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INTRODUCERE

Dupa cum se cunoaçte, la viteze mici de alunecare, deci în 

special la demarajul locomotivelor, în conditine frecarii uscate 

dintre roatá §i çinà, miçcarea poate fi insolita de anumite inter­

mitente sau saoadàri, fenomen cunoscut în literatura de speciali - 

tate sub denumirea de stick-slip (din englezá lipeçte-alunecà, dupa 

STAS R 8069-67 »»alunecare cu intermitente”)»

Oercetarea fenomenului de stick-slip la locomotive consti­

tue o problemà deosebit de importants datoritá efectelor nocive 
» 

asupra elementelor sistemului de entrenare precum §i prin înrautâ- 

tirea caracteristicilor de tractiune, deci prin perturbarea asului 

locomotive!.

Problema mieçorarii efectelor oscilatiilor de stick-slip 

este de mare actualitate odatà eu creçterea in ultimi! ani a purè- 

rii locomotivelor diesel cu transmisie eléctrica.

Tendintele actúale in transportai, feroviar de marire a 

tonajului remorcat precum §i creçterea continua a vitezelor de 

circulatie, în scopul micçoràrii costului transportului, au ; 

problema máririi corespunzátoare a puterii instálate pe locomoti- 

vele ínzestrate cu motoare termice.

In ultimii ani s—au realizat motoare diesel de tracciane 

de 4000 CP §i 1500 rot/min. La locomotivele diesel Ínzestrate 

astfel de motoare nu se mai poate ínsa utiliza transmisia în curant 

continuu atít din cauza gabaritului cît §i a comutaÇiei /4V»

La o maçinà de curent continuu cu colector cu înfaçu- -re
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parale1-simplà, puterea se poate exprima sub forma:

P s —- e A D (1)
2 m

onde: 

em tensiunea medie intre lame le ;

A -amperi conductori pe unitatea de lungime periferica 

de indus;

D -diametrul indusului.

Panini, in eviden^à §i turarla macinìi n (rot/min), se 

obline*
P.n = -1- A e A V (2)2 m o 

in care:

X - este raportul dintre diametrul indusului §i al co­

le otorului;

V - vite za periferica a colectorului. o

Tinind seama de valorile limita practioe peutru parame­

tri! din rela^ia (2) §i anume:

X «1,4 ... 1,5
em 18 . ... 20V m

A c 5.IO4...6.IO4 A/m

V » 50 ... 60 m/su
rezultà oà produsul P.n are valoarea limitài

P/KW/ . n /rot/min/ = 2,7 . IO6 (J)

Conform relatiei (5), pentru generatoare de careni conti­

nua rezultà puteri maximale de ordinul 1800 ... 2700 kW3corespun - 

zàtor tura^iilor 1500 ... 1000 rot/min.

De asemenea, generatorul de curent continuu este cu 40 % 

mai greu decit generatorul de curent alternativ, la aceea§i patere 

nominalà.

Aceste valori limitative impun renun^area la transmisxa 
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eléctrica folosind generatorul principal de curent continuu §i ín- 

locuirea acestuia cu un generator de curent alternativ,ajungîndu-se 

«etfel la solutia actúala de a utiliza, pe looomotivele au moteare 

diesel de mare putere, transmisii electrice în curent alternativ, 

deocamdatá eu motoarele de tractiune de curent continuu, ca de 

exemplu locomotivele construite în SUA cu motor diesel de 

3000 •••3600 OP la turatia de 900 rot/min, în Franca locomotivele 

Alsthom eu motor diesel A.G.O de 4000 CP la 1350 rot/min. ca §i 

locomotivele de 3000 CP §i 4000 CP construite la Electroputere 

Craiova.

Deoarece pericolul comutatiei évitât în cazul adoptarii 

generatorului în curent alternativ, apare totugi în continuare la 

motoarele electrice de tractiune în curent continuu, în viitorul 

apropiat va trebui neapärat introdusa la locomotivele diesel 

transmisia în curent alternativ-curent alternativ.

Transmisiile electrice în curent alternativ-curent al­

ternativ (fig.l) preväzute eu generator sincron çi motoare asin­

crono trifazate pentru tractiune eu convertizoare statice de 

freeventâ, sînt de data relativ recenta, mentionîndu-se printre 

realizar! locomotiva experiméntala «»Hawk” a firmei Brush cu pu- 

terea de 1400 CP /57/ §i locomotiva germana DE Henschel-BBC de 

2500 CP /5/, Z53/.

Alte aventaje ale acestui tip de transmisie sînt urmä- 

toarelei
— creçterea randamentului la tóate vitezele de mers da- 

toritá posibilitátii de reglare a freeventei çi tensiunii de ali­

mentare a motoarelor asincrone de tractiune §i realizärii astfei 

a unei caracteristici fortS de tractiune—vitezä foarte apropiaba 

de característica idéala, hipérbola de putere constants;

- greutate redusa pe unitate de putere datoritâ generato- 
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ralu^ sincron motoarelor asincrone de tracciane ;

- conducere simplá a locomotive!, viteza de mers fiind co­

mandata de controler printr-un generator de impulsuri la sistemai 
de comanda §i reglare;

- sigurandá in funcdionare ridicatá §i cheltuieli de repa­

rable §i exploatare mici datoritá construcdiei simple §i lipsei co- 

lectoarelor la generatomi principal motoarele electrice de 

tracciane.

Fig.l, Schema de principia a unei locomotive diesel
cu transmisie in curent alternativ-curent alternativ.

MD-mctor diesel; G-generator sincron; R-instaladla de 
redresare; I-invertor; MA^ ... - motoare electrice
asincren.e de tracdiune.

Si in d3**31 noastra problema utilizärii pe locomotive a 

transraisiilor in curent alternativ-curent alternativ este in pre- 

zent in atendía atit a cailor ferate cit §1 a uzinelor construe - 

toare de locomotive. 

Problema stick-slipului la locomotivele diesel cu transmi­

sie in curent alternativ-curent alternativ nu a fost tratata pina 

in prezent in nici o lucrare de specialitate. 

In general nici la celelalte tipuri de locomotive nu s-a 

fäcut un studiu complet al acestui fenomen, cercetárile lim;tin- 

du-se la studii experimentale sau la studii teoretice aproximati- 

ve bazate pe efectele stick-slipului asupra párdilor mecanice al.
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sistemului de antrenare al locomotive!.

Intruoît cereetàrile efectuate pe plan mondial asupra 

fenomenale! de stick-slip au caractère particulare, care se refera 

la anumite solutü constructive, nu rezultà care este aspectul 

problème! dincolo de solatia studiata* De asemenea, nu s-a pus în 

evidente influenta transmisiei locomotive! §1 a ce1orlaiti parametri! 

asupra acestui fenomen*

S-a constatât oà în principal în perioada demarajului 

locomotive! sar çi la mersul în vitezà constants în conditine 

în care locomotiva remorcà tonaje mari, în rampe mari, perforinotele 

acesteia sînt influentate în mare màsurà de aparitia fenomenolui 

de stick-slip*

Cu exceptia unor recente studi! pexperimentale efectuate 

çi pe locomotive electrioe ou aotoare asincrone de traotiune 

ORE (Office de Recherches et d’Essais de l’Union Internationale 

des Chemins de fer) pînà în prezent nu a fost studiati influent» 

stick-slipului asupra forte! de traction© a locomotive!or diesel.

Tinînd seama de consideratine de mai sus, rezultà cà 

lucrarea de fata aduce o contributi© importants si necesarà la 

studio! osoilatiilor de stick-slip la locomotive si stabilente 

influente acestor oscilatii asupra caracteristicilor de tractiune 

ale locomotivelor diesel eu transmisie în curent alternativ,
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roLoare de tracciane asincrone, locomotive ce se isnun ir 

viitorulanroniat. orecon sia ninloacelor necesareDentro, 

micsorarea efectelor nocive ale acestora.
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Cap.l. STADIUL ACTUAL AL 0ERCETARIL0R PRIVIND 

FENOMENUL DE STICK-SLIP LA LOCOMOTIVE.

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

La mi§carea sistemala! elastic de antrenare a osiei motoare 

a locomotive! sub influenza frecárii uscate apar de multe ori, ca 

fenomeno secundare, oscilatii de stick-slip a cáror cauzá primará 

rezida in característica fortei de frecare roatà-§ina §i a fortei 

de tracciane la periferia rotilor motoare ale locomotivei.

In generai forta de tracolline limitata de adérenla este 

mai mica decit forta de tracciane ce ar putea fi realizatà la peri­

feria rotilor motoare de catre motorul electric de tracciane.

In oazal locomotivelor paternice de astazi, alanecarea roti! 

motoare pe §ina, datorità depa§irii forte! limitate de aderenta de 

càtre forta de tractiune, provoaca in sistemul de antrenare al lo­

comotivei oscilatii de stick-slip a cáror amplitudine create conti- 

nuu §i care pot atinge valori periculoase cu efecte nocive asupra 

sistemului de antrenare al locomotivei, inràutàtind in acela^i timo 

caracteristicile de tractiune ale acesteia*

Variatia in timp a vitezei de alunecare a rotii la produ- 

cerea stick-slipului, determinata experimental /48/, se poate urmàri 

in fig.1-1.

Acest fenomen s-a observat mai de mult la macinile unelte 

in procesul de a^chiere /59/ avind ca urmare deteriorarea suprafe- 

telor. In ultimul timp fenomenal a apárut §i la o serie de locomo­

tive de mare putere din Austria, R.F.G. §i la locomotivele O.F.R., 

diesel hidráulico §i electrice 060 EA de 5100 kW.
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0,1 Q2 timpés]

Fig.1-1. Variarla vitezei de alunecare a roti! la pro- 
ducerea stick-slipului (màsuràtori facute de 
H.Schroter A.Schonenberger cu locomotiva 
DL 261/115).

Aceste oscilaZii sint influenzate de sarcina pe osie,mo-

mentele de inerzie ale maselor din sistemai de entrenare,de rigi- 

ditaZile §i amortizarile din sistem, de variaZia coeficientului 

de frecare roatá-§iná §i a forZei de tracZiune in funcZie de vite- 

za de alunecare.

In generai oscilaZiile care apar sub influenza frecarii

prezintà forme de manifestare diferite (fig.l—2) in funcZie de vi­

te za de alunecare /23/. /28/. /40/. /61/.

^frnox

(a) 
h alunecare cu intermrtentà 

rsù

( b) 
alunecare cu autovibratii

Ff min

Stick

timp
iig.i-2. rorme ae manifestare ale oscilaZiilor
(a) - alunecare cu intermitenZà (stick-slip); (b)-alu- 
neoare cu autovibraZii.

Astfel la viteze mici de alunecare (a) mi§carea p^jzint^ 

o fa za de aderenza §i o fa za de alunecare (alunecare au inte... ,/c-z- 

Zá) acestea formind impreuna o perioada a oscilaZiei, forZa de
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iind íntre valoarea maximá F^ limitata de adérenla $1

g valoare minimá F^^ corespunzàtoare coeficientului de frecare la 

viteza maxima de alunecare,iar va viteze de alunecare mari (b) min­
eare a va fi cu autovibra^ii•

Fig.1-5* Caracteristicile fortelor

Conditia pentru aparitia 

oscilatiilor de stick-slip 

este ca forta data de motor 

F §i forta de frecare F^ la 

periferia rotilor motoare 

ale locomotivei sá preziate 

oaracteristici descendente 

(fig.1-3) cu crenterea vite­

ze i de aluneoare v, íntre

date de motor ni frecare la peri­

feria rotü la patinare•

Valorile fortelor Fa (forta

pantele Ky ni Ky^ ale acestor 

forte existind relatia Ky^Fy^ 

de aderentá ) ni F^ la viteza

care delimiteazá zonele de micro-alunecare ni de macro-alonecare

influenteazá márimea amplitudinilor de oscilatie /3/» /43/, /59/» 

¿61/, /62/.

Produoerea fenomenului de stick-slip la locomotive poate fi

explicate in felul urmàtort cupial motorola! electric de tractiune 

produce o torsionare a arbore lui elastic »»de torsione” al ace s tuia 

ni a osisi; In momentul £n care forta de tractiune la periferia 

rotilor depà^e^te valoarea forte! limitate de aderenti, adicà F^> F^ 

(fig.1-3), rotile inoep sà patineze cu accelerarea elementelor sis­

temala! de antrenare. Concomitent are loc o detensionare a eleuente- 

lor elastico din sistemai de antrenare ni o mionorare a fortelor la 

periferia rotilor pin& in punctul I cind are loc egalitatea celor 

douà forte. In continuare mincarea se oprente, aderenta se ristabi­

lente ni odatá cu aceasta órente ni cupial motorola! electric 

tractiune dupà care acesta produce depànirea aderente! iar mincarea
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□e. repets.*

Aparitia stick-slipului mai est© determinata de o aaumità

vaicare a raportului dintre màrimea coeficientului de aderenti ua 
§i cea a coeficientului de frecare cinetic§i anune atunci 

clnd yza /v 1/40, /62/, valoarea acestui raport depinzind 

fcarte mult de starea suprafetei §inelor (fig.1-4).

Fig.1-4 Caracteristicile coefici-

entului de frecareyjL(^) pentru 

diferite stèri ale §inelor.

Asupra coeficientului de ade- 

rentà roatà - §inà deci §1 

asupra stick-slipului o in - 

fluenti deosebita o au $i o 

serie de factori dinamici , 

cei mai importanti fiind /38/: 

- reac^ia elastica a sus- 

pensiei; sub efectul §ocuri - 

lor verticale màrimea supra­

fetei de contact se modificò 

cu variatine sarcinii pe

roatà)

- greutatea ne suspendati a locomotive! de care depinde

§ooul dintre roatà §i §inà;

- calitatea càii de rulare in deosebi sub aspectul elasti-

oitàtii«
Influente acestor factori face ca coeficientul de aderen­

te yx* sa scadà cu viteza de nera V a locomotive! dupà oum se peata 

ve dea in fig.1-5 in care s-a reprezentat §i curba coeficientului de 

frecare la patinare in functie de viteza de aluneoare Vft (do^ieniul 

macro-aiunecàrilor), Z57/•

In exploatarea locomotivelor diesel s-a constatat cà depà- 

girea forte! limitate de aderentà este posibilà la demaraj datorità 

tonajelor mari §i acceleratisi necesare pentru atingerea unei vite-

ze de regia a trenului prescrisa sau, in cazul tonajelor mari remor-
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Fig.1-5* Variatia coeficientu- 

lui de adérenla in functie de 
viteza de mere a coeficien- 
tului de frecare la patinare.

efortului intre treptele de demaraj

Cind locomotiva trece peste 

o portiune de cale onde coeficí- 
entul de aderen^á este mal redas 

anumite osii motoare pot sá-?i 

sporeascá viteza de alunecare 

§i sá inceapá sá oscileze,pro- 

ce sal oprinda-se de indatá ce 

conditiile de adérenla se resta- 

bilesc.

Partea eléctrica a locomo- 

tivei influenteazá fenomenal de 

stick-slip prin variable △ ?0 a 

1 §i 1* (fig.1-6)., ci.t §i prin

alora curbei fortei data de motor

Fig.1-6. Influente alurii ca- 
racteristicii motorului elec- 
üric de tractiune, reduse la 
periferia rotü motoare,asu — 
pra stick-slipului.

aplícate rotü care patineazá.

Dacá aceasta curbá (1’) are 

o panta mai mica decit caracte­

rística for^ei de frecare roatá- 

§íná (linie pliná)»forte data de 

motor va fi tot timpul superioara 

fortei de frecare,rezistente»vi­

teza de alunecare va creóte iar 

dacá nu se trece pe o treaptá 

inferioará de mers (1) ambalarea 

osiei poate deveni periculoasá.

Dacá panta curbei este mai 

mare (2) atunci viteza de alone-

care este limitatá la valoarea

vao corespv*zátoare intersectiei I a caracteristicilor. Panta mare 

a caracteristicii motorului influenteazá favorabil functionarea 

sistemului de entrenare al locomotive! la patinarea rotílor in
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'■'•.sdì mic?oràrii amplitudini!or de oscilapie /$/> /61/> /52z

Modul in care se face regiarea vitezei locomotivei xnfl lí­

ente azá producerea patinarli osiei, deci §i stick-slipul(fig.1-7), 
aceasta problema constituind obiectul a numeroase studii efectua-

Fig.1-7. Influenza modului de 
reglare a vitezei asupra 
stick-slipului.

te mai ales la locomoti - 

vele electrice de mare pa­

tere /?/, /27/, /61/.

Functionarea teoreti­

ca ideala a locomotive! la 

limita de aderentá (pe ca­

racterística Fa(V) ,cores- 

punde comutárii de pe ca - 

racteristica de tractiune 

pe característica 

Ia momentul limita 

corespunzator vitezei V,•

Cum ìnsa comanda nu se poate face riguros la momentul amintit ci 

mai devreme sau mai tìrziu, la trecerea de pe o característica pe 

alta in sens crescátor, pot apare douá situati!»

a) trecerea In avans (1 - 2 ) - cu cìt trecerea se face 

mai devreme cu atît saltul de forÇa de tractiune peste limita de a- 

derentà este mai mare §i va determina producerea patinarlij 
Il II

b) trecerea tardiva (1 - 2 ) - cu cît întîrzierea este mai 

mare cu atît forta de tractiune este mai mica, sub limita de aderen- 

tà, dar §i acceleratia vehiculului va scàdea.

Din cele aratate mai sus rezultá necesitatea unui sistem 

automat de reglare a forte! de tractiune, sau o reglare in trepte 

foarte mici, care sa nu duca la salturi mari a forte! de tractiune 

peste limita de aderente. /IO/, /11/, /57/»

1,2. Cercetàri privind stick-slipul la locomotive»

Pìnà ìn prezent sìnt foarte putine lucràri in ceea ce
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.studiai oscila^iilor de stick-slip la locomotiva datoritá 

dilicultáyilor legate de fenomenele de frecare.dintre reata §i ?iná. 

Variaría coeficientului de frecare uscatá constitue dificultatea 

majorá in studiai oricárui fenomen de frecare, numárul parametrilor 

de care depinde coeficientul de frecare fiind de aproximativ patru- 

zeci /12/( mul^i dintre ei fiind interdependencia Dar, dacá este re- 

laciv u§or de a caracteriza ace§ti parametrii (sarciná, vitezá, 

temperatura, natura §i starea micro-geometrica a structurilor su­

perficiale, •••) din contra este practic imposibil de a determina cu 

precizie valoarea §i actiunea acestor parametri! asupra fenomenului 

frecarli• Orice proces de frecare provoacá, de fapt, o ac^iune mecá­

nica intensa intra particulele suprafeCelor in contact, deci o impor- 

tantá generare de energie caloricá. Rezultá cá, la demararea vehicu- 

lului, se produc modificári profunde atit a suprafe^elor cit §i a 

mediului.

Imposibilitatea de a stápini aceste evoluii! §i de a le ca­

racteriza, este de fapt, cauza pentru numárul restriña de studii 

efectúate piná in prezent, in acest domeniu, de altfel foarte rás- 

pindit, a vibratiilor generate §i intreVinute prin frecare.

