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STRUCTURA MECANICA A VEHICULELOR DE TRACTIUNE
ELECTRICA. SUSPENSIA MOTOARELOR DE TRACTIUNE

1. Scopul lucrarii

Familiarizarea studentilor cu structura de baza a vehiculelor de tractiune
electrica de tip locomotiva electrica si tramvai. Intelegerea modului de
suspensie a motoarelor de tractiune si a modului de transmitere a
cuplului motor de la motoare la roti.

2. Generalitati

Un vehicul reprezintda un sistem complex care, indiferent cd este
autonom sau neautonom, are in structurd urmatoarele componente:

» sursa de alimentare si/sau dispozitivul de captare a energiei;
» structura mecanica a vehiculului;

» actionarea electrica si sistemul de control si reglare a vitezei;
» serviciile auxiliare.

Partea mecanica a vehiculelor de tractiune reprezintd o structura
asemanatoare la majoritatea acestora, avand ca parti principale cutia vehiculului
si aparatul de rulare. Pe aceasta structurd sunt amplasate celelalte componente
(sistemul de captare a curentului, motoarele de tractiune, sistemul de franare,
echipamentul auxiliar etc) in functie de rolul lor dar si de serviciul prestat de
catre vehicul. Cele mai reprezentative vehicule electrice de tractiune cu
aderenta la calea ferata sunt locomotivele electrice. Celelalte vehicule electrice
de tractiune (tramvai, metrou) au, in general, o constructie si o structura
mecanica asemanatoare.

Structura de rezistentd este formatd din sasiu si cutie. Sasiul este o
structura metalica ce preia sarcinile transmise de calatori, marfuri si
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echipamente si care este sustinutd de boghiuri §i osii prin intermediul unor
suspensii. De sasiu se fixeaza aparatele de legare si ciocnire. Cutia este o
structurd metalici in care sunt amenajate spatiile necesare transportului
calatorilor sau marfurilor si care se sprijind pe sasiu. In cazul vehiculelor
motoare, in cutie sunt amenajate spatiile pentru instalatiile de forta si auxiliare
si pentru personalul de conducere. Dupa numarul cabinelor de conducere cutia
poate fi monocabina sau bicabina.

Cutia bicabina este solutia cea mai raspandita pentrﬁ\ Ioébmotive;3 care au
doua posturi simetrice de conducere; solutia are avantaJul vizibilitatii maxln\}e‘
dar are si inconveniente legate de dublarea echipa ntului de comanda iar
costul este mai ridicat.

LC — Linia de contact, CR — Cale de rulare,\iMff”— Motoare de tractiune, 1 — Cutia
vehiculului, 2 — Boghuts‘— Pivot, 4 — Suspensie primard, 5 — Suspensie secundara, 6 —

Sist‘@inul poate fi ¢cu cutie portantd, cand intreg ansamblul (sasiu, pereti
laterah acopens) participa la- 51gurarea rezistentei mecanice, sau cu cutie cu
s iu portant, caz in care sasiul este elementul principal de rezistenti. A doua
j egate de acces mai usor la echipament si de posibilitatea de

monta ) 51 demomare ai usoara a componentelor.

3. Boghiul

Boghiul este un dispozitiv sub forma de carucior, cu una sau mai multe
osii (in general maximum 4 si care pot fi toate sau doar o parte din ele osii
motoare), pe care se sprijina sasiul vehiculului.

Autori: dr.ing. Gabriel Chiriac, dr.ing. Costica Nifuca
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Boghiul este format dintr-un cadru metalic, cu sau fara traverse de
consolidare. Pe mijlocul cadrului, pe o traversd fixa sau mobild (traversa
dansantd) se afla un lagar in care, prin intermediul unui pivot, se articuleaza
sasiul vehiculului si care permite o oscilatie in jurul axei verticale (oferind
libertate de rotire in plan orizontal fatd de cutie) precum si preluarea fortelor
orizontale.

In componenta boghiului intra trenul de roti si cutiile de unsoare, cadrul
metalic, suspensiile, dispozitivele de franare (cilindrii de frana, saboti sau
discuri de frand). Pe boghiurile motoare se regisesc motoarele electrice de
tractiune si dispozitivele de transmitere a cuplului motor la roti.

