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Rezumat: In aceasti lucrare s-a luat in considerare caracteristica efectului proiectdrii
mecanismului de antrenare a tractiunii locomotivei asupra principalelor forme de auto-
oscilatii in timpul rotirii. In majoritatea cazurilor, s-a stabilit cd, este necesar sd se efectueze
o simulare pentru cdteva moduri de auto-oscilatie care sunt predominante, care simplifica
analiza rezultatelor si selecteazd cea mai bund varianta a unitdtii de tractiune.

Cuvinte cheie: amortizare, tractiune, vibrafii auto-oscilati, aderentd, vitezd, rezonantd, oc.

Abstract: In this paper, the characteristic of the dynamic effect of the locomotive
traction drive mechanism on the main forms of self-oscillations during rotation was
taken into account. In most cases, it has been established that it is necessary to perform
a simulation for several modes of self-oscillation that are predominant, in order to
simplify the analytical calculations and select the best results, respectively the best
variant of the traction unit.
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1. INTRODUCERE

Concurenta modurilor de suprimare a unor vibratii de catre altii in sistemele auto-
oscilante se datoreaza faptului cd modurile concurente atrag energie pentru a acoperi
costurile disipative dintr-o sursd comuna [1]. Unele moduri creeazad o amortizare neliniard
suplimentard pentru altele. Fenomenul se manifestd prin auto-oscilatii de frecare ale
tractiunii locomotivei iar amplitudinea maxima a acestora este atinsd cand predomina una
dintre formele de solicitare, iar o crestere a vitezei de alunecare a rotii de-a lungul sinei
conduce la schimbarea unei forme predominante de oscilatie la alta [2]. Predominanta
formelor de oscilatie se datoreazd combinatiei de conditii aleatorii de la inceput: dezvoltarea
rotirii, efectele vibratiilor socului in unitate, prezenta rezonantelor si perturbatiei externe.
Formele acestor oscilatii pot fi monitorizate prin sisteme informatice dotate cu aplicatii
software pentru monitorizarea sistemelor complexe tehnice [3-6].

2. MATERIALE SI1 METODE

Efectul amortizarii vibratiilor unei auto-oscilatii a unei perechi de roti intr-un
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angrenaj de tractiune cu o roatd dintatd amplasata direct pe axa perechii de roti poate fi
estimat printr-un parametru conditional, reprezentand raportul dintre energia pierduta pe
ciclu si energia maxima posibila stocata in sistem in absenta amortizarii [7-8]:
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unde: J; reprezintd momentul de inertie al centrului rotii; J; reprezintd momentul de

inertie al angrenajului de antrenare si al arborelui de intrare cu jumatatea de cuplare,
adusa pe axa perechii de roti; /' este viteza relativa a corpurilor in momentul coliziunii;
V, este viteza de alunecare; Deste diametrul centrului rotii; R - coeficientul de
recuperare la impact.

Pentru o anumita unitate, cand viteza criticd de alunecare in modul stabil este
atinsd, iar valoarea raportului ¥/ V este constanta, se poate lua:

I
Kp=Cp - ——— )
J kTt J b
unde: Cj, este o constantd, in functie de parametrii de proiectare ai unitatii.
In acest caz, regimul vibro-impactului apare in urmatoarele conditii:
M,-D
Vo2 o—— (3)
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unde: M, reprezintd cuplul motor al motorului redus la axa perechii de roti; iar @

reprezintd frecventa circulard a auto-oscilatiilor. Aceasta inseamnd ca la actionarile cu
roti dintate axiale in care roata dintatd este Indepartatd din unitatea de oscilatie, este
necesar sd se mareascd momentul de inertie al pieselor de pe partea de mare viteza a
transmisiei (de exemplu, o flansa cu jumatate de cuplare) la un nivel ridicat de solicitari
tangentiale in axa.

Fenomenul rezonantelor subarmonice a fost descoperit in timpul testarii traversei
din cauciuc-metal la Institutului de cercetare si proiectare a materialului rulant
(VNIKTI) in timpul testarii subansamblelor destinate locomotivei diesel 2TE116 [3-4,
9-10]. Daca in intervalul de frecventa considerat al oscilatiilor de tractiune, amortizarea
elementului de cauciuc este usor dependenta de frecventd, atunci pierderile de energie
pe ciclu de oscilatie vor fi cele aratate in [5-6, 11-13]:

n
T=C,) A “4)
i=l1

unde: C, reprezintd pierderea de energie in elementul amortizor de cauciuc pentru un

ciclu de oscilatii cu o amplitudine de deformare egald cu unitatea, determinata
experimental sau prin calcul; i este numarul oscilatiilor armonice; A; este amplitudinea

deformarii elementului de cauciuc pentru oscilatii la frecventa f; = fy /i; iar n este

numarul de frecvente de vibratii partiale considerate ale masei de amortizare.