Problema stick-slipului la locomotive a constituit recent 

obiectul unor studii teoretico §i experiméntale atit la cáile ferate 

din R.F.G., Austria cit §i la C.F.R. Studierea acestui fenomen la 

locomotive a fost determinata in special de apari^ia unor fisuri §i 

chiar ruperi ale osiilor ca armare a sarcinilor mari pe osii §i 

cre§terii puterii locomotivelor din ultimi! ani.

Primele locomotive la care s-au observat pentru prima oarà 

efectele nocive datoritá stick-slipului au fost locomotivele ca 

transmisie hidráulica /26/ iar ulterior la locomotiva electricé 

060-EA de 5100 kW /27/.

Se pot cita o serie de cercetàri mai importante la care au 

ajuns cercetàtorii care s-au ocupat de problemele legate de patinarea
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;ilor motoare pe §ine în special la demara^.al locomotive!. 
If 

Astfel F.Bohm /7/ arata cä oscilaÇiile torsionale ale ar- 

borilor cardanici ai locomotivelor hidraulice, oscila^ii CSPé SB3LI? 
la patinarea ro^ilor la demaraj, se datoresc stick-slipului çi de­

termina amplitudinile de oscila^ie prin integrarea ecuaÇiilor de 

discare cu metoda grafo-analitica a lui Liénard considerînd siste­

mai eu un singar grad de libertate.

Theo Rahn /43/ arata influenza variatisi sarcinilor pe osii 

asupra stick-slipului tot la locomotivele diesel hidraulice precum 

§i influenza rigiditä^ii arborilor cardanici. Foloseçte acelaçi 

model matematic ca §i F.BÖhm iar coeficien^ii de frecare dintre 

ropi §i §ine ìi considera constanti, ceea ce constitue o abatere 

grosoloanâ faÇa de realitate. .

Datoritä fenomenului de stick-slip s-au observât solici- 

täri torsionale importante in osiile locomotivelor noastre hidra­

ulice construite la uzinele 23 August. Problema acestor oscilaÇii 

precum §i introducerea unor dispozitive pentru mieçorarea amplita- 

dinilor acestora a fost studiata experimental în teza de doctorat 

/26/ a inginerului Henry Holban, efectuatä ìn anul 1976 la catedra 

de material rulant a I.P.Timiçoara sub conducerea prof.Emerit ing. 

Ioan Zàganescu.

H.Schröter §i A.Schönenberger /48/ cerceteazä experimen­

tal fenomenale care apar la patinarea ro^ilor locomotive! diesel 

electrice DL 261/115 a cäilor ferate germane (Bundesbahn) aratînd 

conditine pe care trebuie sa le ìndeplineasca dispozitivele ìmpo- 

triva patinar!i. Aparatul construit nu a éliminât ìnsa apari^ia 

stick-slipului.

Cercetari experimentale au fost fäcute §i de W.Breyer/lC/ 

/11/ eu locomotive electrice cu tiristoare seria 1043 a cailor 

Aerate austriece ca armare a ruperilor de osii qpàrute.Sxperienye* - 

au arätat mieçorarea amplitudinilor oscilaÇiilor de stick-slin la
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Lj; :ríotiv<,le cu comanda tiristorizatà. Automi prezintá §1 disposi­

tiva! «presductor" de antipatinare construit de firma ASEA.

J.Kolerus /Jl/, /32/ stabilente conditine ne cesare pentru 
evitarea oscilatiilor stagionare de stick-slip cu teoria stabilita­

ti! pentru un sistem mecanio oscilant simplifieat prin considerarea 

osiei locomotive! ca fiind rigida, netinind insa se ama de influença 

transmisie! locomotive! asupra oscilatiilor.

E.Korner /35/ analizeazá resultatele cercetárilor efectúate 

la caile ferate austriece legate de autovibrâtiile ce apar la pati­

narea roti!or §i indica ca o posibilítate de miegorarea amplitudini- 

lor acestora introducerea une! amortizar! in sistemai elastic al 

cuplajului motorola! electric de traotiune, ceea ce insà nu s-a putut 

realiza in practica.

Defection! importante causate de oscilatiile de stick-slip 

s-au constatât §1 la únele din locomotivele electrice 060-EA con­

struite la noi in tara, ceea ce a facut obiectul contractulu! de 

cercetare /27/ efectuat la cátedra M.R. a I.P.«Traian Vuia" din 

Timiçoara sub conducerea prof.emerit ing.Ioan Eágánescu, contract la 

care a participât §1 automi.

1•5. Stick-slinul la locomotivele diesel eu transmisie în 

curent al tern at iv-curent altematjv.

Aplicares transmisie! in curent alternati? -curent alterna­

ti? cu oonvertisoare statice de frecvenÇà pe locomotivele diesel 

punîndu-se numai in ultimi! an! odatâ eu perfectionarea tehnicei 

semiconductoarelor §i ne fiind pînà in present constmite locomo­

tive de mare putere echipate cu o astfel de transmisie,stlek-slipul 

la aceste locomotive nu a fost studiat. De altfel, dupà cum s-a 

arátat anterior, nici la celelalte tipuri de locomotive acest fe- 

nomen nu a fost suficient cercetat.

Alura caracteristicii cuplului motorului electric -e
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jr^Cyiime are o mare influent asupra patinarli rotilor locor.ioti^ 

vei dupa cum s-a arátat in cap.1.1 fig.1-6. Deoarece la moto - 

rul asincron de tracciane característica cuplului este abrupta §i 
aproximativ liniará in zona sa stabilá,vitezele de patinare sint 

mult mai mici,comparabil cu motorul electric de tractiune de cu - 

rent continua /3/. Pericolai pambalàrii" motorului §i osiei la pa­

tinare este couplet inláturat, datoritá faptului cá característica 

foraci motorului va intersecta intotdeauna característica forte! 

de frecare, dar nu §i stick-slipol.

Stcik-slipol se produce imediat dupá «ruperea aderentei” 

odatá cu patinarea rotilor oricit de mici ar fi vitezele de pati­

nare, aceasta putindo-se explica pria faptul cá oscilatiile de 

stick-slip care apar sint autoexcitate, amplitudinile acestor os- 

oilatii care creso rapid in 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 altemativ modal de reglare a mar im il or de alimentare ale 

motorului asincron de tractiune influential stick-slipul.Aceasta 

reglare este impusá de necesítatea realizárii caracteristicii de 

tractiune a locomotive! /52/, /53/*

Porta de tractiune PQ corespunzatoare unei osi! motoare , 

este direct proportionals cu cuplul dezvoltat la arborele moto- 

rului electric de tractiune, dacá se neglijeazá fenomenele dinami­

co §1 frecárile din sistemai de antrenare al locomotive!.

Functionarea in común a motorului electric asincron de 

tractiune cu vehículo! se studiazá cu ajutorul caracteristicílor 

F(V, ü» care se obtiu prin raportarea la roti * caracteristicílor 

electromecánico M^(n,U ,f ) ale motorului, n fiind turatia motorului, 

U - tensiones de alimentare §i f - frecventa tensioni! de alimenta­

re, /41/, /52/, /55/.
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Dacá se are in vedere asigurarea functionàrii stabile a mo- 

toruìui asincron §i posibilitátile de supraìncàrcare ale acestuia, 

trebaie sa se urmàreadca pe cìt posibil ca obtinerea unei reglari de 

viteza sa nu duca la modificarea coeficientului ks de suprasarcina 

al motorului. Prin unirea punctelor corespunzatoare de pe caracte- 

risticile F (V,U,f) se obtine característica de tracolline F (V) 

(fig.1-8).

Fig.1-8. Obtinerea caracteristicii de tractiune a locomotive! 
prin modificarea frecventei §i tensiunii de alimentare a moto- 
rului electric asincron de tractiune»

Pentru obtinerea unei forte de tractiune corespunzatoare, 

ìntr-un interval cìt mai mare de viteze de circuiate, se impune 

o reglare a vitezei motoarelor electrice asincrone de tractiune 

astfel ìncìt cuplul §i turatia acestora sa se modifico in limite 

cìt mai mari. De asemenea la pornirea vehiculului este necesarà o 

forta de tractiune cìt mai mare pentru ca trenul sa poata fi de- 

aarat•

Modul de regiare a vitezei motorului electric de tracci­

ane se stabilente in ipoteza neglijàrii rezistentei ìnfà§uràrii
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statice a motorului,cesa ce este posibil in cazul motoarelor ¿c c.- 

tere mijlocie mare, §i dacá pentru regimurile de funcZionare mo- 

torul nu este saturat.

In regimai de demarare al locomotivei, domeniul de viteze 

(0-7^) (fig.1-8), caracterizat prin Fq = const.,comanda convertizo- 

rului de frecvenZà al transmisiei trebuie fácutá astfel ìncit ten - 

siunea sá varieze proporzionai cu frecvenZà, adicá trecerea de pe 

característica F^CV, U^, f^) pe característica F£(V, Ugjfg) se face 

respectind condirla = U-/f0 /52/, /53A

C reglare ideala a vitezei in regimai de àemaraj ar fi a- 

ceea corespunzatoare caracteristicii forZei limitate de aderenza 

Fa(V), aceasta fiind practic imposibil din cauza numero§ilor factori 

care influenZeaza coeficientul de aderenza (vezi cap.1.1) §i toto- 

datá ar duce la complicarea sistemului de comanda §i reglare al lo­

comotivei ceea ce contravine siguranZei in funcZionare.

In regimai de mers, domeniul (V. - V ) puterea motoru- 

lui diesel, deci §i puterea de alimentare a motoarelor electrice de 

tracZiune este constante, din aceasta condiZie rezultìnd relaZia 

care definente dependente dintre tensiune §i frecvenZà care va fi 

U^/U2 = f^/fo. Pentru regimul de mera o reglare simplá a vitezei 

poate fi realizatá prin mentinerea tensiunii U constantá,aceasta 

ducìnd insá la o supradimensionare fie a motorului, fie a converti- 

zorului de frecvenZà. /41/, /59A /52A

Influenza modului in care se realizeazà regiarea màrimilor 

U §i f de alimentare a motorului asincron, in regimul de demaraj a- 

supra posibilitáZü de producere a patinàrii se poate vedea in fig. 

1-8. Cu cit caracteristicile motorului electric de tracZiune sìnt 

mai apropíate cu atit §i variatiaAFQ a forZei de tracZiune este 

mai micá. De aici rezultá necesitatea unei reglàri farà salturi, 

continue, a frecvenZei §i tensiunii de alimentare a motorului asin­

cron de tracZiune /55/•
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In cazul unei reglari continue, posibilitavile de proùucare 

a patinarli rotilor deci §i a stick-slipului la trecerea de pe c 

característica de functionare pe alta sìnt mult diminuate dar nu 
ìnlaturate cmplet.

Cazurile de producere a stick-slipului la locomotivele

diesel cu transmisie in curent alternati? §i motoare asincrone de

tractiune sìnt urmatoarele (fig.l-9)i

Fig.1-9. Cazurile de producere 
a stick-slipului la locomotivele 
cu transmisie in curent, alterna- 
tiv-curent alternativ.

1) La pornirea lo- 

comotivei,daca força de 

tractiune necesara demará-

rii trenului F_ ~ este mai nec
mare decìt forta limitata

de aderenti F_(V=O). In cl
acest caz viteza de patina­

re este vai corespunzàtca­

re punctului I^ de intersec

tie a caracteristicilor F^ 

çi Ffl.

2) In perioada demara-

jului cìnd regiarea se fa­

ce la for^a de tractiune

constants F^ De§i

fA2<Vv=0) deci locomoti­

va porneçte farà sa patineze, dupa depàçirea vitezei de mers se 

produce patinarea rotilor deoarece in acest caz

5) La trecerea locomotivei peste o portiune de cale onde

coeficientul de aderentà este mai redus, procesal de patinare 

oprindu-se dupà restabilirea conditiilor de aderentà.

Din aceasta analiza se pot trage urmatoarele concluzii 

privind aparitia fenomenului de stick—slip la locomotivele diesej.
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cu transmisie în curent alternativ §i moteare asincrone de traepiu-

- deçi característica mecánica a motorului electric asin- 
cron are panta malt mai mare în comparable eu motorul de curent 

continuu (fig.1-9); totuçi aceasta nu este suficient pentru a în- 

latura fenomenul de stick-slip,cu tóate cá vítesele medii de pati­

nare a roÇilor sînt foarte mici,fapt confirmât de altfel §i de ex- 

perienÇele întreprinse în cadrul O.R.E./s/.

- regiarea ncontinuá“a vitesei influenteazá favorabil mer- 

sul locomotive! in sensul reducerii posibilitátii de pròducere a 

stick-slipului la trecerea de pe o característica de functionare a 

motorului pe alta (fig.1.8),dar nu ínláturá complet aparitia stick- 

slipului (cazurile 1, 2, 5, fig.1-9).

0 deosebitá importants a prezintá influenza stick-slipului 

asupra característicilor de tractiune ale locomotivei,problema care 

de altfel este §i scopul urmárit ín aceastá lucrare.

Dupa cum s-a arátat în acest capitol, esenta aparitiei 

stick-slipului o constituie patinarea rotilor datoritá depâçirii 

for^ei limitate de aderentá de catre forta de tractiune.Deoarece 

sarcinile nu sînt aceleaçi la tóate osiile locomotivei çi nu rámín 

constante la pornire §i ín timpul mersului,patinarea va íncepe ín 

primul rínd la osia cea mai descárcatá.

De aceea ín paralel s-a studiat variatia sarcinilor pe osii 

pentru a putea stabili influenta acestora asupra oscilatiilor de 

stick-slip.
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Cap.2. VARIATIA SARCINILOR PE OSTILE LOCOMOTIVE!.

Tendinea actúala de sporire a puterii locomotivelor diesel 

impune utilizarea cit mai eficientà a greutatii acestora, in speci­

al in perioada demarajului, cind apare pericolul patinarli osiilor 

care se descarca.

La locomotivele cu transmisie individuala, forta de trac- 

tiune a fiecarei osii motoare nu poate fi mai mare decit forta de 

aderenza a osiei cel mai mult descarcatà, deoarece depà§irea ade­

rente! la una din osii ar produce patinarea, iar forta de tracciane 

necesará s-ar repartiza pe celelalte osii care vor patina §i eie.

Valoarea efectiva a sarcinii pe osie va fii

Q = % (2*1)
in care: 

% reprezintà sarcina statica pe osie; 

△ Q -variatia sarcinii pe osie datorità factorilor de s 
natura statica;

△ Q^-variatia sarcinii pe osie datorità factorilor de natura 

dinamicà.

2.1. Variatia sarcinilor de natura statica

Variaría sarcinilor de natura statica se produce datorità 

rotirii cutiei locomotive!, rotirii boghiurilor §i actiunii motoa- 

relor de tractiune. Aceasta depinde de mai multi factori de natura 

mecanicà, in principal de tipul legaturii intre cutie §i boghiuri, 

de suspensia locomotivei, de modul de suspendare a motorului de 

traotiune precum §i de eventuale le dispositive nanticabra;)".
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Influenza acestor factori este analizatá la o locomoti­

va de tipul Co-Co considerind linia in palier aliniament,bo - 

ghiurile Decúplate vertical §i forte de tractiune egale la toa - 

te osiile.

Considerind cutía locomotivei eliberatá de legáturi, cu

rrele §i momentele exterioare care actioneazá asupra ei(fig.2-l^ 

din conditüle de echilibru a momentelor fata de púnetele A §i B, 

de sprijin a cutiei pe boghiuri, se obtin reactiunile verticals 

ale boghiurilor:

Fig.2-1. Fórjele §i mo- 

mentele care actioneazá 

asupra cutiei locomotivei

t
6 P ÍH-h) ♦ M ♦ M o

* " •△ V = -△ V (2.2)

in carel

2 1 reprezintá ampatamentul locomotivei ;

H -ináltimea círligului de tractiune fatá de §iná;

h -ináltimea punctelor de transmitere a fortelor de trac­

tiune de la boghiuri la cutie;
t ••M ,M - momentele fortelor de reactiune asupra cutiei da-

torate dispozitivului nanticabraj“.-

Fig.2-2. Pórtele §i momentele care actioneazá asupra 
boghiurilor.
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Considerînd boghiurile reprezentate de axele lor l.ongitudi- 
t 

naie, eu formels çi momentele Meduse la torsori în punctele A çi B

(centrale de rota^ie ale boghiurilor) (fig.2-2), din condiÇiile de 

echilibru static çi din deformaci! vor rezulta reactiunile 

¿P^isl, ...,6) ale suspensiei boghiurilor:

△ Pi +ÛP2 +âP5 =7’

(a-c>4 Pn - c-APo - (b+c)-APx = tÆ' i d p

c 1 c 2 c 5 
al a2 a3 (2.3)

Ap4 +AP6 = Z"

(b+c)-AP4 + c-AP^ - (a-c)APg = </£’

-f- A p4 - AP5 - A p6 = o 
a3 a2 ai

in care: c_ , c_ , c_ sînt rigiditàÇile suspensiei de la osiile 
al a2 a5

(1,6), (2,5) §i (5,4) ;
(T ,<X) , ( T- torsorii de reduoere în punctele 

f t
A çi B ; 

c - distanza dintre osia din mijloo a boghiului çi centrul 

de notarié al boghiului.

Tinînd seama de Tortele §i momentele care acÇioneazà 

asupra boghiului /14/ avem:

= +ùv’

♦ Yo(a+b+o)-câv’ + 

+àv" (2.4)
0 O j^n h fi

-3PQ(h1-r0) - 5XoeF0 ♦ >F0(a+b+c)+c-AV ♦

unde: h^ este înâl^imea punctului de transmitere a for^e i de 

tracÇiune de la boghiu la cutie (de pe boghiu);

e -distanza,de la punctul de aplica^ie al reac^iunii verti­

cale a motorului asupra boghiului,la osie j
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- reactiunea motorului asupra boghiului (A^fiind 

un coeficient care depinde de modul de suspen­

dere a motorului de tractiune /6/, /14/ ;
• •• 

momentele de reactions asupra boghiurilor ale 

dispozitivului Hanticabraj”,

Intre variatiile de sarcini in resorturi AP^(i=l, • • .6) 

date de sistemul (2.3) §i variatiile de sarcini pe osii AQ^g(i= 

=1,...6) avem relatiilet

△ %s =Api ±XJO (1=1,...6) (2.5)Xu X v v

unde semnul (+) corespunde pozitionárii motorului electric de trac­

tiune inaintea osiei fata de sensul de mers §i (-) cínd motorul es­

te dupa osie.

Variatiile de sarcini pe osie date de (2,5)» in urma 

rezolvárii sistemului (2.3)> vor fi:
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Antrenarea individuala a osiilor mic^oreaza mult pósibilita- 

tile de a foiosi intreaga greutate de aderenza, din care cauza uti- 

lizaroa unor mijloaoe adeovate pentru micsorarea deeoaroàrii osiilor 

(de »»anticabraj”), datorita efectelor tractiunii inai te, au devenit 

astázi o necesítate constructiva la locomotivele moderne /6/, /14/, 

/58/.