Trenul de roti este format din osie si cele doua roti atunci cand rotile
sunt cuplate prin osie (cazul cel mai des), dar rotile pot fi si independente, fara
legdtura mecanica directd intre ele; trenul de roti este elementul care suporta in
mod direct toate sarcinile statice si dinamice. Boghiul se sprijina pe osii prin
intermediul suspensiilor elastice primare (arcuri lamelare, arcuri elicoidale
simple sau duble si eventual in combinatii cu blocuri de cauciuc).

Traversa

Ansamblu . : _
rofl =1 osie uspensie pnewmatca
Suspensie pe arcuri

Fig. 3 - Boghiu cu doua osii.
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Din punct de vedere al numarului de osii, boghiurile pot fi cu una, doua
sau mai multe osii, cel mai intlnit fiind modelul cu doua osii. Fata de sistemul
cu o osie, boghiul cu doud osii este mai complex dar are avantajul reducerii
efectelor neregularitatilor caii de rulare asupra cutiei vehiculului. Boghiul cu 3
osii este mult mai complex si nu se justifica pentru vehicule de transport urban,
pentru vagoanele de calatori si nici pentru majoritatea vagoanelor de marfa.
Utilizarea lor se regaseste insd pe locomotivele electrice §/';/;§}'\e§el-electrice de
mare putere unde fiecare osie este actionata de catre un mott‘;\é@g{ﬁrac‘;iune.

N
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) 7/‘: S Fl’g 4 - Boghiu \&ej\ggomotivé diesel electrica LDE 060.
/, /// //\\\\\\\ /\7 N )
N NN g \'s\
A Dafél\g}/fehnic/eﬁrit}/cipale pentru un boghiu sunt:
Y, 72U /‘/‘

- ecartamentu}?\\ ///

- ampatamentul,

- diametrul rotilor,

- viteza maxima,

- masa,

- sarcina maxima pe osie,

- puterea motoarelor de actionare (pentru boghiurile motoare),

- numarul discurilor de franare.

Autori: dr.ing. Gabriel Chiriac, dr.ing. Costica Nifuca
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La vehiculele pe boghiuri se definesc in plus, conform Figura 5 si
Figura 6, urmatoarele:

e ampatamentul boghiului, notat a, ca fiind distanta dintre axele osiilor
extreme ale unui boghiu;

e ecartamentul, notat e, ca fiind distanta dintre fetele interioare ale rotilor.

e ampatamentul cutiei (Figura 6), notat 4, ca fiind distanta dintre axele
pivotilor de sprijin ai cutiei pe boghiuri.
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Fig. 5 - Ampatamentul si ecartamentul unui boghiu.
1 —roti; 2 — osie; 3 — cadru boghiu.
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a) Boghiuri nearticulate
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b) Boghiuri articulate

Fig. 6 - Boghiuri articulate si nearticulate.

Boghiul nearticulat suporta doar greutatea unei singure cutii de vagon
(vagonul fiind independent), In timp ce boghiul articulat preia greutatea a doua
cutii de vagon aldturate (caz Intdlnit la ramele electrice moderne de tip TGV).
Boghiul articulat este mai complex iar mentenanta sa este mai dificild, insa are
avantaje date de reducerea inaltimii centrului de greutate, oferd un confort
sporit la rulare deoarece capatul vagonului nu iese 1n afara boghiului si zgomot
mai redus in vagon, scaunele pasagerilor nefiind deasupra boghiului. In plus se
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reduc masele aflate in miscare de rotatie si deci vibratiile si scad si rezistentele
opuse mersului.

Suspensia asigura legatura elasticd intre sasiu sau rama boghiului si
osii, avand rolul de a absorbi energia de soc si de a amortiza oscilatiile.
Suspensia se realizeaza cu arcuri metalice, arcuri de cauciuc, amortizoare
pneumatice sau hidraulice, cu bare de torsiune @“/}cq\ elemente pendulare.
Practic, majoritatea pieselor de pe boghiu trebuie sa fi\Q'sﬁépendate elastic astfel
incat deplasarea sa se faca cu cat mai putine $9€1{s1 vibratii gi u@ mai pu‘;ln

\

\

zgomot. r Y ‘

In Figura 7.a se prezinti o suspensie Iﬁlmara 1 cu arcuri metallce
elicoidale, pe care se sprijind rama a\\bQUhlulul in ﬁqu se reprezintd si
suspensia secundard 4 reahzata din &d\lc care, sus‘;me\cwka vehiculului,
precum $i un amortizor 5 care | p( te fi hidraulic sau pn\:\@nc. In figura 7.b se
prezinta boghiul articulat pentru tr TGV; se obse:\%fspensia primara si
suspensia secundara precuﬁr@l\faptul ca boghiul We cutiile a doud vagoane
alaturate. /

AFR pwiadid

Fig. 7.a. - Suspensia primara pe arcuri pentru un boghiu cu doud osii.
Fig. 7.b. - Boghiu articulat si suspensiile pentru trenul TGV.