Prezenta unei perturbatii externe cu o frecventd apropiatd de frecventa uneia
dintre formele de auto-oscilatii creste amplitudinea auto-oscilatiilor si totodata creste si
probabilitatea dezvoltirii acestei forme particulare de auto-oscilatie. In figura 1 sunt
prezentate rezultatele simularii (obtinute de unii autori) a efectului perturbatiei externe
asupra auto-oscilatiilor unui sistem cu doud mase dependenta de amplitudinea relativa a
oscilatillor 4/a 1in functie de cantitatea de detunare A4/a ( Aeste amplitudinea
oscilatiei sub o actiune de perturbare armonicd, a este amplitudinea auto-oscilatiilor de
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frecare, £ este cantitatea care determind apropierea frecventei auto-oscilatiilor de

frecventa perturbarii armonice). Punctele D — D’ denotd tranzitii de la zona de
sincronizare a oscilatiilor auto-excitate la regimul biharmonic (modul pulsatoriu).
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Fig. 1. Dependente de amplitudinea relativa a oscilatiilor 4/ a de detunare &:

[

1 - se calculeaza utilizand metoda analitica; 2 - se obtine prin integrare numericd; 3 - ludnd in
considerare partea ascendenta a coeficientului de aderenta.

Tipurile de auto-oscilatii in unitatile de tractiune [14] pot fi clasificate in functie

de forma si natura lor (figura 2).
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Fig. 2. Principalele tipuri de auto-oscilatii prin frecare in tractiunea.

Cel mai mare numar de forme de auto-oscilatii poate fi detectat in timpul
dezvoltarii rotirii Tn momentul pornirii locomotivei din locul in care coeficientul de
frecare scade cel mai rapid si, in consecintd, in perioada de oscilatii, energia care intra in
oscilatorul sistemului prevaleaza asupra energiei imprastiate n sistemul oscilator.

Auto-oscilatiile din sistemul de tractiune si din partea de transport a locomotivei pot
aparea oriunde existd un sistem oscilator cu o singurd sau mai multe mase, in care este
posibil sa se izoleze masa si legatura elastica, magnitudinea legaturii elastice, deformarea
este strans legatd, pe langa alti factori, de valoarea instantanee a fortei de frecare a rotii In
contact cu o sind. Pe baza acestui fapt, blocul de analiza tehnica a auto-oscilatiilor din ICAD
(CAD inteligent) ar trebui sd contina o procedura pentru cautarea posibilelor forme de auto-
oscilatii prin identificarea legaturilor elastice care se confrunta cu o deformare semnificativa
atunci cand se implementeaza forta de tractiune calculatd prin locomotiva si determinarea
frecventelor estimate ale acestor oscilatii, pe baza experientei se poate presupune, in prima
aproximare, cd este egal cu frecventele naturale ale oscilatiilor sistemelor luate in
considerare in conditiile mobilitatii rotii si a sinei de contact [3-6, 15-18].
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In practica, pentru un anumit design al tractiunii, majoritatea formelor de vibratii
gasite nu sunt realizate. Pentru formele de oscilatii obtinute, este necesard o procedura
pentru verificarea ulterioara bazata pe o descriere neparametrica a proiectarii actionarii
de tractiune. Se propune organizarea unei astfel de verificari pe baza unei grupari
simplificate a celor mai comune scheme constructive in grupurile prezentate in figura 3
(a-d), selectand un sistem separat pentru suprasistem, pentru care sunt caracteristice
doud forme de auto-oscilatii si anume oscilatiile verticale si longitudinale ale boghiului.
Carucioarele 1n care existd o redistribuire semnificativd a sarcinii verticale de-a lungul
axelor cu aplicarea fortei de tractiune tind sd dezvolte auto-oscilatii verticale ale
boghiului, care pot fi verificate prin calcule. Boghiurile in care forta de tractiune este
transmisa corpului prin Tmpingeri orizontale sau longitudinale cu amortizoare elastice
tind sa dezvolte auto-oscilatii longitudinale.

Toate grupurile de actionari, cu exceptia actionarii directe cu rotorul pe axa
(figura 3d), sunt predispuse la dezvoltarea auto-oscilatiilor perechii de roti (oscilatii
antifazice ale rotilor pe conformitatea axei). Frecventa lor pentru locomotive cu
ecartament larg este de obicei in intervalul de 50-100 Hz, iar amplitudinea maxima
depinde de momentul de inertie al rotilor (adica, diametrul) si de atenuarea produsa de
transmisia de tractiune.