2.2. Variatia sarcinilor de natura dinamica

Variatiile dinamico ale sarcinilor pe osii apar datorita 

oscilatiilor locomotivei in perioada demarajului. Dintre acestea 

cea mai mare influenza o au oscilatiile de »»galop” ale cutiei dato­

rate fortelor longitudinale /4J/, /45/* Considerind neglijabile 

oscilatiile boghiurilor §i motoarelor electrice de tracolline,ecua- 

tia diferentialà a oscilatiilor estet

Ioy -A^l + Fd(h0-H) - 2Fbd(hc-h) + Md + (2.8)

unde:

'Y este unghiul de rotarle al cutiei in pian verticali

I -momentul de inerzie al cutiei fata de centrul de greutate; G 
t H

△Wvd -reactiunile verticale ale boghiurilor asupra cutiei; 

F^ -forta la cirligul de tractiune al locomotivei;

F^-reactiunea orizontalà a boghiului asupra cutiei; 
» •» 

^d’^d" raomen^el® date de dispozitivele »»anticabraj”.

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

§i momentele de natura dinamicà. Expresiile acestor forte sinti
Av; = -AVd = - CO1Y (2.9)

Fd = (1 +t) mL . ài. + Rl (2.10)
dt

in carei
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dV— este accelerala vehiculului ; 
dt

- coeficient de inerti© care tic® seama de másele in 
mineare de rotati©;

m^ - masa locomotive! ;

m-^ - masa boghiului ;

R^ - re zistenta la ìnaintare a locomotive i;

cQ - rigiditatea suspensiei cutiei (pe boghiu).

Dacá tinem seama de relatia (2.9), ecuatia (2.8) devine : 
• p tuI0'Y- 2 »c1 T =i’d(ho-H) - 2i'bd<ho-h) + “a + “a (2-12)

a carei soluti© va fi de formai

'Y = ^(1 - cosu>t) (2.13)

ìn care»

'V -ì-5 [ Fd(hc-H) - 2Fbd(hc-h) ♦ Md + Md j (2.14)¿ Co-L L J
este pozitia de echilibru in jurul careia are loc oscilatia de 

„galop” cu pulsatia proprie:

(2.15)

Variatili© dinamice maxime ale sarcinilor pe osie se ob- 

tin prin ìnlocuirea lui YrnnYÌm din (2.1J) in relatia (2.9) t
2 c 1 X

△Qid = * ------j(2.16) 

unde: semnul (-) se ia pentru primele trei osi! §i (+) pentru 

urmatoarele trei.

Deoareoe, in general, la locomotivele cu sisteme de an- 

trenare cu „arbore de torsiune” /7/> /27/ avem cO^P» P fiind 

pulsatia oscilatiilor de stick-slip, se poate negliga influenta 

oscilatiilor „de galop” ale cutiei locomotive! asupra oscilatiilor 

de stick-slip.
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2.3. Stabilirea variatiei sarcinilor pe osii la demara^

si mers pentru locomotive- 060-EA' de 5100 kW.

Dupá oum B-a arätat in oap.1.5, patinarea osiilor looomotlvol 

depinde de sarcinile pe osii care nu sint si nu rámín constante in 

timpul mersului. Cunoasterea variable! statice si dinamice a sarcini­

lor pe osii este absolut necesara si deoarece acestea depind numai

de construcdia mecánica a locomotive!,pentru studiul de fada, s-a 

luat ca exemplu locomotive electrica CFR 060-EA, pe care de fapt

s-au facut si experiendele cu tren, 

curent alternativ-curent alternativ 

pinä in prezent in ^ara la noi.

Parametrii constructivi ai

locomotiva diesel electricé in 

ne fiind de altfel construida

acestei locomotive sint urmatO'

rii: 1=5,15 m; a=2,25 m; b=2,l m; c=0,05 m; e=0,438 m; H=l,05 m;

h=O,59 m; hn=0,484 m; h =2,3 m; r =0,625 m X GO
4 N' 4 Nca2 = 154.10* —; cc = 520.10* J-! I =1,4 

m m
mb = 24,5.10$ Kg; 0,155 ; \= 1,427.

cal = ca3 =228.104 - 
m

106 kgm2; mL=126.10$Kg;

Locomotiva fiind cu traediune joasá, momentele datorate 

acestui mod de transmitere a fordei de traediune vor fi /14/, /58/x
M* = m" = F . tgc(. d (2.17)

2 o o

m’ = Mo = Frt . tgoC. d, (2.18)
x ¿ 2 o o x

“d = Md = Fbd • a (2-19)

undet d = 3,23 m este distan^a dintre púnetele de articuladle ale 

barelor de traediune pe cutia locomodivei;

d^= 2 m — distanda dintre púnetele de articuladle ale ba­

relor de traediune pe boghiu;

oC= 10° - unghiul de inclinare fadá de orizontalá al barei

de traediune.
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Valorile variarilor statica ale sarcinilor pe osii,calco­

late cu relariile (2.6), (2.17)» (2,18) in func^ie de forra de trac- 

riune FQ, sint centralízate in tabelul (2.1) in care semnul plus co- 
respunde incarnarli osiei iar semnul minus descàrcàrii ei.

Tabelul 2,1

osia 1 2 3 4 5 6

$is j -0,707.Fo +0,447.Fo -O,511.Fo ♦0,511.Fo -0,447.Fo +0,707.Po

Din tabelul 2.1 se poate vedea cà osia cea mai descàrcatà 

a locomotivei este osia 1, aceasta avind deci prima tendinea de a 

patina.

Pulsarla proprie a oscilariilor »»de galop” ale cutiei loco­
motivei calcolata cu Telarla (2.15) va fi <0=11,011 rad s~\ valoare 

care este mult inferioarà pulsarle! oscilariilor datorate stick-sli- 
pului care este in generai =180 ... J75 rad s~^. Rezultà deci cà 

sarcina pe osie in momentul producerii patinàrii poate fi considera­

ta oonstanta.

Descàrcarea maxima a osiei 1, datorità sarcinilor de natura 

dinamica, va fi data de relaria (2.16) in care depinde de accele­

rarla vehiculului la demaraj (relariile (2.10), (2.11), (2.14) 
dt 

care se obline din ecuaria de mi§care a trenuluii 

6 E - R 21 -----o--------  (2.20)
dt GT + G li V

linde» ‘f = —; 
i

R - rezisten^a totale la inaintare a trenului;

G^,GV - greutatea locomotivei,respectiv greutatea .vagoanelor. 

Vom considera cà locomotiva tracteazà un tren format din 

vagoane de marfà in aliniament §i palier.

In acest caz R = r^G^ + ryGv; rL»rv rezistenvele spe­

cifico la inaintare ale locomotivei respectiv vagoanelor /27/ date 

de relariile i
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2

in

tà

in

de

2700
r daN , ,
l10$daN J

y 2 .
rLGL = RL = 296 + 7,068( -L-) [ daNJ

§i Kniffler §i Gv = 1500.10$ daN. Comparativ s-a calculât çi força 

limitata de aderenza Çinînd seama numai de variatine statice ale 

sarcinilor pe osii (△Q-.j = 0 ) iar rezultatele au fost trecute

care viteza de mers V este exprimatà in km/h

ForÇa limitata de aderenza a osiei 1 cel

va fi data de rela^iat

carey4a = yda(V) reprezintà func^ia de variarle 

aderenza in func^ie de viteza V /57/«

mai mult descàrca-

a coeficientului

v ~

Se poate pone in evidenza influenza parametrilor construc-

tivi ai locomotivei, a rezisten^elor la inaintare Rjj, Rv ale loco­

motive! respectiv vagoanelor precum §i a coeficientului de aderenza 

/^¿(V) asupra sarcinii pe osia cea mai descàrcatà, in cazul cind 

se ^ine seama §i de variarla sarcinilor de.natura dinamicà.Pentru 

aceasta se rezolvà sistemai format din ecua^iile (2.16), (2.20) §i 

(2.21) obtinindu-se:

yl _ d d li V

l + yxa{0,707+ -i-[(l+Ì')mL(hc-H)-2(mb+mL^(Ilo-h- ^)] 
5 1 2 d J

(2.22)

Deoarece stick-slipul se produce odatà cu patinarea osiei 

celei mai descàrcate dupa depàçirea aderente! la aceasta osie §i 

deoarece forÇa de tracÇiune a fiecàrei osii motoare nu poate fi mai 

mare decit forÇa de aderenza a osiei cel mai mult descàrcata,varia- 

tiile de sarcini pe osie s-au calculât pentru ?0=Fa unde Fa(V) 

este dat de rela^ia (2.21) pentruyia(V) dat de relaÇia lui Curtius
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ia sabolul 2.2.

Tabelul 2.2

V
( km/h]

R F„ 
’ daaN]

Fà J -AQ1S 

[da N) ^doNTS Cb
 1 p fa

 

*0
? p ¿

0 r dv 
dt o

1 l m s“2]

0 2696 ! 5405 5639 3821 872 16307 ! 0,158

7,2 2728 !
b

5098 5304 3604 ! 816 16580 ■ 0,148

14,4' 2826! 4860 5045 3436 ! 772 16792 i 0,140

21,6 2988 4671 4840 i 3302 ! 733 16965 ' 0,133

28^8.1 3215 ! 4516 i 4672 I 3193 ' 702 „12105 ! 0,127
36__ ! 3507 4388 ! 4535 3102 673 17225 : 0,121

45,2 3864 4281 [ 4416 3027 ' 642 .17351 ; 0,116

50,4 4285 । 4183 1 4315 2962 j 616 ! 17422,l ... ___ | 0,111

Forta limitata de aderenza a locomotivei va fi F^T=6 Fa , 

iar greutatea aderentà G_ = 6Qn, ambele f iind funeri! de viteza V cl X
de mera.

Pentru a vedea influenza vitezei de mere a trenului asu -

pra spariiiei stick-slipului in fig.2»3 §i fig.2-4 s-au reprezentat
»

curbele de variarle ale forielor F^, Fa^ , R §i respectiv , 

-△Qg, - AQq (la depà^irea aderente!) pentru viteze cuprinse ìntre

0 §i 50,4 km/h.

Fig.2-5. Caracteris- 

ticile fortei de ade­

rentà a-locomotivei 

§i a rezietentei la 

inaintare a trenului.
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Fig.2-4. Curbele 
de variable ale 

sarcinilor pe osie 

la depàçirea ade­

rente!.

Considerind cà regiarea vitezei locomotive! se face la 

fortà de tractiune constants in perioada demarajului §i avind in 

vedere cà forta de aderente scade cu viteza de mers,patinarea osiei 

se va produce la viteza care corespunde indersectiei forte! de trac- 

tiune cu forte de aderente.

Valoarea forte! de tractiune a locomotive! in perioada 

demarajului determina màrimea acceleratici vehiculului care va varia 

cu viteza de mers. Aceastà se poate vedea in fig.2-5- in care s-au 

reprezentat curbele C^(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.

Tabelui 2.5

V[km/h] 0 7,2 14,4 21,6 28,8 56 45,2 50,4

dt )
0,1581 0,1481 0,140 0,1551 0,1269 0,1215 0,1160 0,1106

Punctele limita A^, A^j.^Aq ale acceleratiilor cores- 

pund valorilor vitezei de mera la care se produce patinarea,curba 

C care le unente reprezentlnd variatia acceleratici in cazul regia-
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rii dupà forta limitata de aderenza (tabelul 2*5).

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

reglàrii la Fq = const.

Pentru a pane in evidentà influenta coeficientului de ade-

rentà yU a(la V = 0 ) asupra variatisi sarcinilor pe osii s-au calca 

lat F& §i pentru valori ale coeficientului de aderentà cuprinse 

ìntre 0,540 §i 0,486 (tab.2.4). Cu aceste valori in fig.2-6 s-au 

reprezentat curbele de variatie ale functiilor §i

Tabelul 2.4 
---------- !------------------------------------------------------------------------------------------- 

/ua ' 0,540 0,560 0,580 0,400 0,420 0,440 0,460 0,480 0,486

Fa[daNJ 5515 5759 5998 6252 6459 6681 6897 7108 ‘ 7170 

|daN|il6215 15996 15785 15580 15579 15184 14993 14807 14752
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Fig.2-6. Variarla 

Tornei de aderenza 

Fa sarcinii pe 

osie funcrie

de valoarea coefici- 

entului de aderenza 

ua la V s 0

Din analiza acestor caracteristici se pot trage concluziile:

de

- forra limitata de aderenza FflL este mai mica decìt forra

aderenza F&^ la calculul cäreia nu s-a ^inut seama de variarla

sarcinilor dinamice pe osii (fig.2-5)» Avind in vedere dependen^a 

sarcinilor dinamice de accelerarla trenului, rezultä o inráutárire 

a caracteristicii de tracciane a locomotivei odatä cu cre^terea 

accelerarle!;

- patinarea osiei deci §i stick-slipul se va produce mai 

ales la „smulgerea" din loc a locomotivei, cind sarcina pe osle 

este minima. Sarcina pe osia cea mai descarcata a locomotivei 

create cu viteza de mers (fig.2-4). Aceasta se datereste scadérli 

cu viteza de mera a accelerarle! (fig.2-5), deci §i a variarle! 

sarcinilor de natura dinamica.

BUPT



- 57 -

Cap.J. ECUATIILE DE KISCARE ALE SISTEMULUI 

DE ANTRENARE AL LOCOLIOTIVEI.

J.1. Stabilirea ecuatiilor de miscare.

Modelul ansamblului osie montata - rotorul motorului elec- 

tric de trac^iune se poate reprezenta (fig.5-1) printr-un sistem me- 

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

Fig.3-1» í.íodelul mecanic echivalent al sistemului de 

antrenare•

Pentru stabilirea ecuatiilor de mineare ale sistemului de 

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

s-au fácut urmátoarele nota^ii:

^1’ ^2* ^3* • • • » n “ deplasárile unghiulare ale roti-or 
1,2, pinionului 3 al angrenajului 

de trac^iune §i a celorlalte mase 

in mineare de rotarle pina la ro­

torul n al motoruluii
t i*

11»l2»I3,I3,•.•, In - momentele de inerzie ale ropilor, 

coroanei din^ate,pinionului a

celorlalte mase ale sistemului de 
antrenare;
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°l,c2> •••» cn_]_ ~ ce lor doua portiuni de

osie §i a celorlalte elemente elastice;

fl’?*' ?n-l amortizaril© din elementóle eistemului
de entrenare•

Stabilirea ecuatiilor de miçcare ale sistemului de antrenare

se face aplicînd ecuatiile lui Lagrange:

d 
dt

’SV O. 3 di . 3wd
___ R
2) q<

une,

Reducînd tóate másele

avînd în vedere cà u este

la axa motorului electric de tracti-

raportul de transmitere al angrenaju-

lui de tractiune, momentul redus al angrenajului §i deplasàrile 

unghiulare eohivalente §i vor

b = b +

fle= ‘fl • 11 <5-2>

<Î2e= 4*2 • u

Coordonatele generalízate q^( is:l,».,,n), din ecuatiile 

lui Lagrange, sînt urmatoarele:

ql = ‘fie “ ^5 

q2 = ^e - ‘f? (5.3)

q3 = f?

qi = ‘fi - ‘îi-l’ ( 1=4 •” D)

Expresiile energiei cinetice Wß, energiei potentiale W , 

energiei disípate în sistem §1 fortelor generalízate Q^(i=n,...n) 

din ecuatiile (5«1) vor fi:
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% = - v2+ -ïi.p]

\ = 4- £ s^ <^i - W22 l«»^
M.n M. a M.o

Q1 = -^i, Q2--------Q = ^_-È2.q (T=4,..,d)

unde: ^2^ s^nt momentele fortelor de frecare la roti
fata de axa osiei ;

^m^n^ ~ cuplul motorului electric de tractiune.

Fàcînd inlocuirile in ecuatiile lui Lagrange (3.1) §i apoi 

revenind la variabilele initiale se obtine un sistem de n ecuatii 

diferentiale neliniare:
Mie + °l<4>le -f3> = ’ u W^l^

*2 ?2e - °2< f 5 - = - u Mt2< ^2> <5.5)

-V-Ol<^le- W=°

Mi - ‘fi-i- ÎP *

+ °i< - ‘fui) = 0

(1=4 ... n-1)

Mn - ?n-l<^n-l ’<> ' %-l< 441 ' V = V V

Siatemul (3.5) mai poate fi scria §i sub forma matricia- 

là:
j] [<{j +[d j [<f] + [c 1 [<f] = [m ] (3.6)

in care:
<fle ’

‘fae [
[CP1s 1 este matricea deplasàrilor unghiulare;11
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! i i J

1

c =

X1
O

0 0

0I2

matricea de inerzie ;

matricea de amortizare

(5.7)

Li

C2 c2

“Ci-1 cí-i

1 
ti'

oí

°!

°!
- matricea de

-u
O

Mt2;

0 0 0

0 0oo
O

O

c

O

O

O

oo
O

O

O - Cj

O

O

O

o

oo

c

C k n C

- matricea cuplurilor exterioare

O

Pentru cazul concret al locomotivei 060-EA schema sisie-

mului de antrenare este prezentatá ín Íig.>r2,
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Fig.5-2 Schema sistemului de antrenare tip ASEA

1 - osia locomotive!; 2 - ro^i; 5 - coroana din^ata a 

angrenajului de tracciane calata rigid pe osie;

4 - pinion; 5- cuplaj elastic intre arborele moto- 

rului §i pinionul angrenajului; 6- arbore de torsione;

7 - rotorul motorului electric de tracciane.

Modelul mecanic al sistemului de antrenare poate fi sim- 

plificat la un sistem cu .trei grade de libertate (fig.5-5)»rezulta- 

tele studiului pe acest sistem fiind cu buna aproximatie fa^a de 

sistemai real /31/, /59/> aceasta deoarece:

- momentele de inerzie ale amselor in mi§care de-.rotarle A
(masa pinionului,coroanei din^ate a angrenajului de trac-

• fciune, cuplajului elastic,sint neglijabile in raport 

cu cele ale ro'Vilor osiei montate §i a rotorului motoru­

lui electric de tracciane ;

BUPT



- efectele de amortizare ale fortelor de frecare din sis- 

tem se pot neglija in raport cu amortizárile cauzate de 

fórjele de frecare dintre roti §i çine, çi cele ale par­
tii electrice;

- deplasarea unghiulará a coroanei dintate se poate consi­

dera égala cu cea a rotii celei mai apropíate,aceasta 

deoarece între rigiditátile c^ §i C£ (fig.J-l) ale celor 

doua portiuni de osie avem C£ c^ ;

- sarcinile pe cele doua roti se considerá égalé,avînd în 

vedere cá stick-slipul se produce in generai la viteze 

mici de circuladle, in perioada demarajului, cînd pot 

fi neglijate oscilatiile Mde legànare” ale boghiului §1 

cutiei locomotive!.

Fig.3-^ Model cu trei

Tinind seama 

I, = = I

mase al sistemului de antrenare

de consideratine de mai sus se poate serie:

1=1- momentul de inertie al rotorului motorului n r
electric de traotiune;

= cPr - deplasarea unghiularà a rotorului;

o s c - rigiditatea arborelui de torsiune ;___________ —
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Ki§carea sistemului de antrenare, in acest caz, va fi

oonnidorata de un siatem de trei eouatii diferentiale neliniare, 
de formai

*[oUt] =(m] (3.8)
in care:

[ih

10 0

0 10

0 0 Ir

l 0

" °1 o' 

cn +c u2 -cu x r r

Momentele for^elor de frecare roatà-§inà aint date de re-

ìa^iile:

“ti = %ro/U'(vai) • < * = 1.2) (3.9)

unde r_ este raza rotii Q_ = —- sarcina pe roatà. 
o ° 2

Vitezele de alunecare dintre roti §i §ine vor fi: 

vai = ^i ro ‘ V , ( i=l»2) (5.10)

Avind in vedere cà patinarea osiei motoare se produce in 

conditine unei mi^càri variate a trenului,viteza V din (3.10) nu 

este constante(variarla acesteia fiind data de ecua’Via de mi^care 

a trenului (2.20).