Autori: dr.ing. Gabriel Chiriac, dr.ing. Costica Nituca
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Suspensia de cauciuc este realizatd sub forma de pachete de cauciuc si
pot inlocui arcurile de otel din suspensia primara (fig. 10) sau secundara. Axul
osiei 1 este realizat astfel incat sa permita dispunerea pachetului de cauciuc 2
sub un anumit unghi, care permite transmiterea fortelor la cadrul boghiului 3.

SaeT—————

2 L]
S

Fig. 8 - Suspensie pe cauciuc.

—

Organele de rulare cuprind osiile si rotile si au rolul de a transmite
sarcinile intre vehicul si calea de rulare si de a asigura deplasarea si ghidarea
acestuia. Ea este compusa dintr-o pereche de roti metalice calate prin presare la
rece pe o osie metalica, osie prelucratd prin strunjire si realizatd din otel
laminat. Acestea, uneori cu o parte a motorului de tractiune si a dispozitivelor
de transmitere a cuplului motor, reprezinta masa nesuspendatd a vehiculului.
Daca osia este motoare, pe corpul ei se caleaza roata dintatd de antrenare a
osiel, iar daca osia este liberd, pe corpul ei se pot cala unul pana la patru discuri
de franare. De notat ca unele vehicule moderne au roti independente, osiile fiind
eliminate.

Aparatele de ciocnire, tractiune si legare au rolul de a lega vehiculele si
de a le mentine la o anumita distanta intre ele, de a transmite eforturile de
tractiune si de compresiune de la un vehicul la altul si de a atenua actiunea
acestor eforturi. Ele sunt formate din tampoane (ca aparate de ciocnire), cuple
(ca aparate de legare) si carligul de tractiune. Aceste dispozitive pot forma un
singur aparat, iar cand acesta face cuplarea automatd a vehiculelor se numeste
cuplad automata.

In domeniul transportului urban si suburban, o tendinta moderni este de
a se realiza vehicule cu podea joasd (low-floor). Problemele cele mai mari le
ridicd insa boghiurile motoare, deoarece chiar si motoarele moderne au
dimensiuni relativ mari §i ocupa mult spatiu sub sasiu. Primele astfel de
vehicule aveau motoare doar pe boghiurile de pe capetele vehiculului, boghiul
central fiind fara osii, cu roti independente. Sistemul are totusi dezavantajul
existentei unor trepte in vehicul, dar datoritd motoarelor de dimensiuni reduse,
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podeaua nu depaseste 600 mm, ceea ce necesitd doar o treaptd de urcat sau
coborat in vehicul.

Prin dezvoltarea de roti motoare actionate independent, s-a ajuns la
vehicule care au 100% podea joasd, podeaua avand inaltimea medie de 360mm
(Figura 9 boghiu de tramvai Green Mover Max realizat de Mitsubishi Heavy
Industries, Ltd. (MHI)).

Avansul electronicii de putere a permis reducerea dimensiunilor unor
dispozitive, utilizarea invertoarelor permitand folosirea de motoare mai mici si
mai usoare. Rezistentele de franare, bateriile si diverse echipamente auxiliare au
fost amplasate pe acoperis. In plus, utilizarea comenzilor electrice a permis
eliminarea unor sisteme hidraulice sau pneumatice. Lipsa osiilor nu mai permite

amplasarea de discuri de frina pe acestea, ele fiind amplasatef”g\ axul exterior al
rotilor. \\\,//\‘

Fig. 9 - Boghiu motor si boghiu purtdtor pentru tramvai cu podea joasa 100%.

