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

1. GENERALITATI

Un vehicul reprezintd un sistem complex care, ‘11<Ld1ferent ci este attonom sau
neautonom, are in structurd urmatoarele componente: ,\‘; AN o ,:\
» sursa de alimentare si/sau dispozitivul de captare a energl\ei‘, 4

» structura mecanica a vehiculului;

» actionarea electrica si sistemul de control gi reglare a V1tezel .\
> serviciile auxiliare. ~ \\\1 \ \

Partea mecanica a vehiculelor de tractlune\ cprezmta 0 st;‘uctura asemandtoare la
majoritatea acestora, avand ca parti principale cutia v rehiculului si aparatul de rulare. Pe
aceastd structurd sunt amplasate celelalte -componente (sistemul de captare a curentului,
motoarele de tractiune, sistemul de franare, ée:hlpa;mentul auxiliar etc) in func);{e de rolul lor
dar si de serviciul prestat de catre vehicul. Y/ t

Cele mai reprezentative Veh&cule electrice de tractiune cu: aQerent;a la calea ferata sunt
locomotivele electrice. Celelalte Vehl@QlQ ‘electrice de tractiune (tramval metrou) au, in
general, o constructie si o structura mecanica’ asq:manatoare\ %

Structura de rezistentd este formata dinsasiu si cutle\Sasml este o structura metalica
ce preia sarcinile transmise tde ‘calatori, marfuri si echlpamente si care este sustinutd de
boghiuri si osii prin 1nterme&xul unor suspensii. De §as1u se fixeaza aparatele de legare si
ciocnire. Cutia este o structurd metalicd in care sunt amena]ate spatiile necesare transportului
calatorilor sau marfurilor si care se sprijind pe sas1u\ In cazul vehiculelor motoare, in cutie
sunt amenajate spat;nle pentm instalatiile de forta \E;‘;l “auxiliare si pentru personalul de
conducere. Dupa numirul cabmelor de conducere cutia poate fi monocabina sau bicabina.
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Fig. 1 - Locomotiva electrica bicabina tip BoBo.
LC — Linia de contact, CR — Cale de rulare, MT — Motoare de tractiune, 1 — Cutia vehiculului,
2 — Boghiu, 3 — Pivot, 4 — Suspensie primara, 5 — Suspensie secundari, 6 — Cabina,



2 Structura mecanica a vehiculelor de tractiune electrica.

7a, 7b — Captator de curent ridicat/coborat, 8 — Aparate de legare si ciocnire

Cutia bicabina este solutia cea mai raspandita pentru locomotive, care au doud posturi
simetrice de conducere; solutia are avantajul vizibilitaii maxime, dar are §i inconveniente
legate de dublarea echipamentului de comanda iar costul este mai ridicat.

Sistemul poate fi cu cutie portantd, cand Intreg ansamblul (sasiu, pereti laterali,
acoperis) participa la asigurarea rezistentei mecanice, sau cu cutie cu sasiu portant, caz in care
sasiul este elementul principal de rezistentd. A doua solutie are avantaje legate de acces mai
usor la echipament si de posibilitatea de montare si demontare mai usoara a componentelor.

in figura 2 se prezintd structura cutiei si sasiului cu evidentierea elementelor de
rezistentd mecanica.

Ferete lateral

Pilon usa

Stalp de

resistenta
Structura resistenta
|a coliziune

FPodea striata

Traversa

2. BOGHIUL
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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
sprijind sasiul vehiculului. El este format dintr-un! caeru 'metalic, cu sau fard traverse de
consolidare. Pe mijlocul ca(drulm, pe o traversd fixd sau mobili (traversa dansanti) se afld un
lagar in care, prin 1ntermedmﬂ unm pivot, se articuleaza sasiul vehiculului si care permite o
oscilatie in jurul axei verticale’ (oferlnd llbqrtate .de rotire in plan orizontal fatd de cutie)
precum si preluarea/fo’r‘;elor orizontale. In componén‘;a boghiului intra trenul de roti si cutiile
de unsoare, cadrul I’netahc suspensiile, dispozitivele de franare (cilindrii de frana, saboti sau
discuri de frand). Pe boghiurile moTQare se regasesc motoarele electrice de tractiune si
dlspozmvele de transmitere a cuplului moter la roti.
Trenul. de mﬁ\qste format dlyr osie si cele doud roti atunci cand rotile sunt cuplate prin osie
(cazul cel mal\desZ dar ro;ﬂe pot fi §1 independente, fara legatura mecanica directa intre ele;
trenul de roti es‘te elementul care sugorta in mod direct toate sarcinile statice si dinamice.
Boghiul se sprijind pe osii prin intermediul suspensiilor elastice primare (arcuri lamelare,
arcuri elicoidale simple sau duble $i eventual in combinatii cu blocuri de cauciuc).

