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La dizione “Materiale Rotabile” indica, in modo generico, i veicoli in dotazione

ad una azienda di trasporto terrestre mediante i quali viene svolto un determlnato
servizio.
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Un rotabile & costituito nella generalita dei casi d
carrelli e quattro assili .
Ciascuna massa & accoppiata alle altre tramite adeguate “sospensioni” con idonei
smorzamenti, gli assili, tramite la “sospensione primaria” sono collegati con il telaio
carrello, e quest’ultimo tramite la “sospensione secondaria” alla cassa.
Gli assili 2 loro volta poggiano con le ruote sulla linea ferrata che presenta
determinate rigidezze e smorzamenti.
Nella cassa del veicolo tutti questi componenti reagiscono dinamicamente in
“funzione della velocita, delle discontinuita della linea e delle eccitazioni imposte dai
“moti propri” degli assili (serpeggio).
Al fine di definire teoricamente la dinamica di ogni veicolo ferroviaric € necessario
costruire un opportuno modello matematico per cui bisogna conoscere il peso del
veicolo nelle varie condizioni di carico e i pesi dei singoli macro componenti come
la cassa, i carrelli e gli assili, oltreché i loro momenti d’inerzia al rollio, beccheggio
e serpeggio attorno al proprio baricentro, nonché le rigidezze e gli smorzamenti
verticali, laterali ed eventualmente longitudinali delle sospensioni secondarie e
primarie e I'ubicazione geometrica di ogni singolo componente.
Noti questi parametri & in generale possibile definire la dinamica del veicolo
scrivendo 34 equazioni differenziali del secondo ordine, che evidenziano le
traslazioni e rotazioni di ciascuna massa in modo assoluto e rispetto alle altre.

Nel caso si consideri la deformabilita delia iinea ferroviaria, le equazioni
. differenziali per esempio diventano 42, ii modellc ulieriormente si complica quando :
j’.'-'si consideri anche la deformabilita della strutiura del veicolo. Rinviamo ai testi e a
‘_;"'_%articoii speciaiizzati di dinamica ferroviaria la trattazione di quesii temi; per una
- introduzione alla materia si veda il volume [La Dinamica del Veicolo Ferroviario] in
- bibliografia. o




MATERIALE ROTABILE

»  Locomotori.

I rotabili muniti di motore elettrico si classificano in: «  Elettromotrici. = e

| i e  Elettrotreni. =
Locomotori

La locomotiva o locomotore ¢ la parte del rotabile atta a conferire 11 mov1mento al

Le parti principali sono: il pantografo, 1 sistemi di regolazmne e controllo d1 potenza eﬁ::::"'
velocitd, i motori, i sistemi elettrici come il raf"freddamento del motor1 11 pompaggm‘:fgf;f_‘;‘

| dell aria compressa per 1 freni
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MATERIALE ROTABILE

elettromotrice

Con elettromotrice si identifica un rotabile in grado di muoversi autonomamente, in
quanto dotato di motori e adibito, al contempo, al trasporto di persone, presentando cos1=_'.
’aspetto esteriore di una carrozza ferroviaria b he

_l—'-—-_-,/l\ T ‘—"/I\ | —’—”l\ .

/ ~RIMORCHIATA/PILOTA
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ELETTROMOTRICE

M

elettrotreno

L’elettrotreno & un rotabile a composizione bloccata con carrozze: motr1c1 e r1morch1ate senza
locomotore. Si tratta di convogli “a potenza distribuita” dove ogni rotabﬂe puo essere &
motorizzato, in contrapp031z1one al convogh “a potenza concentrata dove 11 solo locomotore (s

'motonzzato o . .




MATERIALE ROTABILE ELETTRICO

Linea di contatto € composta da cavi conduttori in tensione su cui striscia il pantografo del
materiale rotabile per captare la corrente necessaria alla sua alimentazione.
Alimentazione a bordo: Generatori in c.c. oppure in ¢.a.