Intirzierea abaterii vitezei de mera fa^à de abaterea

for^ei de tractiune sau a reziatentei la mera eate caracterizatà 

de conatanta de timp Tv a trenului /57/i
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GT + G
T____ il--, v (5.11)

Pentru 

gitine constanta 

ordinal sutelor

regimai de demaraj, cu regiarea la Torta de trac- 

(^^ =0), constanta de timp a trenului este de 

de secunde, deci, mult superioará perioadei osci- 

latiilor de stick-slip (perioada oscilatiilor fiind de ordinul 

zecimilor de secunda).

Rezultá cà dinamica trenului in timpul stick-slipului poate 

fi neglijatá §i deci viteza V se va considera constanta in ecuafiile 

do mineare (5.$).

5.2. Studiul stabilitati! miscárii sistemului de antrenare. 

Amplitud inile oscilatiilor de stick-slip pot atinge valori 

periculoase cu efectele arátate (v.cap.l.l), in deosebi in cazul 

instabilitàtii mi§carii.Coeficientul de frecare roata-gina $i 

parametrii sistemului de antrenare al locomotive! influenteazá 

stabilitatea miscárii in cazul patinàrii rotilor, 

Studiul stabilitati! miscárii sistemului de antrenare se 

face pentru sistemul general reprezentat de ecuatiile diferentiale 

(5.5).
Partile componente ale sistemului de antrenare, deci ?i 

osia, vor avea o mineare de rotatie accelerata, piná la viteza 

corespunzátoare punctului I (fig.5-4) de intersectie a caracteris- 

ticii cuplului motorului electric de tractiune ^(^ ) cu cuplul 

fortelor de frecare redase la axa motorului Mtr(<f).

Dezvoltind in serie Taylor functiileyU.( <f/), (i=l,2) ?! 

LIm( cy^) in jurul punctului I pentru care avem:
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?ig•.Caracteris- 

tica cuplului moto- 

rului L^Ca 
cuplului LI^C ) al 

for^elor de frecare 

roata-§ina,reduse 

la axa motorului.

se obtine:

Va-
(i = 1,2) (3.15)

unde = V OC )

Relatiile (J.l?) mai pot fi scrise sub formal
' M „ u • (Z

° ° (i=l,2) (5.1^)

VV = “mo + V^n + 

in care:

reprezinta termenii neliniari din dezvoltare.

Introducind perturbatiile q^(i=lt•••,n)t se face schimba— 

rea de variabile:

i = ^io + qi * (i=l,^..,n) (5.16)
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•ánde:

‘Pio = ^20 = V "

M U^
= * *+ 777 (3-17)

\-A
Tío =*• f + Mmo 21 — .'(1=4......... n) 

J-l °T

Introducing rela^iile (5.15) §i (5.16) £n ecua^iile de 

mi§care (5*5) §i neglijínd termenii(i=l,2) 

se obCin ecuaCiile diferencíale ale mi§cárii pertúrbate.

Pentru studiul stabilitaci! absolute a mi§cárii sistemului 

de entrenare se folose§te criteriul de etabilitate Routh-Hurwitz, 

generalizat pentru sisteme neliniare cu metoda lui Aizerman /I/, 

/32/.

Caracteristic este introducerea unei funcCii K() unice, 

neliniare, in sistemul liniar, care variazá intr-un spaCiu unghiular 

conform figuri! FuncCia neliniará se !nlocuie§te, pentru acc­

lami spaCiu unghiular printr-o dreapta, care sa conduca la un sistem 

echivalent de stabilitate liniara §i faCa de sistemul neliniar sa 

nu se obCinà abateri prea marii

= Kmo * <K0"K) (T-*) (5.18)

unde: 04K4Kq - si :

M. — LI vigili SOC DIO y Q
° ” " oC - li _ 

' p (5.19)

v trmax ^o x n
K1 = . . ? 0

* -

In relaCiile ().19) avem:
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Stabilitatea miçcarii sistemului se stabileçte pentru
todi parametrii Kn= Kq - K din relamía (5*14).

Considerînd perturbadme q^(i=l, • . • ,n) 
Xt

q± = A± e , (i=,...,n)

de formas

se obdine ecuadia característica»

Dupa Liapunov miçcarea sistemului este stabila dacá ecuadia

característica (5*21) are rädäcini reale negative sau rádácini com­

plex conjugate care au párdile reale negative.

Aceste condidii se obdin daca todi coeficiendü A^(i=l,..2n) 

sînt pozitivi çi dacá slnt índeplinite condidiile necesare §i sufi­

ciente impuse de criteriul Routh-Hurwitz referitoare la determinan 

dii Dj (j =l,...,2n) formad! cu coeficiendii ecuadiei característico»

0 > (i=0,...,2n) (J.22)
D3> 0 , (J =l,...,2n) 

determinandii Dj fiind de forma»

(3.23)

0 0.........................Aj

In care Aj = 0 dacá J > 2n

Analiza influendei parametrilor sistemului de entrenare asu-

pra stabilitadil osciladiilor de stick-slip s-a particularizat pentm 
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locomotiva CFR 060-EA, rezultate care ulterior s-au verificat prin 

cxperien^ele fácute pe aceastá locomotiva pentru determinarea soli- 

citárilor osiilpr la oscilarme de stick-süp /27/» /60/.
Dupa cum s-a arátat in cap.J.l modelul sistemului de antre- 

nare la aceastá locomotiva poate fi simplificat la un. sistem cu trei 

grade de libértate.

Cu nota^iile folosite pentru acest caz (cap.J.l) ecuatia 

característica (J.21) devine:

I X2+K» uQ r A + c, 0 c,
o o 1 i

- c1 iX^K^uQ^X +c1+cru2 -cru !
I

0 - cru Í^-V'+ C r

(3.24)

de unde rezultá conditiile de stabilitate:

A = I2 I >0 o r
Ai = 2 1 Tr - l2 V 0

A^V2 C > 0

V2^ %ro c ^^<2 C 1+ Cl+ cr“2) -

- Qo ro2> 0

A4 =2IC1Cr+IrC1CI.U2 - V/4%^o(2C1 * V2> +

♦K/l^o0^0 (J,25)

A5 = 2 K/xQoroC1Cr - u2>0Di = Á2 > o
^2 = ^1^2 “ A0A3 0

- aqa 5 ) > 0

$4 = ^2^AJA4 ~ A2^5^ “(^^4 “ a0A5
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Caracteristicile sistemului de entrenare al locomotive! 
06ü -¿A sînt: 1=188,534 Kgm2; Ir = 55 Kgm2; Cr =55,544.104Kgm2s-2; 

4 2-2C1 =765,152.KT KgnTs * ; rQ = 0,625 mj u = 5,65.

Dupa característica- experiméntala a coeficientului de 

¿recare fig.5-5,stabilita de Frederick /21/, s-a considérât o va- 

ria^ie a coeficientului K^, între - 0,2109 s §i - 0,0002 s pentru 

viteze de alunecare cuprinse între 1 Ç- §i 50 (tabelui 5.1).S s

ZâbeluULul

va ^mì'!a i j 1 2 3 4 6 10 ¡ ¡ 20 30
’ 0,4 0,265 0,215 0,17 0,12 0,085 0,07 ■ 0,065

r 1
¡94$ j j-0,2109 -0,0527 -0,0254!-0,0151 -0,0058 -0,0021 -0,0005 -0,000

Sistemul va fi stabil daca condi^iile de stabilitate(5.22) 

sînt îndeplinite pentru întreg domeniul de variaVie al coeficientului 

de frecare.

Studiul stabilitati! sistemului cu trei mase (5.6) s-a fácut 

pe caloulatorul numeric Felix C 256 al I.P.Bucureçti,pentru care am 

ìntocmit schema logica din fig.5-6 §i programul prezentat ìn anexa Ail

S-a pus ìn evidente influenza pararnetrilor Cp , §i Ko,
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-6 Schema logicò pentru studiai stabilitätii miscárii 
sistemului de antrenare al locomotive!
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asupra stabilitagli oscila-tiilor de stick-slip calculînd valorile 

coeficientilor Aq, ..., çi a determinantilor D^, ...,D^ (5.25) 

pentru 6 valori (IL=1,6) ale pantei a motorului cuprinse între 

-500 çi - 1200 Mus (anexa A.1.2), 12 valori (J =1,12) ale rigidità- 
tii C a arborelui de torsione cuprinse între 5*10^ çi ô.lO21’ Nm 

precum çi pentru 25 valori (I = 1,25) ale pantei K^a caracteristicii 

coeficientului de frecare de la - 0,004 pînà la - 0,028 s»

In programul pentru calculator s-au fàcut urmàtoarele 

notatiit

A=I, B=I^, C=Q, D=Fq, E= F=U, T=K^, R=K, N= C^., H(I, J ,^)=A^,.«. 

H(I, J,6)=A5, H(I, J,7) =D2,H(I, J,8)=D5 çi H(I,J ,9)= D^. Limita 

de stabilitate se obline pentru acele valori ale pantei K^la care 
sînt îndeplinite conditiile de stabilitate (5*25). *

Influença rigiditàtii C a arborelui de torsiune al moto- ;A 
rului electric de tracÇiune asupra stabilitagli oscilatiilor se vede ! 
în fig.5-7 (Unie continua), în care s-au délimitât zonele de sta- j 

bilitate prin funcÇiile C r(K^) pentru diferite valori (anexa A.1.2)! 

ale pantei a caracteristicii motorului. 
- 4Pentru valori ale rigiditatii cr> 5*10 Nm corespunzatoare 

celor reale existente la motoarele de tracÇiune eu arbore de torsiu- 

ne, panta K^, a coeficientului de frecare (care delimiteazà zona de 

stabilitate), poate fi consideratà constants çi égala eu Kul ,valoa- ( 

rea câtre care tinde asimptotic funcÇia j

Se observa o largire a domeniului de stabilitate la màrirea 

pantei a caracteristicii motorului,Aceasta se poate vedea çi în 

fig.5-8 în care s-a reprezentat functia dupa valorile

din tabelul 5«5«b.

Func^iile C r(K^) §1 yi s-au reprezentat considerînd 

sarcina pe roatâ çi momentul de inertie Ir al rotorului motoru­

lui electric de tracÇiune ca fiind constante.

Deoarece stick-slipul se produce mai întîi la osia cea mai
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deacàrcata a locomotive! (cap.2.2) sarcina pe roatà s-a considérât

pentru aceasta osie (tabelul 2.2) la viteza de mers V=0, §i anume

= — = 8155,5 daN (pe osie 16.507 daN).
0 2

Fig.3-8* Influenza panbei caracteristicii motorului 

asupra stabilitaci!.

Pentru a vedea influença parametrilor Qq çi I asupra 

stabilitaci! s-au reprezentat in fig.3-9 funcÇiile (Qo) 

K^uJ (Ir)t valorile corespunzàtoare fiind cele din tabelul 3*5»b in 

care s-au trecut o parte din valorile obÇinute pe calculator.

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

cu douà mase rezultà ca un caz particular al cazului cu trei mase 

studiat de mine. EcuaÇia caracteristicà in acest caz se obÇine prin 

particularizarea ecuaÇiei caracteristice (3*21), considerìnd ^=^2 

condiÇia de stabilitate obÇinuta din (3*22), fiind:

2 K KA- 1 Km)
c > --- 9 o m r 0^0 fi. 26')
r u %ro 2 1

Caraoteristicile de stabilitate pentru sistemai cu doua 

muse s-au reprezentat in figurile 3-7, 5-8 §i 5-9 cu linie intre- 

ruptà, 0 parte din valorile calculate fiind trecute in tabelele 3*2 

§i 3-5.a.
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• • Fig.5-9» Influenza sarcinii pe roatá Qq §i a momentului de

iner^ie Ir al rotorului asupra stabilitátii.

In urma studiului stabilitá^ii mi§cárii sistemului de antre- 

nare al locomotivei au rezultat urmátoarele concluzii: 

- característica coeficientului de frecare dintre roatá 

§iná influenteazá stabilitatea oscila^iilor de stick-slip prin valo- 

rile coeficienVilor in domeniul vitezelor de patinare. Caracteris- 

ticile pu^in cázátoare duc la mic^orarea domeniului de instabilitate 

(fig.5-7) §i chiar la stabilitatea oscila^iilor de stick-slip cind

- din diagramele 5-7 §i 5-8 rezultá cá marinea pantei carac- 

teristicii mecanice a motorului electric de trac^iune duce la lárgi- 

rea domeniului de stabilitate. Caracteristicile abrupte, ca in cazul 

motorului asincron de trac^iune, influen^eazá favorabil stabilitatea;
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- din diagrama 5—9 resulta cä sarcina pe osie a locomotivei 

are o influença neglijabilä asupra stabilitagli;

- din diagrama 5-9 resulta de asemenea largirea do eniului 

de staoi^itaue prin micçorarea momentului de inerzie al rotoruiui. 

Si din acest nunct de vedere motorul de tracciane asincron este 

superior motorului de tracciane de curent continua;

- din toate diagramele resulta marirea domeniului de sta- 

bilitate In cazul sisternului cu doua mase in compara^ie cu cel cu 
tre! mase.Deci nu se poate lua in considerare cazul sisternului cu « 
doua mase decìt pentru *aprecieri calitative asupra stick-slipului.

5.5. Determinai^ea expresiilor analitice ale caracteristi- 

cilor coeficientului de frecare dintre roatä §i §ina 

çi a cuplului motorului de tracCiune.

Ecuapiile diferencíale (5*5) ale minear!! sistemului de 

entrenare al locomotivei sint neliniare, dupa cum s-a arátat §i in 
can.5.1, Cfp, I¿t2( <^2) §1 in general Lí^C^) fünd funcCii 

neliniare de vítesele unghiulare respective.

, In calcúlele mele am Cinu^ seama de neliniaritatea coefi- 

cientului de frecare roata-çina pornind de la característica expe 

rimentalá a coeficientului de frecare a lui Frederick data in

Fig.5-10. Caracterís­

tica experiment.alà a 

coeficientului de fre­

care a lui Bernard çi 

Guillier pentru viteze 

ale locomotivei cuprir 

se între 0 çi 50 km/h.
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Rezultatele obtinute de Frederick sint coni innate §i de 

caracteristicile obtinute de ¡¿.Bernard $i A.GuDLler /J8/, la expe- 

riente facute,cu locomotive electrioe franceze,unde s-a pus in e- 

videntà §i influenza coeficientului de aderentà asupra coeficien- 

tului de frecare (fig.3—10). De altfel aceste caracteristici sint 

utilizate §i in studiile ORE despre aderentà /3/•

Integrarea ecuatiilor diferentiale (5*5) ale mi§càrii 

peate fi fàcutà analitic prin liniaiizarea ecuatiilor, sau prin 

metode numerice cu ajutorul calculatorului pentru cazul neliniar.

Deoarece solutiile obtinute prin liniarizare sint aproxi- 

mative /?/» /23/» /^5/» s-a facut integrarea ecuatiilor In cazul 

unei variatii neliniare a coeficientului de frecare dupa cum se 

poate vedea in fig.J-ll.
I

/
*

Functia /A**(va)

Fig.^-ll. Aproximare a 

caracteristicii coefi­

cientului de frecare.

care aproximeazá in acest caz característica

experimentalayi(va) a coeficientului de frecare va fii

a dacá a " p
VP

. (3.27)

+ b 
va

dacá

unde v este viteza de delimitare P a celor douà zone, de micro §i ma-

a P

croalunecare iar a §i b sint coeficienti a càror valori le-am deter-

minat prin prelucrarea matematicá a datelor experimentale cu metoda 
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celor mai mici pátrate ob-Vinind astfel o característica a coeficien­

tului de frecare apropiatá de característica experiméntala, reala.

Astfel másurind valorile ••*,/W*n al* coeficientului
de frecare la dlferite viteze de alunecaro v n. v ... .v bí al’ a2* ’ an v
punind condi^ia ca expresia: ■

8 =
w

Pentru característica experiméntala a coeficientului de
frecare data dé Frederich s-au ob^inut valorile a = 0,3375 ms~^ ?i

b = 0,0752 (anexa A.2). Se pot determina coeficientü §i pentru alte 

valori ale coeficientului de adérenla dacá ^inem sesma de caracterís­

tica luí Bernard §i Guíllier, din care rezultá la aceea§i vitezá 

de alunecare, proportionalitatea coeficientilor de adérenla cu 

coeficientii de frecare, deci cu coeficientü a §i b.

In tabelul 3.4 s-au trecut valorile coeficientilor a §i b, 

considerind variaría coeficientului de adérenla data de relamía lui 

Curtius §i Kniffler (cap.2.3) in functie de viteza V de mers a loco- 

motivei.

Tabelul 3*4

V Km/h > a'f 0 5.6 7,2 10,8 f 14,4 18 21,6 25,2 '28,8

0,3314 0,3186 0,5075 0,29781 0,2894 0,2819¡0,2753 ¡0,2694 0,264

a ms“l» 4 C,2301 0,2213 10,2155 0,2068 0,201 10,1958¡0,1912 0,1871 0,1^;
b 0,0512 0,0493 0,0475 0,046 0,044710,0436 

, i . 1
¡0,0426 0,0417^0,04^

Inlocuind expresia coeficientului de frecare (3«27) in
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expresia mom.entului fortei de frecare roata-§ina (5.9) se obtine:

a V V

a

o
unde i v_

o

' o o • 
o o

Qr 
r0 - ° °

P
(5.29) 

. daca

o

Caracteristica cuplului motorului asincron de tractiune s-a

aproximat cu o dreapta pe portiunea stabila a acesteia (fig.5.12),/9/ 

/52/

Expresia cuplului motorului

Fig.5-12. Aproximarea carac-

teristicii cuplului motoru -

lui asincron de tractiune

asincron la patinarea osiei va

fi de forma:

W = Mo * (5-50)

in

de

care M- este valoarea cuplului initial al motorului in punctul A 

inceput a- patinarii la viteza V de mers a locomotive!.