Din punct de vedere al numarului de osii, boghiurile pot fi cu una, doud sau mai multe
osii, cel mai intalnit fiind modelul cu doua osii. Fatd de sistemul cu o osie, boghiul cu doua
osii este mai complex dar are avantajul reducerii efectelor neregularitatilor cdii de rulare
asupra cutiei vehiculului. Boghiul cu 3 osii este mult mai complex si nu se justificd pentru
vehicule de transport urban, pentru vagoanele de calatori si nici pentru majoritatea vagoanelor
de marfa. Utilizarea lor se regaseste insa pe locomotivele electrice si diesel-electrice de mare
putere unde fiecare osie este actionata de catre un motor de tractiune.

Autori: S.l1.dr.ing. Gabriel Chiriac, Conf.dr.ing. Costica Nituca
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Fig. 3 - Boghiu cu doua osii.

Fig. 4 - Boghiu de locomotiva diesel electrici LDE 060.
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Datele tehnice principale pentru un boghiu sunt:

- ecartamentul,

- ampatamentul,

- diametrul rotilor,

- viteza maxima,

- masa,

- sarcina maxima pe osie,

- puterea motoarelor de actionare (pentru boghiurile motoare),

- numdrul discurilor de franare.

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; P
e ecartamentul, notat e, ca fiind distanta dintre fetele interioare ale rot\llor
e ampatamentul cutiei (Figura 6), notat A, ca fiind distanta dlntre\axéle plvotllor de sprijin
ai cutiei pe boghiuri. /
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Fig. 5 - Ampatamentul si ecartamentul u\l boghlu N “
1 —roti; 2 — osie; 3 — cadru boghlu PN
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Bogh1u1 neartlcﬁlat suporta doar greutatea unei singure cutii de vagon (vagonul fiind
independent), in timp ce boghlul articulat preia greutatea a doua cutii de vagon alaturate (caz
intalnit la ramele electrice moderne de tip TGV). Boghiul articulat este mai complex iar
mentenanta sa este mai dificila, insa are avantaje date de reducerea inaltimii centrului de
greutate, ofera un confort sporit la rulare deoarece capatul vagonului nu iese in afara
boghiului si zgomot mai redus in vagon, scaunele pasagerilor nefiind deasupra boghiului. in
plus se reduc masele aflate in miscare de rotatie si deci vibratiile si scad si rezistentele opuse
mersului.

/ /\
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Suspensia asigura legatura elastica 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 si cu
elemente pendulare. Practic, majoritatea pieselor de pe boghiu trebuie si fie suspendate
elastic astfel incat deplasarea sa se faca cu cat mai putine socuri si vibratii §i cu cat mai putin
zgomot.

In Figura 7.a se prezintd o suspensie primara 1 cu arcuri metalice elicoidale, pe care se
sprijind rama 3 a boghiului. In figurd se reprezintd si suspensia secundari 4 realizatd din
metalastic, care sustine cutia vehiculului, precum si un amortizor 5 care poate fi hidraulic sau
pneumatic. In figura 7.b se prezinti boghiul articulat pentru trenul TGV se observa suspensia
primara si suspensia secundarda precum si faptul ca boghiul sustine cutiile a doud vagoane
alaturate.

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

Suspensia de cauciuc este realizatd sub formad de pachete de cauciuc si pot inlocui
arcurlle de otel din suspensia primara (fig. 10) sau secundara. Axul osiei 1 este realizat astfel
1ncat sd permitd dispunerea pachetului de cauciuc 2 sub un anumit unghi, care permite
transmiterea fortelor la cadrul boghiului 3.
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Fig. 8 - Suspensie pe cauciuc.
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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 prelucrata
prin strunjire si realizatd din otel laminat. Acestea, uneori cu o parte a motorului de tractiune
si a dispozitivelor de transmitere a cuplului motor, reprezintd masa nesuspendatid a
vehiculului. Daca osia este motoare, pe corpul ei se caleaza roata dintata de antrenare a osiei,
iar daca osia este libera, 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 automata a vehiculelor se
numeste cupld automata. -