Autori: dr.ing. Gabriel Chiriac, dr.ing. Costica Nituca
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4. Suspensia motoarelor electrice de tractiune

In functie de modul de asezare a motoarelor de tractiune in raport cu
partea nesuspendata sunt posibile urmatoarele tipuri de suspensii la actionarea
individuala a osiilor:

= cu motor nesuspendat (cand motorul de tractiune se sprijind cu toata
greutatea sa pe osia vehiculului);

= cu motor semisuspendat (cand numai o parte din greutatea motorului
este suspendata pe osia motoare, iar restul greutitii este suportat de
cadrul boghiului);

= cu motor complet suspendat (cand motorul de tractiune se sprijina
integral pe partea suspendata — cadrul boghiului sau sasiul cutiei
vehiculului).

Cu rare exceptii, aproape toate vehiculele electrice motoare din ultimele
generatii sunt construite pe boghiuri (cu motoare complet suspendate).

4.1. Motorul de tractiune complet suspendat cu actionarea osiei prin
angrenaj

Suspendarea completd a motorului de tractiune fatd de osia motoare
obliga la introducerea unei transmisii elastice, care sa permita atat transmiterea
cuplului motor, cat si efectuarea deplasarilor relative dintre axa motorului §i axa
osiei motoare, axe ce nu raman paralele in timpul functionarii. Legatura elastica
se poate introduce fie intre coroana dintata si roata motoare — cea mai intalnita
solutie —, fie Intre coroana si inima rotii dintate, ultima fiind calata pe osie.

In Figura 10 este prezentati solutia motorului complet suspendat cu
actionarea osiei prin angrenaje. La ambele capete ale axului motorului M se
gdsesc pinioanele 7, , care angreneaza cu coroanele dintate R; montate pe axul
tubular 4. Motorul de tractiune M este prins rigid de cadrul locomotivei C.
Transmiterea cuplului motor se face cu ajutorul bratelor cu legaturi elastice E.



10 Structura mecanica a vehiculelor de tractiune electrica

1

)
raN
v

! / / Ay
H o ¥ T ped/
L1 |

Fig. 10 - Motorul complet su&pendat cu acti onarea prin reductor
M — motor; O — osie; A ~ arbore tubular; 7, si Ry — angrenaJ reductor; £ — bratul
legaturu electrlce C- cadrul Vehlcululul

4.2. Transmisia cu arbore cardanic

in Flgur wa si b sunt prezentatu doua solutii de transmisie cu arbore
cardanic, motorm de tractiune fiind dispus longitudinal a sau transversal 5. O
transmisie cu arbore cardanic se compune din doua articulatii cardanice si un
ax, care“‘pentru a lucra in conditii favorabile trebuie s aibd o lungime suficienta

“fata de amphtudlnea osci atiilor.

Reductor ;
Motor N\ '
tractiune :D}v / b= |
n., ']
Ax cardanic TIN ng

Fig. 11. Transmisia cu arbore cardanic.
a — dispunere longitudinald; b — dispunere transversala.

Autori: dr.ing. Gabriel Chiriac, dr.ing. Costica Nifuca
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Prima solutie se intalneste la unitati motoare de putere mica sau medie —
tramvaie, troleibuze, automotoare, electrocare. Folosirea acestei solutii la
locomotive ar mari ampatamentul boghiului, impiedicand inscrierea in curbe de
raza micd; in plus, ar cere utilizarea unui angrenaj, conic, mai complicat $i mai
delicat decat angrenajele cilindrice (Figura 71b).

4.3. Motor semisuspendat cu actionarea osiei prin angrenaj
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Fig. 12 - Motor de tractmné semlsuspendat sau suspensia tip tramvai.

1 —motor, 2 — cadrul 3 — arc; 4 osie; 5 plmonul motorului; 6 — coroana

Acest{'ﬂ\;ip de suspensie este cunoscuti si sub denumirea de suspensie tip
tramvai sau suspéﬁsie pe nas. Motorul de tractiune / (Figura 12) se sprijind de
0 parte pe osie, prin intermediul a doud lagare de frictiune, iar de cealalta parte

de cadrul 2 al vehiculului prin intermediul unei legaturi elestice (arcului 3).

Axul motorulu nu ma1 coincide cu axul osiei, transmiterea cuplului
motor fiind facutad cu aj torul pinionului 5 (fixat pe rotor) care angreneaza cu
coroana dintati 6 calati pe osia motoare 4.