Fanta a caracteristicii va fi:

me LI

C 1 ac
in care este cuplul critic al motorului asincron;
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- viteza unghiularà critica respectiv viteza

unghiularà de sincronism; '*'‘

m - numarul pereohilor de poli ai motoruluij

fj - frecventa tensiunii de alimentare a motorului;

a_ - alunecàrea critica. ' '

5•4. Calculul amolitudiriilor oscilatiilor de'stick-slip

Pentru rezolvarea ecua-Viilor diferentiale (3*8) ale mi^ca-

rii sistemului oscilant cu trei mase (fig.3.3) cu ajutorul càlcula- 

torului electronic cifric, ecuatiile diferen^iale se reduc la un 

sistem de 6 ecua^ii de ordinul 1 prin schimbarea de variabile: 
^1 r xl> ^2 = x2’ ^r 25 x5» ^1 = x4» ^2 = x5’ r = x6*

x6j

Introducìnd matricile:

x =

f =

* ^1 > • • • > ) 
f2(t,xi»...,x6)

. •* • >x5
7"l“ c1(x1-x2-)-hitl(x4)

ecuatiile diferentiale ale oscilatiilor se pot serie:

— = f(t,x) (5.32)
dt

Aplicìnd meteda de integrare Runge-Kutta de ordinul 4 
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sistemala! (5*52), rela^iile de recuren'tà pentru calculul noilor 

variabile x^(i=l,•.•,6) vor fit

xl,i+l “ xl,i * h • x4,l + + ^2 +

X2,H-1 = x2,i + 11 ‘ x5,i + + s2 +

x3,i+l = x5,i + h • x6,i + (pl + p2 + pj) (5.35)

x4,i+l = x4,i + + 2t2 + 2t5 + V

x5,l+l = x5,i * + 2b2 + 2s3 + e4>

x6,i+l = x6,i + 7-(pl + 2p2 +

ande: h = t este pasul de - integrare iar t^, g^, p^, (i=l,...,4)

coeficienti avlnd expresiile:

= h . f4 *2>i, x4>i)
h h '^1t2 = h . f4(x1>i + x4ji, + — x^it x4>i+ —)

x4|i+ “x2,i+ x5,i + 7” S1’X/S

+ — )
2

t4=h.f4(x1>i+hx4ii+ |-g2, x4(i+t5)

gl = h . x2>i, xp,i> X5,P (5.54)
z k h Y>

g2=h.f5(xlji+ x2>i+ —x5,i> x3,i + 2 x6,i»

Si
X5,i +

g5=h.f5(x1>i+ -^“x4,i+ ^1> x2,i+ “T’ X5,i 7" 61’

é4-h.f5(x1#i+hx4>i+ t2, x2>i+^-5>i + g2» x5,i ♦

+h xó,i + "T’?2 » x5,i + 6P
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Pl = b . f6(x2>i» x3,i» X6,P 

H H PtP2 = h.f6(X2(. + — x5ii, x^. * —^6>i, x6ji + -i ) 

H In In
P3 = ^*^6^x2fi + ~ x5,i + ~ ®l’X3,i + "7^6,1 +

+ — Plt x6 J + — ) 4 1 °,1 2

p4 = h.f6(x2ii+hx5il+ £-g2> x3>1+hx6>i + à- q3,x6>1+p5)

Integrarea cu metoda Runge-Kutta s-a facut pe calculatorul 

Felix 0 256 al I.P.Bucure§ti. Schema logica de calcul este presenta­

ta in fig.3.13 iar programul de calculator este dat 14 anexa A^^.

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

B=b, KM=Km, R=rn, I1=I1, 12=19, T$=Tt 01=c-., 03=c, U= u, T=t, u, x r x r
G=g, P=p, Hxh, U0=uo, F=^t X=Cf

La imprimantá s-au obtinut in functie de timp vaiorile 

vitezelor unghiulare ale rotilor locomotivei,vitezelor

unghiulare ale rotorului motorului electric de tractiune 

vaiorile torsionárilor r - u ale arborelui nde torsiune" al

motorului.

Oscilatiile de stick-slip sint influentate atit de carac­

terística coeficientului de frecare roata-§ina prin coeficienti! 

a Qi b, cit §i de partea eléctrica a locomotivei (v.cap.1.1) prin 

panta a motorului electric de tractiune §i cuplul L¡0 care depinde 

de modul de reglare a vitezei locomotivei.

Analiza influente! acestor parametri! asupra sticiz-slipului 

la locomotive le diesel in curent alternativ-curent altbrnativ s-a 

facut considerind un motor de tractiune asincron de putere nominala 

= 3>0 k<7 egalá cu cea a motorului LJE-10S de pe locomotiva

GIR 0603A. Panta coracteristicii mecanice a motorului in regimai de 

demaraj cind regiarea motorului se face la U/f = constant(v.cap.4.1)
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/ciTESTE A,B,K,M,¿,R,I1,I2,O,C1,C3,U,V,MP)/

KM=-KM

M0=M(J) I

I = 1

F1(l) = 0
F 2(1) = 0

F3(l)- 0
X1(l)- V/R 
X2(l) = V/R 
X3(I) = UV/R

I IN = 2

K = 1

A1(l) = F 1 (l) 

A2(l)- F2(l) 
A3(l) = F3(l) 
01(1) = XI (|) 
B2(l)= X2(l) 
B3(l)= X3(l)

GOTO (100.200.300,400) IN

1
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Fig,3-13 Schema Logica de calcul pentru integrarea ecuatiilor 
demiscare ale sistemului de antrenare cu 3mase 
prin metoda Runge-Kutta.
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este =-1184 Hins, parametrii sistémala! de entrenare ai locomo­

tivo! fiind da^i in cap.J.l.

• • Producerea oscilayiilor de stick-slip se poate vedea in 

fig.3-14 in care s-a prezentat curba de variable a vitezei ünghiu- 

•lare £n funcyie de timp,cu valorile din anexa A3.2 obtinute 

prin integraren pe calcalator a ecua^illor de mineare ale sistémala! 

de entrenare pentru=0,331^ (tabelul 3*4) §i 0^=163070 N. 

(tabelul 2.2). ' *

Fig.3-14. Variatia in timp a vitezei unghialare a 

royii locomotivo! la producerea oscilatülor de 

stick-slip.

In fig.3-14 se pot distinge trei fazo care caracterizeazá 

stick-slipul la pornirea locomotivo!. Astfel Taza 0 corespunde 

torsionari! elementelor elástico ale sistémala! de entrenare in 

¿omeniul micro-alunecarilor pino la atingerea vitezei unghialare 

cind forya de tract^ajunge la valoare.a Xor^ei limítate ñe 

aderen^fi, urmatá g. »ccesiune de íaze I de "slip" (in domeniul
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macro-alanecarilor) §i II de ustick:H.

Viteza unghiularä ^flnax a de stick-slip

create in timp (fig.3-14), sistemai fiind instabil (v.cap.5*2 

fig.3-7) pentru valorile parametrilor sistemala! de antrenare §i 

a coeficientului de frecare roatà-§inà consideraci in acest caz

Influenza coeficientului de frecare dintre roatä §i §ina asupra 

variatisi In timp a vitezei unghiulare Ylmax se P0^® vedea in 

fig.3-15 in care s-au peprezentat curbele de variati^ 

corespunzätoare valorilor coeficientilor de aderenza din tabelul

3.4

Fig.5-i5.In- 

fluenta coefi- 

cientulai de 

frecare dintre 

roatä §i §inà 

asupra vitezei 

unghiulare

lmax*

De§i sistemul este instabil a rezultat 0 limitare a ampli- 

tudinilor de oscilatie, acest lucru putind fi explicat urin faptul 

cu la amplitudini mari de oscilatie create influenta rezistentel°r 

positive date de fortele de frecare din zona de -micro-alunecare ?i 

de asemenea scadérli pantei caracteristicii coeficientului de fre­

care cu cre§terea vitezei de alunecare.

Mi§carea sistemala! de antrenare poate fi considerata 

(fig.5»14 §i anexa A.5.2) ca avind o componentà cu viteza unghiula- 

rà CP monoton creecàtoare peste care se suprapun componentele de
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oscilayie 9 x, ô2 çi 6 r, astfelt x + 6^ ¿2 = + 62 çi

< r •
= • >. * * ,•

Analizînd miçcarea se evidenÇiazà doua forme de manifestare 
a oscilayiilor de stick-slip (v.cap.l.l)j 

• • *
a) dacà C^2 min 4^ miçcarea rotilor locomotive! va

fi eu interaiten^e, acest caz existînd în general, la viteze mici 

de alunecare j

b) dacà i *nin> min > 4p cele douâ fazeC$e stick-çi 
slip) dispar, miçcarea apropiindu-se de cea armonicà eu cît viteza 

ungaiularà a royii este mai mare în raport eu.componentele?de 

oscilayie•

In privinya frecvenyei oscilapiilor de stick-slip din 

rezultatele obpinute prin calcul (anexa A.5.2) rezultà cà aceasta 

creçte de la aproxinativ 20 Hz, valoare corespunzàtoare perioadei 

de inceput a oscilapiilor (pinà la t **0,4 s), la 50 Hz (dupa 

t «C,6 s).

Pulsapiile proprii ale sistemului oscilant calculais eu

relapia;

c^ Cr 2 2cl£r clcr'*^
- + 2 I * 2 1^ “ I Ir I2

(5-55)
slat egale cu px =524,138 rad s“\ p2 = 127,5 rad s“1 iar freeven- 

yde proprii: ? -) = 51,598 Ha §i 2 = 20,28 "z.

Se confiraa astfel rezultatele exper inert ale obpimze de It »1
Greyer /10/, /ll/ ca 51 cele ale lui Schroter ?i 3chonenber~er 

/48/, freevenpa osciiapiilor de stick-slip apropiindu-se de zreeven- 

pa cea ziai mare a oscilapiilor proprii ale sistemului de an“renare.

Se nrezintu in contiruare si 0 :etod5 analiticu data de 013

de calcul pentru sistemai cu doni zase care are avarta,jul unei

re sci vari rapide §i scoate in evidenpl influenpa parametri! or sicue-.u- 

lui de antrenare asupra oscilapiilor /5/, /ól/. Determinar :a pe cale 
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analiticä a amplitudinilot oscilatiilor se face aproximativ con - 

siacrind ca acestea au frecven^a oscilatiilor libéré,acest lucru 

fiind de altfel confirmât §i de rezultatele experimentale /?/> /27/, 

/45/, /W.

Pentru aceasta in sistemul (5.8) se face schimbarea de va- 

riabile:

=^2 ‘W +Ti

“Ma
(5.56)

in care = ÌiO sin pt (i=l,2) §i p - pulsa-çia proprie a siste- 

mului eu doua mase data de rela^ia:

cP =
21 * IyU2

2 HE
Punînd condirla ca lucrul mecanic al forÇelor exterioare

ce se exercita asupra sistemului în timpul unei perioade de oscila- 

tie sä fie egal cu zero, se obline:

J [u Ma + UV “ V ' + V] dt = 0O
J Lu v42-+« 4i+ u + ^41at = ° 
o

0

unoe momentul al forÇelor de frecare fata

din (5.29) pentru

de axa osiei se obline 

variabile (5«5>) •prin schimbarea de

C?.5S)-

Dupa efectuarea integrärilor se obyin ecuatiile vitezei

unghiulare de alunecare

tiilor f10 1

- —~ çi a amplitudini! oscila- 
ro
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V Pi & 2 - <b Pro - u Ü ‘ir - a = 0 C5.39)

p4lÎo ' u2 + “2 iA* A + W'W’'0 

(3.40)

Pentru determinarea timpului în care se ajante la patinare, 
• «

de la viteza unghiulara la o viteza unghiulara CÇ* se sépara 

din ecuaÇiile de miçcare coraponentele de oscilaÇieî
o diP*

(2 1 + Tr u ) ~T = u Vu * 'V ‘P
de unde prin integrare se ob^ine:

în care §i sînt solu^üle ecua^iei (3.39).

Dacá intereseazá timpul pina la atingerea vitezei unghiula- 

re máxime de patinare, atunci ín relamía (3.4-0) se ia = ^ *£> 

numai ca pentru aceastá valoare se guseçte un timp infinit. De aceea 

se considera durata totala T ca timpul pina se atinge viteza unghiu- 

lará = 0,95 ^*2 ddn ^omentul producerii patinárii.

Pentru a vedea influenza vitezei de mers V la caro se pro- 

duce patinarea osiei asupra vitezei unghiulare ^*2 » T $i

amplitudinii oscila-çiilor ^0’ s“a ^acut calculul acestor marimi 

cu rela^iile (3*39)» (3.4-0) çi (3.4-1) în xunc^ie de valorile sarci- 

nii pe roata ^(^ab.2.2), coeficien^ilor a,b (tab.3.4-) çi cuplului 

r.iotorului (rel.3.30). Valorile obÇinute s-au trecut în tabclul 
%

3.5 iar func^üle ^('^) ^o^) pentru =.-1104- 2'ms s-au 

représentât în fig.3-16.

Se observa scuderea vitezei unghiulare maxime de patinare

Çi a amplitud in ilor ^îo cu viJce3a V, de unde se poate tra¿e 

concluzia cá situaría cea mai defavorabila de producere a stick- 

slipului este la pornirea locomotivei (la V = 0) cînd amplitudinile
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sint maxime.

[rad s"1)

2,0

1,5'

1,0

0,5

Fig.5-16. Curbele de variable ale func^iilor ’

T(V) çi^^CV) cu viteza de mers V in cazul 

reglàrii for^ei de trac^iune la limita de 

aderen^u.

Valorile extreme ale vitezelor unghiulare §i ¿^»la 

pornirea locomotive!, in cazul neglijàrii elasticitai^ii osiei 

(siste.a cu doua mase) calculate cu metoda Runfee-Kutta sint tre- 

cute in anexa A.5.4. iar curbele de variable in timp sint presen­

tate in fig.5-16. Valoarea maxima a vitezei unghiulare a ro^ii a 
rezultat O’ „ = 5*2402 rad s~^ in timo ce nrin metoda ORE de cal- I max 1 _
cui s-a ob^inut 2,8865 rad s"1, de unde se poate trage concluzia 

ca metoda ORE poate fi folosita numai pentru aprecieri‘calitative.

Comparativ s-a studiat §i cazul antrenarii cu motor elec­

tric de tracpiune de curent continua pentru care K^x -440 Nms 

(punta caracteristicii mecanice a motorului LJE - 108 liniarizatá 

in domeniul vitezelor mici de patinare).
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Valorile vitezelor unghiulare ale rotilor locomotive! çi 

rotorului motorului electric de tracciane obtinute prin calculai 

eu metoda Runge-Kutta ca ajutorul calculatorului cifric pentru acest 
caz de antrenare sînt date în anexa A.5.3, eu acelaçi program de 

calcul din A.3.1. Curbele de variati® în timp ale valorilor extreme 
«

a vitezei unghiulare Cj^(la pornirea locomotive!) în acest caz çi 

pentru cazul antrenarii eu motor asincron s-au reprezentat în fig. 

3-17. Se observa o creçtere rapida în timp a valorilor maxime ale 

vitezei unghiulare a rotü a$ungîndu-se dupa 1 s de la producerea 
stick-slipului la = 10,512 rad s“3, fata de 3,874 rads^cît

s-a obvinut pentru aceleaçi conditi! de aderent® la locomotiva eu 

motoare de tractiune asincrone.

In exploatare s-a constatât cà la locomotiva CFR 060-EA 

în cazul tonajelor mari la depâçirea forte! limitate de aderentâ 

întreg sistemul de antrenare oscileazâ cu amplitudini care devin 

din ce în ce mai mari çi apar în osie soliciter! foarte mari avînd 

ca rezultat ruperea unor osii /27/• i

Dupa cum s-a aràtat la locomotivele diesel eu transmisie j

în curent alternativ-curent alternativ au rezultat amplitudini i 1 
ale oscilatiilor de stick-slip mult mai mici decît la locomotivele | 

eu motoare de tractiune de curent continuu aceasta datorîndu-se !

în primul rînd pantei mari a caracteristicii mecanice a motorului i

asincron de tractiune. Totodatà regiarea „continua" a màrimilor * 

de alimentare a motorului asincron care este posibila la locomoti­

vele moderne eu convertizoare statice de freeventa influenteaza 

favorabil stick-slipul deoarece creçterea saltului de:cuplu .¿,1a 

regiarea vitezei locomotive!,peste valoarea corespunzatoare limitei 

de aderenta duce la creçterea valorilor amplitudinilor de stick-slij 

problema tratata pe lare în lucrârile /27/, /60/, /61/, /62/.

Pe lîngà efectele nocive ale oscilatiilor de stick-slip
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asupra elementelor sistemului de antrenare al locomotive! açestea 

iní'luen^eaza çi caracteristicile de tracciane ale locomotive! dupa 

com se va vedea in capitolai care urraeazä.
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CAP.4. riFLUEKTA 0SC1LATIIL0R DE STICK-SL1P 

ASUPRA CARACTERISTICILOR DE TRACTIUN3 

ALE LOCOi.üTXVELOR C'J TRAUS^iSIE IN CURENT 

ALTERNATIV-CURE17P ALTERUATIV.

Dupa cuín s-a arátat, fenomenul de stick-slip se produce 

la depá§irea for^ei de adérenla de catre for^a de trac^iune,deci 

odatá cu patinarea osiei.

La producerea patinarii, for^a de trac^iune va scádea la o 

valoare egalá cu for^a de frecare la yiteza de alunecare respectiva. 

In cazul in care patinarea este insólita de oscila^ii de stick-slip 

are loe o mic§orare suplimentará a for^ei de trac^iune cauzatá de 

stick-slip.

Aceste oscila^ii se transmit prin angrenajul de trac^iune 

§i arborele de torsiune la rotorul motorului electric de trac^iune, 

ducind la cre$terea alunecárii motorului §i deci a cuplului motor 

care poate depá§i cuplul critic producind urásturnarea*' prin trece- 

rea pe característica instabilá a motorului asincron.

Oscila^iile de stick-slip prin faptul cá produc varia^ü 

mari ale vitezei unghiulare a osiei §i a cuplului la arborele moto­

rului §i deci varia^ii ale curentului de sarciná al motorului influ- 

en^eazá sistemul de reglare al locomotivei.

Prin urmare stick-slipul va influenza carácteristicile de 

trae^iunecale locomotivei prin modificaren for'tei de tracyiune la 

func^ionarea motorului electric asincron de trac^iune la tensiune 

§i frecven^á constante., prin influenza asupra coeficientului de 

suprasarcina al motorului ca prin influenza asupra sistemului de 

reglare.

Oscilatiile de stic«í-slip, aúpa cum s-a mai uen^ionat, duc 

la solicitar! torlionale importante in osla locomotivei. Se
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determina in acest capítol valorile acestor solicitar! §i in cazul 

locomotivelor diesel cu transmisie in curent alternativ-curent al- 

ternativ.

4.1 • Influenta oscilatiilor de stick-slip asunra 

fortei de tractiune.

La locomotivele diesel cu transmisie in curent alternativ- 

curent alternativ característica de tractiune a locomotive! F0(V) 

in perioada demarajului, cind este posibilà producerea stick-sli- 

pului, se obline prin mentinerea constante a raportului dintre ten-r 

siune §i frecventà (v.cap.1.5), deci o reglare la Fo=constant. 
f

Vaioarea fortei de tracciane la demaraj este in functie 

de tonajul trenului ce trebuie remorcat, de declivitatea caii de 

rulare ca §i de accelerarla trenului in acest regim de- mers.

Deoarece oscilatiile de stick-slip due la variati! ale 

vitezei de alunecare roatà-^ina §i deci la variati! ale forte! de 

frecare,vom analiza influenta acestor oscilatii asapra forte! de 

tractiune a locomotive!.