Cassa: ¢ I'involucro esterno del rotabile, atto a contenere persone e cose

Telaio: costituisce 1'ossatura del rotabile ed & concettualmente costituito da due Iongherom
collegati da traverse |

Rodiggio: ¢ il complesso delle sale montate (insieme delle due ruote con relatwo asse)'_je_ elle;._
boccole (insieme atto a garantire I'appoggio e la sospensione sulle c1tate sale della parte?j_f
sovrastante) con i relativi accessori iR T

Le sale: possono essere portanti o motrici. Le sale motrm sonc_) mont
10comotlve/automotrlc1/elettrotrem collegate al motorl e destlnate"_' i

| rotablle han.no moltre(come quelle motn01) capa01ta ﬁrenante f;_
-"j,,-Sospensmm .- - _ L e
5' °Pr1mar1a collegala meccamcamente la sala al ca::rello= .jj' G




ELETTROMOTRICE

Linea di contattio

Fusello

Assile

R sala
('
e | Plane delforo S
Rotaia E Searamonta ?E Rotaia
B T e g e TTANRRSA T

| veicoli dotati di motore elettrico possono essere ahmentatl tramlte Imea dl‘gcontatto;‘-.o

~ da generatori installati a bordo del veicolo.
. I generatori possono essere in ¢.c.0 in c.a.

S




Locomotiva elettrica

- La locomotiva elettrica nel linguaggio tecnico e spesso anche nella letteratura specialistica &
denominata Jlocomofore; essa converte energia elettrica, prelevata da rete fissa, in energia
meccanica. Questa tipologia di locomotiva comparve nell'esercizio ferroviario italiano per la prima -
volta nella Ferrovia Alta Valtellina (F.A.V.), in occasione dell’elettrificazione realizzataln'el .1902:60n |

tensione alternata trifase. Tale sistema di elettrificazione, esteso successivamente. alle Iinee Ilgun: i

piemontesi ed alla linea del Brennero, non ebbe pero diffusione su scala nazionale p01che a partlreﬁ

dalla seconda meta degli anm '20, ricorrendo all'impiego- dei raddrizzatori, SI preferl Ia. enSIOneé
continua a 3 kV dato che essa consentiva di estendere al trasporto ferroviario i pregi dei motore a_

corrente continua con eccitazione serie, gia sperimentati nel trasporto urbano

Locomotive elettriche (3 kV) = o
Percio, a par’tlre dalla suddetta epoca non furono costrum ulteriori Iocomotorl trlfase manendo_ In

 esercizio quelh gia eS|stentl ancora per alcuni anni suIIe Ilnee Ilgurl p[emonteS| e altoatesme mentr:

r interesse delle FS e deII mdustrla fu nvolto esclusnvamente allo studlo e alla produznone d ocomoton

'”corrente contlnua




Esempio: locomotore elettrico in c.c.

Alimentazione
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< Motoventilatord MT. - 2 Armadio apparecch. proumaticn.
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‘6 Armadio elettroniza. « 7 Ceontrollo 4.5, -
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« 12 Chotowr camph, - 13 Ruamm filtro re'tc
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Esempio: locomotore elettrico in c.a.
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Esempio: locomotore elettrico politensione
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1 T. Pontografo 3 kV
1 2. Pantografo 15 kY,

g il ;o3 oM
AT AR A L L e e e — = “ ! v arayya | 2
;4. Armadio elefironica polenza carrello 1 = ERf
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21. Interrutiore 15 kV S R = ] - T
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23. Scaricatore 3 kV
24. Scaricciore 15 kY




Esempio: locomotore diesel-elettrico

o~
T
o @.__

) , 7 Motore Diesel
1 - Motore Diesel <o 10 - Marmitta 2 Ahernatore
2 - Alternatore di trazione <& 11 - Casse batterie .
oo . ! e 3 Ponte raddrizzatore
3 . Pontc raddrizzatore <=2 12 - Banchi di manovra 4 Inverter
4 - Induttanza <1 Divellamento 13 - Armadio eletironicz 5 Motori di trazi
5 - Imverter <o 14 - Serbatoi aria 5 R OI' N d‘?? one :
6 - Motort di trazione <=0 15 - Serbarol nafa teosialo o rrenatura
7 - Cormnpressore 16 - Telaio apparecchi ¢letironicl
8 - Ventilatorni 17 - Reostaic di frenatura<l—=
9 - Filiri ara Dicsel - 18 - Radiatecre




