimentale obtinute pe stand
cu cele teoretice s-a ficut si integrarea ecuatiilor de migcare pe

calculator pentru parametrii standului (anexa A.5.1). Acestia sint:

I, = I,=1= 3,449 kgn°; I_ = 0,0806 kgn®; o) = 3767,847 kemos™~2;

2_=1

¢ = 169,359 kgu®s™%; u = 3,65; ry = 0,29 m; K = - 27,59 kgn<s~t.
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O parte din valorile calculate pecntru ':{’1, ‘:\72, \?r si
Q . u‘?a sint trecute in anexi. Cu aceste valori s-au calculat
foryele de frecare Fg (relapiile 4.2-4.,5), cuplul in arborele de
torsiune Ma si viteza Ve

Comparind valorile calculate cu cele mdsurate,din capito-
lul 5.2.2 se constatd o foarte bund concordantd in ceea ce priveste
alura si dispunerea curbelor. Aceastd arati cd si caracteristica
teoretica a coeficientulpi de frecare obt{inutd prin prelucrarea
matematicd a datelor experimentale (v.cap.3.3) este foarte apropiati
de cea reala. Unele abateri intre valorile calculate si cele misura-
te se pot datora influentei temperaturii la suprafaya de contact
care atinge valori ridicate in cazul unei natiniri indelungate. :

Rezultatele experimentale obf{inute pe locomotivd se comparé§
cu cele teoretice calculate cu valorile din anexa A.%.3. Duni cum 3
se vede in tabelul 5.5; in care s-au trecut in parantezid valorile
cuplurilor in osie calculate, au rezultat unele diferente care insi
sint acceptabile. La fel se vede si in figura 5-14 iIn care cu linie
punct s-a tmsat caracteristica teoreticd. Explicatia acestor abateri
intre caracteristici constd in faptul ca in timpul incercidrilor cu

locomotiva nu s-a determinat experimental si alura curbei coeficien-

tului de frecare dintre roati gi sina.

Comparind valorile frecventelor de oscilaf{ie calculate cu
cele mdsurate se constata diferente foarte mici de circa 1-2 iz.
Astfel frecventa maximd a oscilatiilor de stick-slip obfinutd prin

calcul este de 50 Hz fa{d de 48 Hz cit este cea midsurata. Se observ&i

cii valoarea frecventei oscilatiilor de stick-slip este apropiati
de valoarea frecventei proprii a sistemului de antrenare 91=51,596Hz
(cap.3.4 rel.3.35) confirmindu-se astfel concluziile la care au

ajuns si alti cercetitori care au studiat fenomenul numai experi-

mental /?7/, /10/, /43/, /48/.
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Can.o OU TLidIl 2T PARTLI ORIGITTALE

“.l. Concluzii gi propuneri

Din studiul efectuat in lucraresz de fat3, rezultd o cerie
de concluzii impor%aante in cz2ea ce ~riveste constructia locomotive-
‘lor moderne de mare putere utvilizove actizi i Ia »ersvectivi in
jtrnnsnortul pe calea ferat? v.introducere), dupoi cum urme~zi:

1) In sneci=l 12 locomotivele de mare oubere, indiferent

“

:d“cx ecste locomotivd -diesel cau electricd, datoritd fenomenului de
'stick-slivo avar ocscilatii autointreiinute extren de vinlente in tot
cicsternul de antrenare 31 locomniivei precum si solicitiri inmortan-
te .In elementele comnonente si gnciri ce inrdutitesc in acelasi timp.

caracteristicile de tracyiunz ale locomotivei {(v.can.4).

2) Deoaresce la motorul asincron de tractiune chracteristica

cunlului este abrunti in zona =a stabili, vitezele de patinnre sint
ult mai mici In comparatie cu motorul electric de tractiune de
cgrent continuu. Pericolul ,ambalirii" motorului -si osiei 1» pnatina-
re este complet Inliaturat dar nu si stick-slioul. Stick-slinul se
produce imediat dup3 .ruverea aderentei" odatid cu patinarea rotilor
oricit de mici ar fi vitezele de n=2tinare, datoritd fanmtului c3 os-
cilcatiile de stick-slin sint autointretinate, =mnlitudinile =2cestora

~
S

crescind ranid In timp (v.can.3.4).

3) Toate outinele cercetiri anirute asuora feonomenului de
stick-slin la l-comotive sint in gener=2l cercet®ri exverimentale si
care se referi exclusiv acuonra ruperilor de osii (v.can.l.2).

In lucrarzn de feti se studiazi fenomenul de stici-<1lin vpe
baz~ snlcnlelor tacretice arigin~ls ale autoruluni si se deternini
iafliuentele nocive ale nacesbtuiz ~s:mra c2racteristicilor de vracyiu-

ne nle locHmotiv2 or.

4) Pri: stahilirea ecuiajiilor de nigcare ale sistemrului
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icii=slinulai s-= -ubub si s-a ficut o
co.marnyiz intre diferitele =istene de transnisie cu motoare elec-

22 Yractiune <e curenv conviniou si de curent =2lternativ
(.co3.%.4) cu concluziile ianteresante a avantajelor pe cnre 1le
rerre~inti notocrele de curen® ~lternativiasincrone, stahilind astfel
mci un motiv immortant nentrt temerzlizare= transmisiei In curent

alterantiv-curent alternativ in viitorul s~roniat.

4

5) Deonrece sticir=slinul, asa Cuni ¢m <e 2rati in can.4.3
au pcate fi evitat, ce indic* dicpnzitive de antipatinaj si conditii-

s

le ne care acestea trebuie s le TndenlinesscZ nentrm = reduce efec-
tele cescilayiilor de stick-clin “n liaite accentabile. S-o sthilit
astfel cd timnul de intervenyie 21 dic-ozitivului de antinavinaj
trebuie s? fie de pinZ le (0,4 s din morientul oroducerii stick-slinulu:

6) Studiul tveoretic <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>