Dupa cuín s-a arata! in cap.5 la viteze mici de alunecare 

, oscilatiile de stick-slip sint instabile, amplitudinile aces- o
uomcrescind rapid in timo (fig.5-14). Pentru a determina valcarea 

fervei de frecare la osi:; cere natineazn se tine scarna de faptul 

ca vítesele unphiulare ale celor doua roti sint àiferite dura cum 

se noate vadea in anexa A.5.2, vitezele de alunecare ale ropilcr 

fiind date de rolatia (5*10)•

?orta ce frecare pe osie va fi : 

+1^0
Tinind seana de expresia (5»2?) a coeficiontului de fre­

sare yic (va)dintro roata pi sina^pot arare patru cazuri dupa cum 

ambele roti pot fi in zona de microalunecare, o roata in zona de
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riicroalunecare cealalta in zona de macroalunecare sau. ambele in 

zona de macroalunecare:

In fig.4-1 este reprezantata diagrama de variable a for^ei

de frecare dintre roata §i §ina datorita oscila^iilor de stick—slip 

pentru yUa = 0,5514,valorile vitezelor unghiulare §i fiind 

date in anexa A.5.2^

Fig.4-1. Varia^ia in timp a for^ei de frecare roata-?ina

in timpul stick-siipului
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DunS cu:.: se vede in fig.4-1 forta de frecare variazà in- 

tre o vsloare maxima egalà cu forra limitata de aderenza 

F^ max = 5a = 54041 IT pi o vaio are minima F^ m^n in zona de„slip” 
care scade in timp. Se ooservà pi o variarle,relativ mica, a for­

aci de frecare in ¡bona de „stick” datorità faptului ca in domeniul 

microalunecàrilor coeficientul de frecare este variabil(fig.3-ll).

Func^ia F^ va scàdea pina la o valoare minima da­

torità faptului cà la producerea oscila^iilor de stick-slip vite- 

zele unghiulare Qax (i=l,2) ale re^ilor, creso in timp pina 

la o anumità valoare limita, dupà cum s-a vàzut in cap♦5*4.De ase- 

menea existu o limitare a valorilor minime ale for^ei de frecare 

datorità alurii caracteristicii coeficientului de frecare roatà- 

pinà care la viteze mari de alunecare este aproximativ Constant.

Dupà con s-a aràtat in cap.3*4.panta caracteristicii me- 

canice a motorului electric de tractiune influenteazà in mare ra­

sura amplitudinile oscila^iilor de stick-slip. La motoarele de 

tracciane asincrone la care regiarea se face prin modificarea 

frecven’Vei pi a tensiunii de alimentare a motorului (v.cap.1.3) 

panta Km data de rela^ia (3.31) este constantà deoarece indiferent 

de valoarea frecvenpei f^, deci a vitezei de mers la demaraj cind 

se produce stick-slipul, aver. a .f-, = const. /8/. VX
In urna integrarli ecua^iilor de mipcare pi pentru viteze de 

mers de 3,6; 7,2; 10,8; 14,4; 18; 21,6; 25,2 si 28,8 km/h (ancxa 

A.3.2) a rezultat cà deoarece valorile functiilor CP- „„„(t) pi | JL IUcLa.
<-Po scad odati cu crepterea vitezei V; situarla cea rai

I ¿L LI X

defavora^ilà, existà la pornirea locomotive! (V=0) deoarece in 

acest caz se obline cea mai mica valoare pentru functia F^ .„(t) 

(fig.4-2) o parte din valorile calculate cu rela^ia (4.5) fi ina 

trecute in tabelui 4.1.
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Taoelul 4.1.

| 0,152 ¡0,259 ! 0,564 ¡0,467 .0,568

‘fji-aâs-1] 1,5602.'1,4814; 1,6971 ; 1,8704- 2,0869 J 2,0110! 2,2796, 2,187'2,2005

^2 Lrads~1- ' I , ! : ।
1,5475' 1,4525| 1,6595; 2,0546; 2,1858! 2,4678. 2,1886i 2,4)76 !2,4017

Ï. . i n] fmmL J 52695 49570 j 44546 ; 59152 j 56479 i 55459 55252 | 54545(54489

Influença vitezei ce mers V asupra for^ei de frecare X Al A J-
dupa 1s de la producerea stick-slipului se poate vedea çi în fi~.4-p.

Fig.4—5. Tnilaen^a 

vitezei de mers a

locomotive! asupra

fortei yf_in.
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C<^0 C x 0_ y e x x (3 ux <C y xUa<^ j 1 cl OSId 0<dx'O OuxneuZa^ SO 

poatc vedea in fig.4-4 unde s-au reprezenrat curarle de variable a 

foraci limitate de aderenza F^(7), ale for'telor de frecare F^.^ In 
f ime ;ie de viteza de alunecare v pentru diferite valori ale vite- 

tei de mers V la care se produce stick-slipul preconi §?i ale forte- 

lor Ia intervale de timp de 0,ó, 0,7, OS ?i 1 s de la in-

ceputul stick-slipului. Presupunìnd ca la pomirea locomotivei Tor­

ta de tractiune la osia cea mai descàrcatà este Fq< ?a(la 7=0) 

locomotiva va demara iar viteza de mers a acesteia va create pina 

la viteza corespunzàtoare punctului de intersecale a caracteris- 

ticii Tornei de tracciane cu for^a limitata de aderenza. In acest 

punct se produce patinarea osiei iar forila de tracciane va scadea 

dupa característica forte! de frecare F^(va), valoarea minima a 

acesteia la un anumit interval de timp de la ìnceputul stick-sli- 

pului fiind data de característica •

Variaría fortei de tracciane a locomotivei va fi:

7*0« = - WO (4.5)

Valoarea variatisi fortei de tracciane pentra cazul pro- 

ducerii stic^-slipului la V = 0, dupa t= 1 s din momentul produ- 

cerii oscilatiilor va fi AFq = 195^5 F*

Forila de tracciane a locomotivei va scadea datorita osci­

latiilor de stick-slip la valoarea:

2=6? -¿F = 504705 X (4.7)U Gl U

fata de >24248 LT cìt este fort a de tractiune limitata de aderenza 

osiei celei mai descàrcate a locomotivei cìnd na se produc oscila- 

tiile de stick-slip.

Din cele araiate mai sus se pot trage urmàtoarele conclu­

si! privind influenta oscilatiilor de stick-slip asupra forte! de 

tractiune a locomotivei:

- din fig.4—1 resulta ca oscilatiilor de stick-slip produc
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variati! ale for toi de frecare in tre o valoare maxima égala eu for-
7 a licitata de aderenza §i o valoare minima FfQin care scade in
timp odati eu creçterea amplitudini! de oscilatie;

- din fig.4—2, 4-p ?! 4-4 rezultà cà mic§orarea cea mai 

importanti a forte! de frecare are loc la pornirea locomotive!;

- forta de tracciane a locomotive! (la V = 0) se mic?orea 

za cupa 1 s de la producerea oscilatiilor de stick-slip cu 6,03 % 

din valoarea fervei limitate de aderenza (relatia.4*7),aceastà 

scedere fiind nult inferioarà cazului actionàrii cu motoare elec-

trice de curent continuu /3/, /48/, de unde rezultà un important 

avantaj al transmisiilor in curent alternativ §i motoare asincro­

ne de tractiune din punctul de vedere al posibilitàtilor de trac- 

t iune.

4.2 . Influenta oscilatiilor de stick-slip asupra 

coeficientului de suprasarcinà al motorului electric 

de tractiune.

Coeficientul de suprasarcinà k_ al motorului asincron, s
de fin it ca raportul dintre cuplul critic §i cuplul nominai 

este unul din parametri! cei mai importanti ai motorului asincron 

de tractiune avìnd in vedete regiraul de sarcini variabile de func- 

tionare a locomotive!.
Cre^terea cuplului rezistent cu care poate fi incarcat mo' 

tordi nu poate denari valoarea cuplului critic deoarecc s-ar ajun- 

ge pe portiunea instabilà a caracteristicii mecanice a motorului 

' ?i astfel functionarea acestuia ar fi periclitatà /$/. .

Deoarcce la locomotive fenomenul de stick—slip produce 

suprasarcini importante prin oscilatiilor care se transmit rotoru- 

lui motorului asincron de tractiune este nosibilà depà^irea cuplu­

lui critic. Coaditia de a nu fi depà§it cuplul critic datorita os— 

cilatiilor de stick—slip reprezintà deci un criteriu de stabilire 
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a coeficientului de suprasarcina la motoarele asincrone de tracolline 

Mi^carea rotorului motorului de tracciane va avea a?a cum 

s-a aràtat in cap.3»^ o componentà cu viteza unghiulara U temono- 

ton Crescàtoare peste care se suprapune components 6r de oscilatie. 

Aceste variati! ale vitezei unghiulare a rotorului due la variati! 

ale cuplului motorului asincron.

Tinind searaa de expresia (3*30) a cuplului motorului asin- 

cron de tractiune, raportul dintre cuplul maxim la arborele motoru­

lui datorità oscilatiilor de stick-slip §i cuplul nominal va fi dat 

de relativi

k = —1(4.8) 
L 0 r0 1

• • 
in care este viteza unghiulara minima a rotorului datorità

oscilatiilor de stick-slip, 
r 

Deoarece amplitudinile oscilatiilor de stick-slip cresc 

in timp, dupà cum s-a vàzut in cap.3.4, viteza unghiulara a rotoru- 

lui va create §i din raportul k nu va fi constant ci se va

mic§ora in timpul stick-slipului pina la o anumita valoare minima.

Din curba k = k(t) obtinutà cu relatia (4.8) rezultà va- 

loarea maxima k^^ core spun zàtoare cuplului maxim dezvoltat de mo- 

torul asincron de tractiune. Dacà k „„ <, k_ inseamnà cà motorul 

asincron a fost bine ales in ceea ce prive§te supraincàrcarea.

Valorile vitezei unghiulare a rotorului motorului asincron 

de tractiune obtinute tot in urma integrar!! pe calculator a ecua- 
- f *

tiilor oscilatiilor de stick-slip sint date in anexa A.3.2.

Calculul valorilor coeficientului k (t) cu relatia 4.8 « 
pentru =6244 Nm (valorile cuplului WQ fiind date in tabelul 3«5) 

s-a fàcut numai pentru cazul stick-slipului la V = 0 (tabelul 4.2) 

deoarece dupà cum s-a aràtat 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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> -U • « y •

fluen^a os- 
cila^iilor 
de stick-slip 
asupra coefi- 
cientului de 
suprasarciná 
al motorului 
electric a - 
sincron de 
tracciane.

Tabelul 4,2

t [si Ò [rads“ìirminl_ J k t sj [rads~ì 
irmin^ J k

0,001 0,2695 1,4311 0,506 4,9161 0,5501

0,005 1,2611 1,2431 0,554 5,0105 0,5321

0,010 2,2550 1,0584 0,409 5,0470 0,5252

0,015 2,9771 0,9177 0,464 5,2666 0,4835
0,020 5,2958 0,8576 0,513 1

5,5852 0,4611

0,025 ! 5,4217 0,8555 0.558 5,9817 0,5479

0,050 5,4614 0,8258 0,614 6,0418 0,5566

0,050 4,0046 0,7229 0,673 6,5681 0,2747

0,100 4,6655 0,5975 0,775 6,9651 0,1615

0,145 4,7833 0,5752 0,858 7,5806 0,0827

0,198 4,8543 0,5654 0,918 7,5414 0,0522

0,249 4,8776 0,5575 0,960 7,6828 0,0254

Influenza rigiditä^ii cr a arborelui de torsiune $i a 

momentului de inerzie I a rotorului motorului electric de trac- 

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

riarle a funcTiilor k(cr) çi k(Ip) la t=O,l e de la ìnceputul
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stick-slipului. Calculul s-a fäcut cu valorile vitezei unghiulare

^Prriiin Minute cu ajutorul calculatorului (anexa A.4,1) pentru 
4 42 —2 2c = 55.10 ...55*10 Kgm s §i I s 50 *.*50 Kgm • 0 parte din

valorile calculate s-au trecut in tabelul 4.5*

Tabelul 4.3
Cr[ 2 -2lKgm s 2^el_ 40.104 • 449. KT 50.104 55*104

^rmin , rads”^ 4,6758 4,6995 4,7419 4,7507 4,7614

k _5^959_ 0,5911 0,5851 0,5814 0,5794

I r ’Kgm2 50 55 40 45 50 •

Armin
rads”’! 5,2090 4,926? 4,8455 4,7506 4,6855

k 0,4945 0,5481
i 

0,5658 0,5814 0,5942

Fig,4—6. Influents rigid it atü c a arborelui de torsiune 

§i a momentului de inertie Ip a- rotorului motorului elec­

tric de tractiune asupra coeficientului de suprasarcinä.
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Dupà cum rezultà din diagrama din fig.¿1-5. cre^terea in 

timp a amplit.udinilor oscilatiilor de stick-slip nu influentea- 

— . — - - - — • 11 - - ~ — ----- - -— -j . 3 - i ~r ~ 2 —
tiune aceasta putindu.-se explica prin faptul cà cre^terea vite- 

zei unghiul.are u c^o a rotorului este superioarà componente! 9^ 

de oscilatie datorità stick-slipului. I.Iarirea rigid itatii arbo- 

relui de torsiune §i mic§orarea momentului de inerzie al roto - 

rului motorului electric de tracciane due la mic§orarea coefi - 

cientului de suprasarcinà dupà cum rezultà din fig.¿1-6.

Avìncl in vedere cà la motoarele asincrone cu rotorul 

in scurtcircuit valoarea coeficientului de suprasarcinà kg este 

cuprinsà intre 1,8 §i 2 se poate alege pentru motorul folosit in 

tractiune valoarea minimà deoarece dupà cum s-a vàzut k < k la 

producerea oscilatiilor de stick-slip.

4•5• Influenja oscilatiilor de stick-slip asupra 

sistemului de regiare al locomotive!.

Duna cum s-a aràtat in cap.5.4 oscilatiile de stick-slip 

produc variati! importante ale vitezei unghiulare a osiei locomo­

tive! cit §1 a rotorului motorului electric de tractiune,variati! 

care influenteazà sistemai de regiare al convertizorului de frec- 

ventà al transmisiei in curent alternativ-curent alternativ,sistem 

care realizeazà regiarea tensiunii U §i a freeventei f de alimen­

tare a motorului asincron in functie de turatie §i curentul de 

sareina.

Pentru a exemplifica modul in care se realizeazà regiarea 

in fig.4-7 este prezentatà schema bloc a comenzii locomotive! 

Henschel - BBC DE 2500 /52/, /55/» Circuitul principal de fortà 

al locomotive! este format din motorul diesel MD, generatorul sin- 

cron G, instalatia de redresare R §i invertoarele I de la care 

sìnt alimentate motoarele electrice de tractiune MA in curent
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alternativ cu tensiune ni frecuenta variabile. Motorul diesel este 

prcvazut cu un regulator RLID cu rolul de comanda ni corecZie a injec- 
I

Ziei ni turaZiei. Semnalul de comanda este transmis de la regulatorul 
motorului diesel la dispozitivul LO de limitare a cuplului la dema- 

rare iar dispozitivul RF, in functie de regiarea injectiei de com- • 

bustibil stabilente frecvenZa ni cuplul motoarelor electrice de 

tracciane, care se transmit sub forma de semnal la blocul BC de 

comanda ni reglare a motoarelor de tracciane care primeóte ni semnale 

proporzionale cu turaría motoarelor de trac^iune(prin traductorul TT)1
I 

?i cu curentul acestora. In urma compararli acestor marini in blocul ' 

BC se stabilente semnalul de comanda a freeven^ei ni curentului 

invertoarelor. L

Fig.4-7. Schema bloc a sistemului de reglare al 

locomotive! Henschel-BBC DE 2500.

.La locomotiva británica uHawk” a firmel Brusch regiarea con- 

vertoarelor de frecventa se realizeazä prin comparares numai a |

semnalului de curent comandat de controlen cu cel real al motoarelor ¡ 

electrice de tracZiune.

La un alt vehicul echipat cu motoare asincrone ni anume la 1 

automotorul uAirporter“ construit in S.U.A. motorul este echipat 

cu un tahometru electronic pentru másurarea exacta a turaZiei.
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Valoarea efectiva a turarle! rotorului serveçte pentru reglajul 

précis al frecventei invertorului prin determinaren alunecàrii mo- 

torului asincron.

Stick-slipul, duca cum s-a vàzut, produce variaci! impor­

tante ale vitezelor unghiulare ale elemeûtelor sisteinului de entre­

nare , cuplului motorului çi deci variaci! ale curentului de sarcinà, 

variaJçii care influenteazà sistemai de reglare al convertizorului 

de frecventà al transmisiei în curent alternativ-curent alternativ, 

acesta realizînd regiarea tensiunii U çi frecventei f de alimentare 

a motoarelor asincrone in faneti® de turatie çi curentul de sarcinà. 

Din acest motiv sistema! de reglare trebuie sa fie realizat cu o 

const.antà de timp suficient de mare pentru ca sa ùu reactioneze la 

variatiile bruçte de turatie çi de cuplu cauzate de stick-slip.

Farà a intra în detalii privind stabilirea parametrilor 

sistemului de reglare autorul recomandà alegerea constante! de timp 

superioarà vaiorii de 0,0195 s, aceasta fiind perioada oscila - 

tiilor de stick-slip (vezi cap.J.4).

Dupa cum s-a aratat în cap.2, stick-slipul se produce mai 

întîi la osia cea mai descàrcatà a locomotive! (osia 1, vezi cap. 

2.5) §i apoi la celelalte osii în cazul cà locomotiva nu este echi- 

patà cu un sistem de antipatinare eficient. De aceea pozitionarea 

traductoralui de turatie TT va trebui fàcutà la osia cea mai în - 

càrcatà (osia 6) la care pericolai patinarli esté mai mie.

Se recomandà de asemenea folosirea unni dispozitiv rapid 

de antipatinaj plasat ìn dreptul osiei celei mai deseároste.Anali- 

zìnd actualele dispozitive de sntipatinaj/ 5 /, autorul ajunge la 

concluzia ca pentru mieçorarea efectelor stick-slipului la locomo- 

tivele ou transmisie în curent alternativ-curent alternativ cel mai 

eficient este dispozitivul nPresductor”/10 /, construit de firma 

ASEA. Cu acest dispozitiv s-au obtinut pînà ìn prezent rezultate
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bune la locomotivele electrice cu comanda tiristorizatà ca çi la 

locomotivele cu moteare asincrone de tracÇiune.

Spre deosebire de dispozitivele existente, dispozitivul 

uPresductor” reac^ioneazá là freeven^e ale oscilaÇiilor osiei apro­

píate de freeven^a proprie a osiei oscilaÇii care nu apar în exploa- 

tarea nomala.

Din studiul efectuat în aceastà lucrare se trag o serie de 

concluzii privind modul de construc^ie a dispozitivului de antipati­

na j pentru folosirea eficientá a acestuia pe locomotivele diesel eu 

transmisie în curent alternativ-curent alternativ. Astfel, daca 

dispozitivul reac^ioneaza la freevent® apropíate de cea proprie,este 

prea tîrziu deoarece la aceste frecvenÇe se ajunge dupa circa 0,6 s 

(vazi oap.J»4) de la începutul stick-slipului timp dupa care amplitu- 

dinile oscila^iilor ajung la valori importante. De aceea este absolut 

necesar ca dispozitivul de antipatinaj sa fie acordat la o freeven^à 

de aproximativ 20 Hz cît este frecyenÇa oscilaÇiilor de stick-slip 

în perioada de început a acestora. In felul acesta dispozitivul va 

reacciona pîna la maximum 0,4 s, iar prin blocul de comanda al 

convertizorului sistemul de reglare al locomotive! va mieçora valoa- 

rea cuplului motorului de tracÇiune oprind astfel stick-slipul încà 

din faza sa incipienta. <

4.4. Influenta stick-slipului as'upra oscilatilor 

torsionale ale osiei locomotive!.