POTENZA DI UN TRENO

La potenza da fornire a un treno per il movimento ¢ data dal prodotto dello sforzo di trazione perla
velocita : |

P=F*V

Lo sforzo di trazione & fornito dai motori e deve vincere le forze di:

Accelerazione Regime

* Forze di inerzia
* Attriti meccanici interni
- » Attrito ruota/rotaia
» resistenze addizionali
« Resistenze aerodinamiche

Resistenze aerodinamiche
 Attritl meccanicl interni
 Attrito ruota/rotaia .
*Resistenze addlzlonah

Forza di inerzia FEIM*A i

Massa del treno tiene conto Accelerazwne lmeare 111
L :5ranche delle masse rotantl ' 3




POTENZA DI UN TRENO

L’interfaccia ruota rotaia nella realtad non ¢ puntiforme, ma & una

Afttrito ruota/rotaia
superficie con dimensioni finite.

. Ml’
Quando un treno ¢ fermo, la ‘\
distribuzione delle tensioni € simmetrica )
Py

Quando il treno & in movimento, la
distribuzione delle tensioni sposta il suo
baricentro nel verso del moto. In tal
modo si genera una coppia resistente che

si oppone al moto o

‘Resistenze addizionali

. resiStenze dovute alle curve

. res1stenze dovute al serpegglamento del treno sul
bmano -

resistenze causate dall’inclinazione del percorso-




POTENZA DI UN TRI

Resistenze aerodinamiche

PxV®

Variano col quadrato della velocita - FoeVp?

! ) . s | £
(Al crescere  della . Esempio: la potenza richiesta per far avanzare a velocita costante un treno - -
- velocita diventano . ; pagsa velocita (2140 km/h) & circa 10 volte inferiore rispetto a quella

prevalenti su tutte e . per un treno ad alta velocitd (=300 km/h)
altre resistenze B

Attriti meccanici che si realizzano tra gh orgam _f:d1
Attriti meccanici interni trasmissione del moto; sono generalmente mfer10r1 come
intensita : e

Alla potenza per la trazione si deve aggiungere quella per i servizi ausﬂlan di bordo (ana condlzmnata:,- :
illuminazione,etc), che puo incidere per il 10-20% sul totale IR B ”

Un ETRSOO a 300 k_m/h assorbe circa 6 MW di potenza dalla rete elettrlca

20000 ab1tant1

Stesso assorbimento elettrico 2 - (2t




ENERGIA DI UN TRI

L’energia cinetica posseduta dal treno dipende dalla sua velocita

E=E +E =10 +%Mv2

7 2
T
Energia cinetica di Energia cinetica di
rotazione traslazione

i L’energia cinetica di rotazione € circa il 10% quella di traslazione

-avviene, essa deve essere dissipata in calore dai freni (elettnc1 0 meccamc1)

Prospettive

la possibilita di recuperare I’energ1a cme‘aca restituita dal Ve1colo in. frenata e d1 stoccarla in :a _posm

‘accumulatori (supercap, batterie, volani...); & attualmente al centro de1 plam d1 sv11uppo di molte case

_costruttrlcl Tale p0531b111ta app11cata a sistemi di trasporto con elevato numero d1 fermate (tram-metro)*”?_ﬁ};_
stlma che possa far rlspaxmmre anche 11 20% e oltre dell’energla \ -




Veicolo viaggia a 70 km/h e decelera con d= 1,2 m/s?
(In piano e rettifilo)

In quanto tempo si arresta?

tempo = V/d =70/3,6/1,2 = 16,2 sec ; spazio = V*t =315 m
Massa (m) =60t Energ = Y2 *m * v2
Energ = 0,5 * 60000 * (70/3,6) ~2 = 11,3 M

Dove finisce questa energia ?