11
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Printr-o alegere corecta a raportului de transmisie, se poate folosi
economic motorul de turatie mare, caracterizat printr-un gabarit mic la putere
mare. Transmiterea cuplului motor se poate face bilateral, prin pinioane dispuse
la ambele extremitati ale axului motor, care aduc avantajul unei solicitari
uniforme a celor doud paliere de sprijin si limiteaza oboseala angrenajelor, dar
micsoreaza gabaritul disponibil. Transmisia printr-un singur pinion — transmisia
unilaterald — are avantajul unui spatiu mai mare intre roti (deci se poate folosi
un motor mai mare) dar are dezavantajul solicitarii neuniforme a osiei.

5. Notarea simbolica a vehiculelor electrice de tractlne

in practica internationali se obisnuieste ca un tip de f"l'déomotivﬁ sa fie
notat conventional printr-un simbol, care defineste modul de” construc‘;le al
partii mecanice, si anume: formula osulor modul de ac‘;lonare al osiilor si
solutia adoptata pentru realizarea par‘;u mecanice (cu bog \\f‘url sau cu sasiu unic
rigid). Sistemul de notare cel mai. folosit cuprlnde litere majuscule ale
alfabetului latin si cifre arabe.

» osiile motoare apartin ace ,\a$1 ‘boghiu, respectiv sasiul unic rigid, si se
noteaza cu litere majuscule; pozitia literei fn alfabet indicad numarul osiilor

motoare (B — doua, osu motoare C — trei osii motoare, D — patru osii

motoare) \—

osie cu actionare 1nd1V1dua1a Do — patru osii motoare, fiecare cu actlonare
nd1V1dua1a) osiile motoare cuplate se noteaza numai cu litera majuscula
fara 1nd1ce €10

> premzarea i osii ’ motoare apartin aceluiasi boghiu se face marcand litera
majusculd cu apostrof; aceastd indicatie suplimentard aratd si numarul
boghiurilor vehiculului (Bo — boghiu cu doud osii motoare actionate
individual; Bo — Bo — vehicul cu doud boghiuri, fiecare boghiu cu doua osii
motoare de actionare individuala; Co — boghiu cu trei osii motoare,
actionate individual);

Autori: dr.ing. Gabriel Chiriac, dr.ing. Costica Nifuca
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» o locomotiva compusa din doud unitéti cuplate se noteaza folosind semnul
plus, asezat intre notatia simbolica a celor doud unitati (BO — BO + BO — B0,
corespunde unei locomotive compuse din doua unitati identice Bo — Bo).

» numarul osiilor poate fi dat prin 3 cifre care reprezinta: pentru prima si a
treia cifrd numarul de osii alergatoare (fara actionare) iar cifra a doua arata
numarul de osii motoare de pe vehicul.

Tinand seama de tendinta actuala in constructia locomotivelor diesel si
electrice, adicd de generalizarea locomotivelor cu boghiuri a doud osii sau cu
boghiuri a trei osii si cu actionare individuald a osiilor, in notarea simbolica se
tinde spre o simplificare, In sensul ca nu se mai indica in mod special actionarea
individuala prin indicele zero (aceasta se presupune ca se subintelege).

Pentru locomotive diesel si electrice cu boghiuri monomotoare cu doua
sau trei osii (fiecare boghiu are un motor de tractiune, iar antrenarea osiilor se
face in grup prin angrenaj) se noteazd B — B monomotor, C — C monomotor,
sau B — B — B monomotor.

Exemple de notare:

= LDE - 060 — DA = locomotiva diesel — electrica cu zero osii alergdtoare, 6
osii motoare cu actionare individuald si zero osii purtatoare. DA reprezintd
motor diesel cu supraalimentare.

= LE-060 - A = locomotiva electrica cu zero osii alergatoare, 6 osii motoare
cu actionare individuala si zero osii purtdtoare. ,,A” reprezinta primul lot de
fabricatie.

Mersul lucrarii

1. Se vor studia diverse structuri mecanice ale vehiculelor de tractiune
electrica de tip locomotiva electrica si tramvai.

2. Se vor studia si realiza schema cinematica de principiu a transmisiei
cuplului motor pentru un tramvai, pentru modelul de locomotiva
LEO060/LE040 si pentru modelul de boghiu cu roti independente din
dotarea laboratorului.

3. Se vor studia modurile de suspendare a motoarelor electrice de tractiune
si se vor evidentia diferentele dintre acestea.

4. Se vor prezenta concluziile studiului.
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