Aceastd atenuare depinde de distanta punctului de aplicare a cuplului la axa
perechii de roti de la unitatea vibratoare si de prezenta legaturilor elastice intre angrenaj
si perechea de roti [19]. Astfel, la locomotivele utilizate in Federatia Rusd, cu un
diametru al rotii de 1050 mm, o tractiune pe osie si prezenta unui USC cu o
caracteristica de rigiditate progresiva, solicitérile tangentiale din osie sunt de cateva ori
mai mici decat limita de rezistentd (40- 60 MPa), iar pentru cele cu un diametru al rotii
de 1250 mm si o transmisie unidirectionald a transmisiei, tensiunile tangentiale in osie
pot atinge valori inacceptabile (160 MPa) [3, 10, 20]. Cu o transmisie rigida a
angrenajului si o transmisie axiald de sprijin, nu existd un nivel semnificativ de solicitari
de forfecare in osie in timpul auto-oscilatiilor. In actionirile cu angrenaje reductoare
axiale si angrenaje rigide (inclusiv cele cu transmisie hidraulicd), cand roata dintata
mare este situatd aproape de perechea de roti, tensiunile nu depasesc valorile admise de
100 ... 115 MPa. In actiunile de tractiune ale cadrului de sustinere (figura 3c), se pot
dezvolta solicitari tangentiale ridicate pe axa (pana la 160 MPa) la rigiditate torsionala
redusd a cuplajelor cu arbore cardanic gol, ceea ce implicad faptul cid algoritmul de
proiectare ar trebui sa tind cont de preferintele adica alegerea cuplajelor cu rigiditate la
torsiune mai mare. Asa-numitele unitati de tractiune cu centru de sustinere, in care
motorul de tractiune (MT) este sprijinit pe axa prin elemente elastice, poate fi considerat
similar cu un cadru de sustinere cu o transmisie de cuplu simetricad la ambele roti atunci
cand se examineaza auto-oscilatiile cu o pereche de roti.

Unitatile de tractiune directd cu un rotor situat pe osia perechii de roti nu sunt
inclinate spre dezvoltarea acestei forme de auto-oscilatii, datorita rigiditatii ridicate a
axei cu rotorul. Unitatile de tractiune directd cu suspensia motorului cadru de sustinere
sau suportul rotorului pe osie prin elementele elastice difera de antrenarile de tractiune
de suport cu angrenaje de tractiune, deoarece nu existd o disipare a energiei in dintii
angrenajului. Cadrele de sustinere, inclusiv actionarile de tractiune in grup (figura 3 b,
¢, d), pentru care rigiditatea la torsiune a arborilor de actionare a tractiunii este apropiata
de liniara, tind sa dezvolte auto-oscilatii ale actiondrii de tractiune, in care rotile perechii
de roti oscileaza in fazd. Nivelul cuplului dinamic din arbori atinge o magnitudine de
doud ori a momentului Tnainte de a patrunde Intr-un ambreiaj.

In sistemele multimase ale actiondrilor de grup (figura 2e), se dezvoltd
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predominant formele de auto-oscilatii, pentru care transmisia hidraulica (sau reductorul
care se conecteaza cu MT) este situat la nodul oscilatiilor. Dezvoltarea acestei forme de
oscilatie este posibild 1n actiunile de tractiune directe cu suport MT sau o suspensie de
cadru sau un suport elastic al MT pe osia perechii de roti. In actionarile axiale de sprijin
(figura 3a) cu o traversa cu arc, se pot dezvolta auto-oscilatii ale miezului MT pe
traversa.
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Fig. 3. Gruparea proiectelor de baza ale unitatilor de tractiune:
a) — suport axial; b) - cadru de sprijin cu reductor de osie; c) - cadru de sprijin; d) - direct; e) -
pentru locomotivele cu transmisie hidraulicd; 1 - pereche de roti; 2 - motor de tractiune (MT);

3 - cadru boghiu; 4 — angrenaj de tractiune; 5 - element elastic in roata dintata; 6 - suspensie;
7 - reductor axial; 8 - arbore de antrenare; 9 - stator; 10 - rotor; 11 - transmisie hidraulica.

Momentele dinamice pot fi de 2,5 ori mai mari decat momentul de proiectare
pentru conditiile de aderentd. Aproape aceleasi momente dinamice pot apdarea in
actiunile de sustinere-axiale cu o roatd dintatd rigida cu auto-oscilatii ale structurii de
suprasorbire.

CONCLUZII

Dezvoltarea acestei sau a acelei forme de auto-oscilatii in cazul rotirii unitatii de
tractiune este afectatd de o combinatie de conditii aleatorii de la inceput si dezvoltarea
rotirii, efectele vibratiilor socului in actionare, prezenta rezonantelor subarmonice si
perturbari externe la frecvente apropiate de frecventele auto-oscilatiilor.

In legaturd cu faptul ci auto-oscilatiile unei perechi de roti sunt cea mai tipica
forma de auto-oscilatie pentru structurile de antrenare cunoscute, pentru a reduce auto-
oscilatiile la un nivel sigur, se propune utilizarea disiparii energiei la impacturi in
angrenajul transmisiei.
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