~Energia prodotta dai motori in frenatura elettrica

-Energ Attrito = Fr * spazio = 2400 N *315 m = 756 J

- Energia per servizi. = 80 kW * (16, 2 sec) 1,3 -MJ S
Energia per accumulo = 700 Wh = 2.6 MJ (se all’inizio e scanco)

-?'_eTotaIe 0, 75+1 3+2 6 =4,65 IVIJ

EE Ed 55 resto di 6, 7 Mﬁ dove ﬂmsce 2
1 _%Se p053|b|Ie in ‘Il_nea“o su reostato




PROBLEM

f;ﬁFREN@EHH%

V2

\ V:L maxV di linea consentita = 1,2 *Vnominale . - B EAE RS A
V2 =minVdi Imea 0, 8 Vnominale (apiena prestaz:one) .j; L
; Vn0m—-750V o o e

- 3 Per recuperare m frenatura 6 7 MJ m 16 2 sec occorre che sn dlsponga dI un canoo dl almeno 415
L SeR—O:Lohm DV R*I 1*P/Vn 56V._
" 'QQumdl V:L 750 + DV/2 = / € V2 750‘ DV/2 722 V




EQUAZIONE D

av

L’equazione generale che governa il moto del veicolo ¢€: F-R=m=

dt

In cui m & Ja massa statica del treno. Per introdurre I’effetto delle masse - ti, si mtroduce 11 concetto
di massa equivalente: - EEER N

M, =m(1 ~0.1 Y :
c=md+p) B m F—-R=Me§_'j*i I

Fase di accelerazione

Affinché possa avvenire la fase di accelerazione devono verificarsi due condizioni:

F>R
F<A= fF, —>Peso aderente

Ny

Coefficiente di aderenza

F 1a forza di trazione non pud essere maggiote dell’aderenza altrlmentl la ruota? tnscxa sul b1E ari
i StCSSO tempo deve essere magglore della res1stenza | :




EQUAZIONE DEL MOTO

Fase di regime

La fase di regime ¢ a velocita costante. In questa fase le condizioni che si devono verificare sono:

F=R
F<Ad=fP

La forza di trazione deve vincere esclusivamente le resistenze al moto .

Fase di frenatura

Durante la fase di frenatura, la resistenza ¢ concorde con la forza attiva F.

~F-R=M, d
*dt
F<A fP

_;:'In questo caso, se la forza attlva F ¢ magglore dell’aderenza,__la_ruota
:_pattmera Gaoadma s aa s PR | s




'DIAGRAMMA DEL MOTO

Per la rappresentazmne del diagramma del moto generalmente si
ipotizza:

« Tratto iniziale ad accelerazione costante

 Tratto di regime a velocita costante

» Frenatura ad accelerazione costante

Lag

. _. < i

Fase di accelerazione

potenza richiesta. Valori tipici medi di accelerazione (0,8-1,1 m/s’\2)

P=F*V Quando il motore raggﬁmge la .=:f pote'nia;!'i:‘ |

/E nominale, I’accelerazione inizia a decrescere = |

1000
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DIAGRAMMA DEL MOTO

Fase di regime

Durante la fase di regime, la velocita si mantiene costante. Le resistenze da vincere variano con'la. -
velocitd, ma generalmente sono inferiori rispetto alla fase di accelerazione. Solo per alta velocrca; o
(300 km/h) tali res1stenze assumono lo stesso ordine di grandezza per accelerazmne e reglme |

Fase di frenatura

3,0
: . . . 2,5
La fase di frenatura avviene tipicamente con e e
. . . . . ) 2,0 o
valori di decelerazione maggiori rispetto
all’accelerazione (1.1-1.3 m/s"2). =
| 1.0
L ) . o L 05 =S
- L’energia del veicolo pud essere dissipata in 00 e , e
calore o recuperata, sia attraverso sistemi di 0'5, OO 00:060 008 GOOEE==000D,000
accumulo o remnnettendola in linea sotto forma ! s
. _1’O i .‘)Eldlll}l‘lll'l I‘
- d1 corrente - :