Fenomenul de stick-slip, pe lîngà faptul ca duce la înrauta- 

tirea caracteristicilor de tracciane prin perturbaren mersului loco- 

motivei, are çi efecte nocive asupra elementelor sistemului de 

entrenare în deosebi a osiei prin oscila^iile torsionale importante, 

care se produc.

In cazul conditiilor de aderenza bune au aparut în osie 

solicitar! foarte mari avînd ca rezultat chiar ruperea unor osii,
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momentul de torsiune în osie depàçind de 8 ori momentul dat de for- 

Ça de tracciane maxima la pornire, a§a cum au aràtat încercàrile 

experimentale efectuate de I.C.P.T.T. Bucureçti cu locomotiva elec- 
tricà CFR 060 EA, cele fàcute de càile ferate austriece cu locomoti­

va cu tiristoare seria 1045 §i la càile ferate din R.F.G.cu locomo­

tiva diesel 260/261.

Avînd in vedere cà aceastà problema a apàrut pînà în pre - 

zent la locomotiva cu motoare de tracciane de carent continaa con- 

sider cà prezintà importanza stadial oscilatiilor torisonale ale o - 

siei §i la locomotivele diesel ca transmisie în carent alternativ çi 

motoare de tracciane asincrone.

Pentra aceasta în fig.4—8 s-a reprezentat în planai fazelor 

<f2 -tfP eu valorile din anexa A.5*2 (coloana F^-F^), miçcarea 

rotii 1 a osiei montate a locomotive!, ca sage^i indicînda-se sensal 

de parcargere al traiectoriilor de fazà.

Se observa creçterea rapida în timp a amplitudinilor oscila- 

Ziilor torsionale, atingînda-se ciclal limita dapà circa 1 s de la 

prodacerea stick-«slipului cînd amplitadinile devin maxime.

Valoarea maxima a torsionàrii osiei la pornire (înainte de 
p prodacerea stick-slipului) are valoarea de 0,25898.10 rad (la 

t = 0,028 s) în timp ce valoarea maxima datorità oscilatülor de 

stick-slip este de 1,5996»^ rqd (la t = 0,964 s).

Rezultà deci o creçtere a momencului de torsiane în osie la 

prodacerea stick-slipalai de circa 5>4 ori valoare inferioarà caza - 

lai antrenàrii ca motor de tracciane de carent continaa,dar care tre- 

baie avatà în vederea la proiectarea osiei.
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CAP.5. VERIFICARI EXPERII/ENTALB PE STAND SI PE LOCOMOTIVA

Intrucît în tara noastra nu exista locomotive diesel ou 

transmisie eléctrica în curent altemativ cu motoare de tractiune 

asincrone din acest motiv verificârile experimentale privind feno- 

menul de stick-slip s-au facut pe un stand special construit de ca­

tre autor care a permis sa se punâ in evidenza influença sarcinii 

pe osie çi a partii electrice (v.cap.1.1) asupra stick-slipului,cît 

çi pe locomotiva CFR 060-BA de 5100 KW cu care s-au verificat aspec- 

tele stick-slipului care nu sînt influenzate de tipul transmisiei 

locomotive! (sarcinile pe osii la demaraj çi influents citezei de 

patinare asupra amplitudinilor oscilatiilor)•

5.1. Standul pentru cercetarea experiméntala a fenomenului 

de stick-slip.

Autorulsa conceput çi realizat un stand pentru studiul expe­

rimental al stick-slipului în cadrul laboratorului de locomotive al 

catedrei de material rulant al Facultàtii de transporturi din Insti- 

tuîul politehnic Bucureçti.

Standul care este compus dintr-un sistern de antrenare cu mo­

tor de tractiune asincron çi un dispozitiv de modificare a apasárilor 

pe osie, reprezintà un model aevat pentru simularea fenomenului de 

stick-slip,el permitînd o evaluare mai exacta, fata de metodele teo­

retico a influente! parametrilor de natura mecánica çi eléctrica ai 

locomotive! asupra stick-slipului.

In fotografia din figura 5-1 se prezintá o vedere generala 

a standului. Motorul asincron de tractiune 1 de 7,5 kW transmite 

miçcarea angrenajului de tractiune prin intermediul arborelui nde 

Lorsiune” 2 légat de arborele motorului prin intermediul unui cuplaj 

elastic. Angrenajul de tractiune (fig.5-2) formai din pinionul 5 

fixât la capátul arborelui ”de torsiune” çi coroana dintatà 4 fixa-
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Pig.5-1. Vedere generala a standului pentru simularea fenomenului 

de stick-slip.

1- rnotor asincron de tracciane; 2 - arbore de torsiune.

Pentru modificarea sarcinilor pe ro^i standul (fig.5-5) 

mai oste prevàzut cu doua §ine mobile 6 articulate fix la un capàt 

de cadrul standului iar la celalalt capàt articulate la bara 

transversalà 7 care se poate deplasa in pian vertical prin rotirea 

¡¿urubului cu mani ve là 8.

lieglarea vitezei motorului asincron de tracciane s-a facut 

prin modificarea freeventei $i a tensiunii de alimentare .Aceste 

mirimi s-au ob^inut de la generatomi 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 frecvenpa variarla freeven^ei 

qì a tensiunii motorului s-a ob^inut prin modificarea turatici ?i 

excita^iei generatorului sincron.

In fotografia din figura 5-4 este prezentat grupul motor
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lenel-generator sincron care a constituit sursa do energie pentru 

aliüientarea standului.

Fig. 5-2. Translitérée cuplului de la arborele tlde torsiune” 

la osie.

5-pinion; 4-coroana dini^ata; 5-osia notoare ; 9-sistem eu 

inc le colectoare §i perii pentru translitéré a semnalelor 

electrice date de traductoarele tensóme trice.

In timpul expericnÇelor s-au înregistrat urmàtoarele ma - 

riris freeventa f çi tensiunea u la bornele motorului asincron de 

traCy lune, viteza unghiulara u)© a osiei cunlul F in arborele nde 

torsiune" al sistemala! de entrenare, fórjele de frecare 

dintre roÇi çi çine precorri §i for^a nomala de contact ¿Q. 

.¿asuraren vitezei unrhiulare a osiei s-a facut indirect 

eu an traductor cu impulsuri electrice construit de catre autor 

(fig.5-5)« Ace sta este format dintr-un diset eu 16 orifici! montât 

la capatul osiei, o célula fotoeléctrica fixât! la nivelul orifi-
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ciil..r din disc un beo pentru iluminare .Prin rotirea discului 

célula fotoeléctrica va primi impulsuri luminoase cu o frecvendá care 

depinde de viteza unghiularí a osiei §i de numárul de orificii 

practícate in disc.Aceste impulsuri luminoase sint transfórmate de

catre célula in impulsuri electrice care se transmit apoi la 

oscilograful 15 (fig»5-5)«

de tensometrie Telec tip ^^0R.

6- 5ina mobilá; 7-bará transversalá; 8-§urub de strìngere;

10-bloc de alimentare a instaladle! Telec; ll-amr>lif icator tensome- 

trlc; 12-oscilograf Telec; 15-oscilograf RFT-12 LS.

Pentru mesuraren cuplului in arborele nde torsiune" pe 

acosta s-au aplicat patru traductoare tensometrice perpendiculare 

intre ele ^i orientate dupa direc^ii ce fac 0-5° cu axa arborelui.

Semnalele electrice provenite de la traductoarele tensome­

trice se transmit prin intermediul unui sistem cu inele colectoare 

§i perii -9 (fig.5-2) la instaladla de tensometrie Telec tip ??0R
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(fiG.5-3) formata din blocul de alimentare IO, amplificatomi ten­

sometric 11 §i oscilograful 12 cu inregistrare pe hirtie fotogra­

fica.

Fig.5-4. Grupul motor diesel-generator sincron folosit

pentru alimentarea motorului

14-motor diesel

asincron al standului.

15-generator sincron;16-pupitru de comanda.

Fig.5-5• Traductor 

cu impulsuri pentru 

màsurarea vitezei 

unghiulare a osiei.
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Forale de frecare dintre roti §i §ine s-au màsurat tot 

cu traductoare tensómetrice aplícate pe §ine intre punctul de arti- 

culatie cu cadrul standului $1 punctul de contact cu rotile.Pentru 

masurarea §i inregistrarea acestor marimi s-a folosit amplificatorul 

11 ?i oscilograful 12.

Pentru másurarea sarcinii pe roatá Qq s-a aplicat un 

traductor tensometric pe una din §inele mobile intre punctul de 

contact cu roata si articulatia cu bara transversalà 7 (fig.5-3), 

iar inregistrarea s-a facut cu oscilograful 13, RFT-12 LS.

5*2. Bfectuarea si prelucrarea másurátorilor efectúate 

pe stand.

I.Iásurarea pe stand a màrimilor t0o, L¡a, F^, F.^ s-a facut 

simultan pentru diferite valori ale sarcinii pe osie §i ale 

màrimilor U si f de alimentare a motorului asincron.

In fig.5-6 este prezentata schema bloc a instalatiei 

folosite pentru verificárile experiméntale care cuprinde grupul 

motor diesel-generator sincron, standul pentru simularea stick- . 

slipului, traductoarele si aparatara de mesurare si inregistrare, 

^eglarea frecventei f de alimentare a motorului s-a 

facut prin modificarea turatici n^ a grupului motor diese-generator 

prin intermediul cremalierei pompei de injectie ai motorului diesel.

Tensiunea U la borne le generatorului sincron pentru o 

anumitá valoare a turatisi n s-a modificat prin intermediul tensiunii 

Ux la bornele infásurárii de excitatie Ex. Inregistrarea acestei 

marimi s-a facut pe oscilograful RFT-12 LS.

La efectuarea másurárilor s-a inregistrat mai intii pe 

oscilograma’pentru fiecare canal linia de zero fat& de care se 

determina distantele corespunzàtoare màrimilor másurate.
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coeficientului de frecare roatá r siná

Característica experiméntala a coeficientului de frecate roat¿
çinâ (v ) s-a déterminât indirect másurind valorile F„_ .3. Il j 1 n)
ale for^ei de frecare la roata 1 (fig.5-5) la diferite viteze de alune 

care va^(i=l,...n)pentru o anumita valoare a sarcinii pe roata 

Deoarece for^a de frecare dintre roata §i §ina este egala cu 

forta normala care solicits §ina (fig.5-7) masurarea acestei fort© s-a 

facut cu traductorul tensometric T.T.5. Traductorul tensometric T.T.4 

másoará deformaría specifica in §iná de incovoiere data de forra Fs, 

obrinutá prin sistemai de stringere cu §urub menzionat’ anterior, care 

este proporrionalà cu sarcina pe roata Qq.‘

Valorile coeficientului de frecare, vor fi date de relaria: 

Ai = q 111 (5.1)

Viteza de alunecare va s-a déterminât tôt- indirect prin numà- 

rul de impulsuri m generate de célula fotoeléctrica a traductorului 

T.I.Într-o secondai

» Fig.5-7. Determinares 

experimentáis a carac-' 

teristicii coeficientu 

lui de frecare roatà- 

çina.

unde m =16 este numárul orificiilor din discul traductorului. o
Pentru evitares stick—slipului care se produce in cazul antre- 
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närii osiei de cätre motorul electric asincron al standului, deter­

minarea coeficientului de frecare s-a fäcut nrin aplicarea unui cu- 

plu M direct rotii 1 la care se fac mäsurätorile.

In cadrul deteiroinärilor experimentale s-a fäcut un numär 

de 20 de mäsurätori.

Valorile coeficientilor de frecare si a vitezelor de alune- 

care obtinute in urma prelucrärii oscilogramelor s-au freaüt in 

tabelui 5*1*

Prelucrarea matemática a datelor experimentale s-a fäcut 

prin metoda celar mai mici pätrate, functia2X(va) cu care s-a 

aproximat característica coeficientului de frecare fiind de forma 

(5*27). Coeficientü a çi b ai acestei functii calculati eu relatiile 
(3.28) pe baza valorilor din tabelul 5*1 sînt a = 0,091 ms~\ 

b= 0,167 iar valoarea coeficientului de aderenza obtinutä prin 

mäsurätori este jUza = 0,5839*

In fig.5-8 s-au reprezentat prin puñete valorile

/!=!, 20) obtinute la vitezele ,20) din tabelul^1(1=!.
5*1 precum çi característica teoreticä a coeficientului de frecare.

5.2.2. Deterrninarea experimentalâ a fortelor de frecare,

a cunlului in osie si in arborele motorului asincron 

in cazul nroducerii stick-slioului.

Portele de frecare dintre roti §i §ine F^ respectiv F^ 

ca si cuolul in arborele de torsiune s-au determinat experimental 

pentru diferite valori ale sarcinilor pe roti Qq cuprinse intre 

703,5 N si 1096 N ca si pentru diferite valori ale freeventei si 

tensiunii de alimentare a motorului asincron al standului.

Prin modificarea freeventei si tensiunii de alimentare s-a 

obtinut o familie de caracteristici mecanice ale motorului asincron, 

deci diferite viteze de patinare a rotilor.
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Eabelul 5.1
loa -

i Ff [mJ Z1!
M“8'1] 1/vai

1 270,125 . 0,384 ^569___  2,717 7,384___ 1,043_____
2 260,980 0,371 0,424 2,358 5,562 0,875

5 240,579 0,342 0,561 1,783 3,178 0,609
4 246,911 0,502 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 1,553 0,739 0,546 0,186

8 184,304 0,215 1,728 0,579 0,335 0,124

_ 9 195,449 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 •

12 169,551 0,215 2,552 0,392 0,154 0,084

15 143,504 0,204 2,925 0,342 0,117 0,070

14 147,021 0,209 3,416 0,295 0,086 0,061

15 155,062 0,192 3,511 0,285 0,081 ■0,055

16 154,559 0,191 3,781 0,264 0,070 0,051

17 122,400 0,174 4,099 0,244 0,060 0,042

18 127,524 0,194 4,395 0,228 0,052 0,044

19 120,995 0,185 4,821 0,207 0,043 0,038

20 116,069 0,165 5,232 0,191 0,037 0,032

4,788 15,839 23,279 4,772

a . 20.4.772 ■- 15i.?59x i_âx2§8 O 0,091 ma“1
20.23,279- 15,839¿

b . 23.279.4.788 - 15.839 . 4.772 _ 0>167
20 . 23,279 - 15,839
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Pentru a simula conditine reale din exploatare a locomotive- 

lor cu transmisie in curent alternativ-curent alternati? s-au ales

acele valori ale tensiunii çi freoven^ei pentru care raportul u/f=cons i
deci ca^ul rollarli la cuplu constant. Astfel,pentru fiecare valoare a 

foraci Q , frecvenÇa tensiunii de alimentare a motorului s-a variât 

intre vaiorile stabile f = 20 çi 50 Hz prin modificarea tura^iei gru - 

pului motor diesel-generator sincron (v.cap.5*1) respectiv tensiunea 

între U = 190 çi 580 V.

Men^inerea constants a frecvenÇei sub valoarea de 20 Hz. s-a 

realizat numai pentru intervale foarte scarte de timp ( circa 1-2 s) 

din cauza instabilità^ii grupului motor diesel-generator la tura^ii 

mici. Cu toate acestea çi la frecven^e scàzute s-au putut face verifi­

car! experimentale concludente avìndu-se in vedere timpul scurt de 

producere al stick-slipului.

Fig.5-9 Oscilogramele forÇelor de frecare dintre ro^i 
çi ^ine la producerea stick-slipului

In fig.5-9 se prezintà fotocopia dupà oscilograma care re- 

prezintà variarla in timp a for^elor de frecare F^ çi F^ pentru
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.¿o = $65»2 N, frecventa de alimentare a motorului fiind f = 25 Hz 

dupa cum se vede din oscilograma curentului I al motorului. 
« 

Impulsurile generate de célula fotoeléctrica cu care se determina 
viteza de alune care se pot vedea in partea superioará a oscilogra- 

mei.

Pentru a stabili influenza oscilatiilor de stick-slip asu­

de tractiune se deteminá valoarea limita a fortei de 

m^n (v.cap.4.1). Influenza sarcinii pe roatá % ?i a 

f asupra valorilor limita ale fortei de frecare F^ min 

fig.5-10 §i tabelul 5.2 in care s-au trecut o parte

din rezultatele prelucrárii oscilogramelor.

pra fortei 

frecare F^ 

frecventei 

se vede in

Tabelul 5.2

____________________________ 703,5 769 834,3 899,8 965,2
—........... I ' ' *
1030,6 ; 1096 ,

ZfLniM 197 227 253 268 280 293 ¡ 296

f=25 Hz L‘Jm 1 58,5 62 67,5 71 78,5 81 85

U=190 V Momax 201
1

223
ì
( 259 272 299 309 324

F fini in 185 _ _ _ 1 218 257 252 269 278 ' 292
r=29 HZ K 

tt 990 V -
59 1 70 1 78,5 83 88,5 96 97

U— V " "
omax 294 304 317 325 336 342 :.. 1 354

। - -

f=33 Hz
U=251 v

F^ .flmin 172 205 219 240 258 269 ' 279

M amax___ 59,5 72 81 84 93,5 102 112

M omax 309 316 307 318 326 332 341

In oscilogramele din figura 5-11 se vede variatia in 

timp vitezei de alunecare a rotii (cre§terea numàrului de impulsuri 

in timp) §i a cuplului in osie (fig.5-H*a) §i arborele de torsiune 

(fig.5-11.b). Se observà cre^terea amplitudinilot de oscilatie 

pina la atingerea unor valori limità,ceea ce confirma concluziile 

teoretico din cap.5,4.

BUPT



106

Fig.5-10. Diagranele ob^inute experimental ale variatici
forte! de frecare F- . cu sarcina pe roatà Q pentru di- y imin u
ferite valori ale frecven-Vei f a tensiunii de àlimentare
a motorului asincron.
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Fig.5-H Oscilograme ale cuplului in osie arborele de 

torsione.

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

in arborele de torsiune ?i osie ’‘’3^3^» respectiv ^omax iar diagra- 

mele de variarle a acestor aerimi in func^ie de sarcina ne roat? 

pentru f = 29 Hz s-au renrezentat in fig.5-12.

Deoarece valorile acestor cupluri au crescut odati cu 

mbrirea frecven^ei tensiunii de alimentare a motorului, duna cum 

se vede in tabelul 5« 2 se confiràm ca pentru mic^orarea amnlitudi- 

nilor de oscila*ie estc necesara mic§orarea frecventei intr-un timp 

util astfel ca amplitudinile sa nu ajunga la valori periculoase
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au-" cum s-a v?zut ?i în cap.4.3. 

Se observa çi fantul cà, creçterea în timp a am^lituoinilor 

oscila;i:.lor de stick-slip nu influenÇeaza coeficientul de suprasar- 
cina al motorului, pentru nici unul din cazurile de încircare çi ali­

mentäre a motorului care au fost aratate nrastumarea" motorului ne 

avînd loc.

5.3 • Verificari e?:perinentale ne locomotive .

Oupa cum s-a aratat çi la începutul acestui capitol, unele 

concluzii teoretice privind fenomenul de stick-slin s-au verificat 

experimental pe locomotiva CFR 060 BA de 5100 kW, eu ocazia încercari- 

lor efectuate de I.C.P.T.T. /27/ la care a participât autorul,întrucît 

în Çara noastra nu exista locomotive diesel eu transmisie în curent 

alternativ-curent alternativ. I
In timpul experimentelor s-au màsurati viteza unghiularà a 

osiei, cuplul în osie, sarcinile pe osii çi viteza de înaintare a 

vehiculului.