In domeniul transportului urban si suburban, o “ién\d\in;c’f/modemé este de a'se realiza
vehicule cu podea joasd (low-floor). Problemele cele mai’ mari le ridica insd boghiurile
motoare, deoarece chiar si motoarele moderne au dimensiuni relativ mari{fs\i ocupd mult spafiu
sub sasiu. Primele astfel de vehicule aveau\,;:moto\ajl\‘kcj' doar pe boghiurile de pe capetele
vehiculului, boghiul central fiind fird osii, cu roti indepéhdgnte. Sistemul are totusi
dezavantajul existentei unor trepte In ?éhi\(\:ul, dar datorita motoar’ber de dimensiuni reduse,
podeaua nu depaseste 600 mm, ceea ce necesitd doar o treaptd de urcat sau coborat in vehicul.

Prin dezvoltarea de roti motoare actidn;é‘fe independg@, s-a ajuns la vehicule care au
100% podea joasa, podeaua avand indltimea medie de 360mm (Figura 9 boghiu de tramvai
Green Mover Max realizat de Mitsdb?s\h\ibgeavy Industries, Ltd.\(MHI)).
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Fig. 9 - Boghiu motﬁr‘si]ﬁ)\ghiu/purtétor pentru tramvai cu podea joasa 100%.

Avansul electronicii-de putere a permis reducerea dimensiunilor unor dispozitive,
utilizarea invertoarelor permitand folosirea de motoare mai mici $i 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 frana pe acestea, ele fiind amplasate pe
axul exterior al rotilor.

Autori: S.l1.dr.ing. Gabriel Chiriac, Conf.dr.ing. Costica Nituca
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3. 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 (cdnd 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 greutatii este suportat de cadrul boghiului); .

= cu motor complet suspendat (cind motorul de tractiune se sprijina 1nteg1al %)ﬁ pqrtea
suspendata — cadrul boghiului sau sasiul cutiei Vehlbkkuh}l)
Cu rare exceptii, aproape toate vehiculele electrice motoare din ultlmele genera‘;u sunt
construite pe boghiuri (cu motoare complet suspenpate) /

3.1. MOTORUL DE TRACTIUNE COMPLFT SUSPENDAT Ci) —
ACTIONAREA OSIEI PRIN ANGRENAJ T

Suspendarea completd a motorulul “de tractiune fata de osia) motoare obligd la
introducerea unei transmisii elastme care sd permita atat tranamlterea cuplului motor, cat si
efectuarea deplasarilor relative dlntre\axa motorului §i axa osiei motoare, axe ce nu riman
paralele in timpul functionarii. Legatura eta ticd se poate 1ntroduce /ﬁe intre coroana dintata si
roata motoare — cea mai 1nta1n1ta solutie —, fie intre coroana $1 inima rotii dintate, ultima fiind
calata pe osie. o~ S

in Figura 10 este pre@entat solutla motorului compTet suspendat cu actionarea osiei
prin angrenaje. La ambele capete” ‘ale axului motorului M se gésesc pinioanele rp , care
angreneaza cu coroanclq dintate Rs montate pe ' axul mbular A. Motorul de tractiune M este
prins r1g1d de cadrul 10:. Omotlvel C. Transmiterea" Cuplulul motor se face cu ajutorul bratelor

g A 35.40mm

Fig. 10 - Motorul complet suspendat cu actionarea prin reductor.
M — motor; O — osie; 4 — arbore tubular; 7, §i Rs — angrenaj reductor; £ — bratul legaturii electrice; C —
cadrul vehiculului.
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3.2. TRANSMISIA CU ARBORE CARDANIC

In Figura 11 a si b sunt prezentate doud solutii de transmisie cu arbore cardanic,
motorul de tractiune fiind dispus longitudinal a sau transversal . O transmisie cu arbore
cardanic se compune din doud articulatii cardanice §i un ax, care pentru a lucra in conditii
favorabile trebuie sa aiba o lungime suficienta fata de amphtlidine \oscﬂatulor Prima solutie
se intalneste la unitati motoare de putere mica sau medie — tram& ug,) troleibuze, automotoare,

electrocare. Folosirea acestei solutii la locomotive ar mari ampatamentul boghiului,
impiedicand inscrierea in curbe de raza mica; in plus, ar cere utilizarea unui- cmgtena], conic,

i
AN J

mai complicat i mai delicat decat angrenajele cﬂmdm‘e (F igura 11b).
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Fig. 11. Transmisia cu arbore cardanic. NS
a — dispunere long‘fUdlndla b— dlspunere transversala.
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Fig. 12 - Motor de tractiune semisuspendat sau suspensia tip tramvai.
1 — motor, 2 — cadrul; 3 — arc; 4 — osie; 5 — pinionul motorului; 6 — coroana dintata; 7 — roata
de rulare.