:   :}: | “abbastanza ristretti




'presentt sulla catena di trazuone o frenatura

CARATTERISTICA MECCANICA - DEHNEZEONE

» La caratteristica meccanica € la curva F(v) che in funzuone
della velocita definisce lo sforzo, che in traznone o ine
frenatura viene erogato dal veicolo. =

- Il veicolo pud avere varie condizioni di funzsonamento e per

ciascuno di essi & possibile definire una diversa i
caratteristica. | R
- La caratteristica meccamca & definita in base ai!e nchles
dei capitolati. TR OE £

» Una volta definite tali curve, esse servono per il .
" dimensionamento prestazionale o di punta degil apparata




CARATTERISTICA MECCANICA — DIMENSIONAMENTO TERMICO / DI PUNTA

- Come viene ripetuta nel tempo ha delle grosse =
conseguenze sugli elementi della catena di trazuone

+ Nel caso l'applicazione della caratterastaca mecpamc'
che il dimensionamento termico va fatto su. trattaiff‘f*
Ovvero c’'e una sostanziale differenza tra |
caratteristiche di punta e contmuatuve Tapuco delia
trazione leggera. o

+ Nel caso 'applicazione della carattenstuca mecca]_ , _ca‘i

| ‘avviene in un tempo di molti minuti, si dice che il
" dimensionamento termico viene fatto sulla o

caratterlstlca dl punta Tlplco della trazuone,p_ Sfante__:_..




CARATTERISTICA MECCANICA - TRAZ

IONE /
FRENATURA

= Le caratteristiche di trazione e frenatura sono diverse:;_

- In una l'energia & fornita dall’ mfrastruttura nei aitro -
caso dal veicolo. e
+ La trazione non & per definizione in sucurezza !a

frenatura si. Quindi le norme sulla traznone se cu sono
meno stringenti di quelle sulla frenatura S

+ Nel caso delle locomotive esse sono il concentrato di
- trazione e la frenatura & solo per mtegrazuone a quelia
i de! treno o per l ra!ientamenta




| TRATTI DELLA CARATTERISTICA MECCANICA

» La caratteristica meccanica & caratterizzata da quattro
tipi di tratti: | S

+ Coppia decrescente
+ Coppia costante

-+ Potenza costante

+ Potenza decrescenie

» Limitazioni
-+ Aderenza (bassa Velocata)
e Potenza (alta velocrca)




Caratteristica meccanica tipo

100 ! 1 T T ! ! ! !

Coppia decre

60

&0

Coppia

40

{
00 10 20 o 40 50 &0 70 80 90 100
valotitd




DESC RIZEONE DEI TRAT

CA

RATTERISTICA MECCA Ic

Tipo di tratto

Coppia

Potenza |

Coppia
decrescente

Coppia = Cmax-k*V

Potenza=Cmax*v-k*v2 - |

Coppia costante

Coppia = Cmax

Potenza = Cmax*v

| Potenza costante

Coppia = Pmax/v

- | Potenza =Pmax

’:‘Potenza

decresce nte

Coppia =

| _(Pmax*vpot*vnom)/vf‘z

o Potenza -Pmax




| PARAMETRI CHE DEFINISCONO LA CARATTERISTICA MECCANICA.

K—;ir/

I punto iniziale e da definire lo sforzo d avwamentojg;_;_

» Ogni punto di spezzata e un parametro, che
definisce la curva o

Normalmente per i veicoli di trazione !eggera non
c'e il tratto a coppia decrescente R

In questo caso sono definite due veEocata che
definiscono la curve (fine avwamento mass&ma

%




Trazione elettrica vs trazione diesel

» Vantaggi trazione elettrica PR
= Maggiori prestazioni di velocita e massa convogh (ERREL ¢
= Sovraccaricabilita motori elettrici Cpe
= Diversificazione fonti di energia
=  Riduzione emissioni

= Riduzione rumore

> Vantaggi trazione diesel
= Costo infrastruttura
m Assenza:impianti fissi

. :;“::;'-_>Conven|enza trazuone elettrlca alI aumentare della quantlta dl




o > LocomOti\}e .