Mäsurarea vitezei unghiulore a osiei s-a facut eu ajutorul unui

traductor de turaÇie fixât pe cutia de osie (fig.5-13). Cuplul în osie
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s-a másurat cu ajutorul unui traductor inductiv de cuplu, variatine de 

sarcini pe osii s-au deteminat indirect prin masurarea cu ajutorul u- 
nor traduoboaro de doplueara a depias&riior produae intra autillo do 

osie ?i cadrul boghiului iar viteza de inaintare s-a masurat cu ajuto- 

rul dnui traductor de turatie plasat pe osla vagonului dinamometric 

ata?at locomotivei.

Din oscilógramele obtinute cu pcazia incercárilor din care o

parte sint presentate in fig.5-14, s-au seos in tabelul 5*5 armatoare­

le valori: v^^,^ = r LI - momentul deamax o | max , oa
mitat de aderente - momentul maxim in osieT omax
oscila^iilor de stick-slip.

torsiune al osiei li­

core sp unza tor numai

Aceste márimi au misurate la prima osie fata de sensul de mer

al locomotive! care are prima tendinta de a patina duna cum s-a aratat

Tabelul 5.5

ca §i in capitolai 2.3»

▼a max LÌ oa

[da Nm]

—1
•

M omax

[da Nm]

f
hiomax

[km/h] [m/s] ijoa

8,28 2,3 1689 9489 (9521) 5,62 (5,64)

10 2,78 — 9719 (9809) 5,75 (5,81J

12 3,33 — 10116 (10282) 5,99 (6,09)

14,4 4 — 15884 (16551) 9,40 (9,79)

18 5 •— 20064 (22586) 11,88 (15,25)

Atit din tabelul 5 »3 ca §i din fig.5-13 se observa cá

solicitàrile torsionale maxime datoritá oscila^iilor de stick - slip 

ating valori de peste 11 ori fa^à de eoliQitarea datà de aderenti.
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Fig.5-14 Oscilograme ale vitezei v_ cuplului M cL U
* •

-obfinute cu ocazia íncercarilor efectúate cu locomotiva F : . *
O.F.R. - 060 EA.

BUPT



112 -

Variaría vitezei de oscilarle v in timp, din momentul o. IH3X
producerii stick-slipului se poste vedes in fig.5-15.

Fig.5-15 Variaría in timp a vitezei varaax

Alara curbei de variatie in timp a vitezei v confirma, curiciJx
atit cele arátate in cap.3.4 cit §i másurátorile facate de Schroter 

§i Schonenberger/48/, §i anume cá de§i sistemul este instabil ?i am- 

plitudinile de oscilarle creso rapid in perioada de inceput a stick- 

slipului, exista o limitare in timp a acestor amplitudini.

Din másurátorile efectúate pe locomotiva a rezultat de ase- 

menea o cre§tere a frecven^ei oscilatiilor de stick-slip de la circa 

18 Hz pina la 48 Hz cind amplitudinile oscilatiilor sint máxime.

5.4 . Analiza comparativa a rezultatelor obtinute pe cale 

teorética si experiméntala.

Pentru a compara rezultatele experiméntale obtinute pe stand 

cu cele teoretice s-a fácut §i integrarea ecuatiilor de mineare pe 

calculator pentru parametrii standului (anexa A.5*l)» Acestia sint: 
o 2 2—2Ix = I2 = I = 3,449 kgm ; Ip = 0,0806 kgm ; = 3767,847 kgm s ;

cr = 169,359 kgm2s~2i u = 3,65¡ rQ = 0,29 m; = - 27,59

BUPT



O parte din valorile calculate pontru íl. f2. çi

2 sínt trecute ín anexa. Cu aceste valori s-au calculât 

forçele de frecare Ff (relaÇiile 4.2-4.5), cuplul in arborele de 
torsiune RL si viteza v • a a

Comparand valorile calculate cu cele mesúrate,din capito­

lai 5*2.2 se constata o foarte buna concordanza in ceea ce priveçte 

alura §i dispunerea curbelor. Aceasta arata cà §i característica 

teoretica a coeficientului de frecare ob^inuta prin prelucrarea 

matematica a datelor experimentale (v.cap.5*5) este foarte apropíate 

de cea reala. Unele abater! intre valorile calculate §i cele mesúra­

te se pot datera influente! temperaturii la suprafaÇa de contact 

care atinge valori ridicate in cazul unei patinäri indelungate.

Resultatele experimentale ob^inute pe locomotiva se compara 

cu cele teoretica calculate cu valorile din anexa A.5.5. Dupa cum 

se vede in tabelul 5*5* in care s-au trecut in parantezá valorile 

cuplurilor in osie calculate, au rezultat únele diferente care însa 

sînt acceptabile. La fel se vede çi in figura 5-14 in care cu linie 

punct s-a trasat característica teoretica. Explicaría acestor abateri 

între caracteristici consta in faptul cä in timpul încercàrilor eu 

locomotiva nu s-a déterminât experimental çi alura curbei coeficien­

tului de frecare dintre roatä çi çinâ.

Comparînd valorile frecvenrelor de oscila^ie calculate cu 

cele masurate se constaté diferente foarte mici de circa 1-2 Hz. 

Astfei freevenra maxima a oscilatiilor de stick-slip ob^inuta prin 

calcul este de 50 Hz fa^a de 48 Hz cît este cea masuratá. Se observa 

cä valoarea freeventei oscilatiilor de stick-slip este apropíate 

de valoarea freevenrei proprii a sistemului de antrenare 9^=51,590Hz 

(cap.5*4 rei.5.55) confirmîndu-se astfel concluziile la care au 

ajuns çi al^i cercetatori care au studiat fenomenul numai experi­

mental /7/, 710/, /45/, 748/.
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Cap.6 OC ’OLdZII SI PARTÍ ORIGINALE
6.1. Conciazii_£i nronuneri

Din studiai efectuat in lucrare? de fata, rezultá o serie 

de concluzii inportante in enea ce prívente constructia locomotive- 

lor moderne de mare putere utilizate astazi §i in perspectiva £n 

[transoortul pe calea feratá (v.introducere), dupa cura umeeza:

1) In special la locamotivele de mare putere, indiferent 

,dnc* este locomotiva -diesel- sau eléctrica, datoritá fenomenului de 

'stick-slip apar oscilatii autoíntrepinate extreri de violente in tot 

sistemai de antrenare al locomotive! precum §i solicitari importan­

te -in elementele componente §i pecari ce inrautatesc in acela^i timo, 

caracteristicile de traepiune ale locomotivei <v.cap.4).

2)- Deoarece la motorul asincron de tracciane cnracteristica 

cuplului este abrupta in zona «=a stabila, vitezele de patinare sint 

nult mai mici in compararle cu .motorul electric de tractiune de 

curent continuu. Pericolul nambalarii” motorului -?i osiei la patina- * *■
re este compiet inláturat dar nu §i stick-slipul. Stick-slinul se 

produce imediat dupà „ruperea aderen^ei" odata cu patinarea ro^ilor 

oricit de mici ar fi vitezele de patinare, datoritá faptului ca os- 

cilotüle de stick-slip sint- autointretinute, amplitud inile acestora 

crescìnd ra^id in timp (v.cap.3.4).

3) Tóate oupinele cercetari apárate asupra fenomenului de 

stick-slip la locomotive sint in generai cemeteri experimentóle §i 

care se refera exclusiv asupra ruperilor de osii (v.cap.1.2). X.
In lucraren de fata se studiazá fenomenal de stick-^lin pe 

baza cnlcnlelor teoretico originale ale autorului ?i se determina 

influenyele nocive ale acestuia ^s.’pra c-racteris ti-cilor de trac tin­

se ale loc emotive?.or.

4) Pria stabilirea ecaatiü01, de mineare ale sistemului
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de intronare lo nrl.'uceroa 3tick-slinulai s-a r^tut s-a facut 0 

00...nam pie între Riferitele sis terne de transmisie eu motoare eïec- 

trioo de tractiune de curent continua §i de curent alternativ 

(•^.c.op.5.4) eu concluziile interesante a avantajelor pe core le 

re^rezintà notocrele de curent ni te mativ/asincrone, stabilirà astfel 

încl un motiv inr-ertant rentra .■renerà li s a re ? transmisiei în curent 

altorn-ntiv-curent alternativ în viitorul a^roniat.

5) De rarece stick-slinul, a§a duna c^m se arata în car.4.3 

nu peate fi évitât, se indice diapositive de antipatinaj çi conditii- 

le pe care acestea trebuie so le îndenlineasca pentru s reduce éfec- 

tele oscilayiilcr de stick-slir, "n limite accertabile. S-n. at^bilit 

astfel ca timpul de intervertie al üsrositivului de antipatinaj 

trebuie sa fie de pini la 0,4 s din momentul producerii stick-slinulu:

6) Studiai teoretic fScat a dat posibilitate? stabilirli 

influente! oscilatiilor de stick-slip asupra coeficientului de supro- 

sarcina al iictorului de tractiune asincron evitîndu-se astfel sapr-1- 

d ime ns ionare a motoralai (v; car.4.2).

7) Oscilatiile de stick-slip duc la solicitàri torsionale 

importante în osia locomotive! (v.cap.4.J). Aceste solicitàri la 

sistemele de antrenare eu mot nere asincrone fiind inferioare c-ozului 

eu motoare de tractiune de curent continuu rezulta înen un avnntnj 

important al transmisiei în curent elternativ-curent altemativ.

8) Din studiai stabiliteti! miçcerii facut în cap.3.2 

rezulta co cresterea pantei cnracteristicii motorulai asincron de 

tractiune (carncteristicile rigide) çi micsorarea momentului de 

inertie al rotorului influente^za favorabil comrortarea sistemala! 

de ontrenare 1° rrMuceres stic’'-elipului. Pe baza acestui etudiu 

se pot ^tnb'li în foza de proiectare parametri! optimi constructivi 

ai motorului de tractiune.

9) Deoarece faÇa de studule efectuate de F.Bbhm /7/
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"cj Raan /4J/ çi de al^i cercetatori acest studiti scolte in eviden- 

ouît influença asunra escilatiilor de sitck-slip a caracterist.icii 

coelicientului dû f re care roatà-çina cît §i a p ararne tr il or mecanici 
si a transmisiei locomotive!,lucrare a aduce deci contribuai. noi la 

studiai acestor oscilatii la locomotive.

10) Din calculai amnlitadinilor oscilatülor de stick-slip 

£ eut în car..^.4 resulta cà neglijarea riuidita+;ii osiei (fucata în 

lacerile de specialitate apàrute pina în présent nu este perdais à 
V 

deoarece aceasta influenteazà în mare lagura amnlitudinile de oscila- 

■Çie. Oonsiùerarea unui model mecanic eu doua mase rentra sictemul de 

antrenare nu se ooate lus în considerare decît rentra anrecieri cali- 

tative asunra stick-slinului.

11) Verificarile eoæ eri.‘.en tale focute atît pe stand în la- 

boratorul catedrei de dateria! rul^nt din I.P.Bucu’eçti cît si cele 

fucate pe locomotiva, (v.cao.5) au confirmât resultatele teoretico. 

Aetfel de încercari legate de fenomenul de stick-slin la locomotive 

r-au efectuat ’'entra prima data ne un model exnerimental.

6.2. Parni _orisinale

Lucrarea i.Contributii la studiul influente! fenomenului de 

stick-slip asunra caracteristicilor de tractiune ale locomotivel^r 

diesel cu transmisie in curent alteroativ-curent alternativ" consti- 

tuie un studiu aprofundat a unei próbleme a^arute in altimul timo la 

locomotive ?i care este foarte pu^in cercetata pina in nrezent ne 

^lan mondial.

In forma £n ere este realizatá lucrarea cores^unde unei 

nccositüri mejore de a pune la indemina nroducyiei rezultatele cerce- 

t-rilor anlicative §i funda..ertale.

Rezultatele originale ^e care le-am obtinut anar in najo- 

ritatea lor pen’tru rrima data in aceasta lucrare, áltele au fost 
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de,ja publícate in reviste àe snecialitnte atit tn cít §i in 

s^r-'in ótate.

Dintre c?ntributiile principale ale autorului in aceastá 
lucrare se pot evidemtis ur . 'toareis:

1) Stabilirea anuí nodel necanic original §i a unui sistem 

de ecuatii diferencíale pe baza ceraia se peate studia fenomenal de 

stick-slip la locomotive. Cornatemi general al modelului da nosibi- 

litatea adartarii acestaia la alte locomotive in vederea unor 

studii similare prin narticul^rizari.

2) Intregul calcai comnlex al oscilatiilor de stick-slip 

este absolut originai. Pentru rezolvarea siste miai de ecuatii di­

ferencíale (>•$) ale miQc^rii siste miai de entrenare al locomotive!, 

aut->rul a ìntoemit un ^r^gram de calcai in li-^a.j Fortran (v.cap.3*4) 

pentru calculatorul Felix C-256 al 1.^.Bucarest!.

5) Studierea influente! oscilatiilor de stick-slip asunra 

caracteristicilor de tracciane ale locomotive! (v.cap.4). Automi 

stabilente conditine ne care trebuie s?; le indenlineasca disnozi- * 
tivele de antipe tinaj (can.4<3) $i determina influente stick-slinalai 

asapra coeficientalui de suprasarcinu al motoralui asincron ce » 
tractiune (can.4.2).

• 4) Stabilirea anei netode generale de calcai a solicituri-

lor torsionale in osia locomotive! datorate stick-slinului de care 

pina in prezent nu se Cinea se ama*la nroiecterea osiei.

5) Determinares influente! princinalilor factor! (starea 

caii de rulare, paranetrii mecanici §i transmisia locouotivei)asunra 

oscilatül°r de stic:'-slip.
6^ Stabilirei unei noi metode de calcai (v.caoì2) a varia­

tici s^rcinil-r oe osti (statice ?i dinamice), prin reducerea for- 

tel >r §i mo lente! <r fate de centrale de rotatie ale borhiurilor, 

obtinindu-se -orin aceasta ecuatii globale de echilibra ale boghiuri- 

lor, anlicabile oricarui tip de locomotiva §i nu separat pentru
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f lsc':r a element n.ronent al loc^mot ivei, cnn se proceda inaiate.

7'' Stab-üre^ influenzai para-etrilor sistemului de antre- 

nare asnnra stabilitoZii escilabiilor de sti?k-slip (v.car.p.2) çi 

a unni program de calcul ventru calcolatomi numeric.

3) Jodelul utilisât çi construit de autor nentru verificà- 

rile experimentale in laberator ale calcnlelor teoretico, este ori­

ginal, resultatele exnerienZelor confir/.iînd veridicitatea metodci 

de studiu a fenomenului de stick-slip la locomotive stabilita ïn 

prima parte a lucrurii.

Resultatele abbinate de autor au fost confirmate calitativ 

çi de o serie de expérience facute la caile ferate din R.F.G., 

Austria cît çi la G.F.R.

Lucrarea ÿine seama de j.rogresele realizate în ind.stria 

constructoare de locomotive din yOri çi din strainitnte. Din acest 

motiv, avîndu-se in vedere colaborârile cu producila,consider c? 

lucrarea este utile, snecialiçtilor din producale, Prin netodele 

moderne folosite î ■ studiul teoretic çi experimental lucrarea re- 

prezintà un punct de piecare pentru viitoarele cemeteri privind 

studiul fenomenului de stick-slip la locomotive.
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ne

17 . 5,075 - 51,051

i A i 1/vai Ai/vai

1 0,45 0,8 1,25 1,5625 0,5625
2 0,4 1 1 1 0,4

3 0,36 1,2 0,8533 0,694 0,3
4 0,335 1,5 0,6666 0,4444 0,2233

5 0,3 1,65 0,606 0,3573 0,1818

6 0,28 1.8 0,5555 0,3086 0,1555

7 0,265 2 0,5 0,25 0,1325
8 0,25 2,4 0,4166 0,1736 0,1041

9 0,215 3 0,3333 0,1113 0,0716

10 0,17 4 0,25 0,0625 0,0425

11 0,15 5 0,2 0,04 0,03

12 0,12 6 0,1666 0,0277 0,02

13 0,1 8 0,125 0,0156 0,0125

14 0,085 10 0,1 0,01 0,0085

15 0,08 15 0,0666 0,0044 0,0053

16 0,07 20 0,05 0,0025 0,0035

17 0,06 40 0,025 0,0006 0,0015

L 3,69 7,145 5,075 2,25

17.2,25 - 7,145 . 3,69 - = 0,3375 ms-1
17.5,075 - 51,051

5,075 .
b = --------------

3,69 - 7, 145 . 2,25
0,0752
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/alorile _extreme ale vitezelor u nphiulare ci

calculate cu me toc a Âung'e-Kutta nentru sistemai ca

iQUÍ.JUaSQ

t T t &
N [rad s’1] [rad s“1] H [«d 3-1] s-1]

0,041 1,160791 5,6202817 01808 2,868582 5,261526
0,056 1,089406 4,391312 0,85 0,919585 8,805859
0,087 1,313930 4,575891 0,855 2,942155 5,257587
0,107 1,273653 4,781944 0,877 0,89916b 8,978295
0,14 1,558213 4,786551 0,902 5,002245 5,215557
0,16 1,504714 4,880145 0,925 0,888911 9,076567
0,138 1,567981 4,840474 0,95 5,041991241 5,281557195
0,21 1,507494 4,979272 0,972 0,872705 9,205751
0,256 1,415222 4,876806 0,997 5,085547 5,252725
0,259 1,500155 5,120542 1,019 0,860559 9,507249
0,285 1,434148 4,924125 1,044 5,120075 5,225629
0,507 1,285599 5,525890 1,067 0,857555 9,545558
0,555 1,599155 4,964684 1,092 5,157268 5,294522
0,555 1,259261 5,592085 1,114 0,846909 9,421506
0,581 1,699040 5,014166 1,159 5,165295 5,265256
0,405 1,228515 5,918650 1,161 0,859118 9,484004
0,428 1,842658 5,050292 1,186 5,185575 5,254099
0,45 1,189625 6,507725 1,209 0,840999 9,484250
0,476 1,995751 5,089509 1,255 5,198080 5,209707
0,498 1,180156 6,697629 1,256 0,355575 9,555245
0,525 2,155952 5,096816 1,281 5,204066 5,271841
0,546 1,112205 7,077855 1,505 0,828112 5,576171
0,571 2,506685 5,160985 1,528 5,216496 5,241200
0,595 1,068655 7,471510 1,551 0,852779 3,556150
0,618 2,452422 5,157521 1,575 5,225049 5,215732
0,641 1,056568 7,790756 1,598 0,826575 9,593095
0,666 2,575528 5,224974 1,425 5,224897 5,279452
0,688 0,998215 8,115445 1,445 0,822541 9,622889
0,715 2,692716 5,210768 1,47 3,255482 5,25 7482
0,755 0,965866 8,597104 1,495 0,828544 9,594852
0,76 2,792678 5,195826 1,517 5,240218 5,221165
0,785 0,9451448145 8,594028597 1,54 0,822992 9,624057

1,565 5,256184962 5,28648966?
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