Autori: S.l1.dr.ing. Gabriel Chiriac, Conf.dr.ing. Costica Nituca
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Acest tip de suspensie este cunoscuta si sub denumirea de suspensie tip tramvai sau
suspensie pe nas. Motorul de tractiune / (Figura 12) se sprijind de o parte pe osie, prin
intermediul a doud lagdre de frictiune, iar de cealaltd parte de cadrul 2 al vehiculului prin
intermediul unei legaturi elestice (arcului 3).

Axul motorului nu mai coincide cu axul osiei, transmiterea cuplului motor fiind facuta
cu ajutorul pinionului 5 (fixat pe rotor) care angreneaza cu coroana dintatd 6 calatd pe osia
motoare 4.

Printr-o alegere corectd 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 doua paliere de sprijin si limiteaza oboseala
angrenajelor, dar micsoreazd gabaritul disponibil. Transmisia prlntr un singur pinion —
transmisia unilaterald — are avantajul unui spatiu mai mare intre r01;1 (de<:1 se poate folosi un
motor mai mare) dar are dezavantajul solicitarii neuniforme a osiei. iy

4. NOTAREA SIMBOLICA A VEHICULELOR ELECTR&CE DE
TRACTIUNE «

N :\\ \-_” /

.

in practica internationald se ob1§nuleste ca un tlp de ’lecomotlva sd fie notat
conventional printr-un simbol, care deﬁnegte modul de constructie al/pargu mecanice, §i
anume: formula osiilor, modul de actionare al ‘osiilor si solufia adopfata pentru realizarea
partii mecanice (cu boghiuri sau cu §aslu unic’ r1g1d) Slstemul de notare cel mai folosit

cuprinde litere majuscule ale alfabetuluj. la\m si cifre arabe. 7

» osiile motoare apartin aceluiasi boghlu\ rg:3pect1v sasiul unic rigid, si se noteaza cu litere
majuscule; pozitia literei in alfabet indica numarul\omllor motoare (B — doud osii
motoare, C — trei osii motoare D Bl patru osii motoare);

» osiile purtatoare si alergatoare\se/noteaza cu cifre (1 — o osie purtdtoare, 2 — doud osii
purtatoare); N ,‘\‘

» daca osiile motoare untﬁeu ac‘;lonare 1nd1v1dua1ar litera majuscula care le desemneaza se
prevede cu indicele zZero. (Bo — doua osii-motoare, fiecare osie cu actionare individuald; Do
— patru osii motoare, fiecare cu ac‘;lonzu/e mlelduala) osiile motoare cuplate se noteaza
numai cu htera/ majuscula fard indice Zero;.

» precizarea ca osiile motoare apa(;m aceluiasi boghiu se face marcand litera majuscula cu
apostrgf aceastd indicatie suphmentgra aratd si numarul boghiurilor vehiculului (Bo —
bogblﬁgu doud osii motoare actionate individual; Bo — Bo — vehicul cu doud boghiuri,
fiecare b\ghlu cu doua osii motoare de actionare individuald; Co — boghiu cu trei osii
motoare, actionate 1ﬁd}v1dual)

> o locomotivd compusa din doua unitati cuplate se noteaza folosind semnul plus, asezat
intre notatia simbolicd a “celor doud unitagi (BO — BO + BO — B0, corespunde unei
locomotive compuse din doud unitati identice Bo — Bo).

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

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



10 Structura mecanica a vehiculelor de tractiune electrica.

Pentru locomotive diesel si electrice cu boghiuri monomotoare cu doud 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 alergatoare, 6 osii motoare
cu actionare individuald si  zero osii purtitoare. DA reprezintd motor diesel cu
supraalimentare.
= LE - 060 - A =locomotiva electrica cu zero osii alergitoare, 6 osii motoare cu actionare
individuala si zero osii purtdtoare. ,,A” reprezinta primul lot de fabricatie.

Mersul lucrarii

Se vor studia diverse structuri mecanice ale vehiculelor de tractiune electrica.

Se vor studia si realiza schema cinematica de principiu a transmisiei cuplului motor

pentru tramvaiul Tatra, pentru modelul de locomotiva LEO60/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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