Tipologie di veicoli per trazione elettrica

= Trazione leggera / pesante

» Tram / Filobus
- Trazione leggera
- Trasporto urbano
- Media capacita di massa (migliaia passeggeri / ora)
- Sede promiscua

> Metropolitane (mass transit)
-Trazione leggera / pesante
-Trasporto urbano SR
-Alta capacita di massa (decine di migliaia passegger: / ora)‘ Lo =
- Sede protetta B
> Elettrotreni -
C -~ Trazione !eggera/pesante AN EE:
-Trasportl suburbani / reglonah/ Intercrty : Ch
f Monopiano / Due planl A

S o _-;--Trasporto passseggen/mercn
| - Lunghe dlstanze

‘tn 7 Very hlgh speed tram
»—_A!ta veloclta (250 / 300 k'




UNI 8379 : Sistemi du trasporto su rotaia o altra guida vmco!ante £
termini e definizioni

» (5 farrowia & un sistema dF trasporto per persone £ cose, per lunghe distanze e per
eiavali livelli di traffice, mediante weicoli automotori e veicoli mossi da un mez=o di -
tracicne, circolanti su rotala, ewverc con altrs guida wvincolante, fn sede propriz, con 0 -

regime di circoiazione regalate da segnali;

« [z metropoclitana & un sistema di trasperteo a’: massa, 4di afte capacita e Ffrequenza,
costifuito da veaicoli automaotori ¢ mossi da veicoli autometor? cireolanti sy rotaia, ovvero
con eltra guida vincolante o completameante svincolats da gualsiasi altro tpo dF traffico,

con regime df circolazions regofata da seqnali;

o Jja metropolitana feggera & un sisfeme df trasporto df massa, che manbtiens Je
caratteristiche dells metropolitana ad sccezione della portata craria, che & prevista

minore, e deai ve-.fm:nfi c;"'?.e, quafam aﬁparmnam erte ai‘trezzam passana- assere utﬂ!’fzza o

' Anche i sistemi non convenZIonall come tapis. roulant e ascensorl orlzzo'ntal
o -:*-;_fnsolvono il problema della moblllta a cort|SS|mo ragg:o favorendo la:
caplllarlzzmne ln aree estese ma circoscritte
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Tram/Metropolitane
Leggere -

Urbano

Regionale

Treni Elettrici/Diese

Carrozze

Operatori pubblici
_nazionali e locali

Autorita Nazionali

Operatori pubblici e
privati, aziende di leasing




Tensioni di linea

» Alimentazione DC
- 600 / 750 V (Tram, Filobus [bifilare], Metro Ieggere) ‘
- 1.5 kV (Metro pesanti, Trasporti suburbam)
- 3 kV (Trazione pesante) : .

» Alimentazione AC IR
| -15kv/1667Hz
-25kV /50 Hz (Linee alta velocnta)

> Velcolu politensione
ey -Bitensione DC (750/ 1500 V) Lo
- -Tritensione AC/DC (1.5-3kV DC 25kVAC
FiaEr s - -Quadntensmne (1.5-3kvV DC, 15- 25kV_AC) o
. -Interoperablllta (compatlbmta catenaria, segnalamento




. »Lunghezza cassa

i )>Sagoma cinematica

- Parte meccanica - Cassa

> Materiali
»Acciaio (locomotive, metro pesanti)
> Alluminio (metro leggere, treni alta velocita)

»Interperno ‘ - L
- Distanza tra assi verticali di rotazione di due carrelll adlacentl

>»Passo
-Distanza tra le sale di un carrello

-Metro leggera (< 13m)
-Metro pesante (< 18 m) :
-Elettrotrenl / Locomotlve (20m)

LN T Massima dlmenswne laterale del velcolo (statlca _e dlnamlc_a
gy ::\-— Standard ferrov1ar:o/metropolltano -UIC 505-1 / UNI 7360-7361




Parte meccanica - Carrelli

> Carrello e
- Ruote (Cerchione, Bordino) BRI

- Sala montata

- Telaio

- Sospensioni

»Carrello motore / portante BEEE RN
- Riduttore (rapporto al ponte, rendlmento trasmlssmnei):%f

»Impianto freno
- -Ceppi
-Dischi R
--Pattlnl elettromagnetlcz

o ;‘}Collettore terza rotala L




Architettura veicoli di trazione elettrica
> Parte meccanica
-Cassa
-Carrello
-Telaio
-Cabina
-Impianto meccanici (porte, freni, HVAC)

»>Parte elettrica .
- Sistema di propulsione (convertlton moton)iﬂ

- Servizi ausiliari it

- Sistemi di comunicazione d| bordo

- Implanto elettrico AT / MT / BT |

";3'.-:-?>lmp|anti vari \ | |
. -lmpianto pneumatlco (freno porte) o
S .y -Implanto ldraullco acqua/o’luo’f--(freno trasformatore‘propulsmn




Parte elettrica — Catena di trazione

> Propulsione
- Captazione / Linea AT
- Filtro di ingresso / Trasformatore R
- Convertitore di trazione (monostadio/bistadio) .. ... .~
- Chopper di frenatura R
- Motori

>Ausrllarl
-Gruppi statici |
~Carichi di media tensmne / Lmea MT
~ -Caricabatterie = = L
- -Batterie | NN TSR R Ll
,:.'_;-Canchl d: bassa tensnone/Lmea BT BE T ES A




Catena dei rendimenti di un mezzo di trazione

PIN

v,l_ <> _ Potenza di linea

Azionamento| 77,

- __}. ______ -

4 Apparato LT

4 | (|77
9 motore L

T | Apparato di

F.v
rotolamento

Potenza alle ruote

v P RUCB 6&»5 Po RERSERE
2% motrici portanti | ' |
F

> Forze attive / passive / di inerz




Modello elettrico di un mezzo di trazione

> Vinea

Hotore i
i Riduttore
=1 Sals
Convertitore _—\mﬂ"/_f_ Wotorizzata \

|
OO OO

P - Elettrica

. > Pour - Meccanica
Potenza di linea v | Potenza alle ruote

V*I

Rendimento catena

R T F*vy

n (%)

di trazione




COMPONENTI DELLA CATENA DI PROPULSIONE

»  Riduttore

+ Trasmissione moto da asse motore a ruote
» Motore di trazione

+~ Asincrono / Magneti permanenti
+ Azionamento di trazione:

+ Inverter {monostadio)

~ Chopper /Conv. 4 quadrantl (blstadlo)
~ Reostato di frenatura

=~ Veicoli DC / Bitensione
» . Induttanze
4+ Filtro linea (monostadio, bistadio)
| Filtro intermedio (bistadio)
- . = Filtro risonante (veicoli ImeeAC)
o Trasformatore | R
-+ Veicoli monotenSIonl AC/ B!tensmne I .
Y Convertltorl ausiliari '~ -
.+ Alimentazione medla tensmne B
Carlcabatterze ERIEE ) SR |
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PARTI PRINCIPALI CHE COMPONGONO UN VEICOLO ELETTRICO




SISTEMA DI TRAZIONE

« CATENARIA

= PANTOGRAFO

« AZIONAMENTO
% MOTORE |
% CARRELLO
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Motori di trazione

Telaio del carrello
Sospensione
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E.444 F.S.

Locomotiva alimentata a 3 kV c.c. con quattro

motori a collettore eccitati in serie in fase di trazione - _| |

(indipendente in frenatura) regolazione tradizionale




HE MECCANL

CARATTERISTICIE

Locomotiva bidirazionale con due cablne digulda, |
Cassa rigida In unlco telalo pogglante su fre carrelll monemoltord,

Schema dol rodlggio B-B-8
Peso In assetlo d servizio 106 (. N
o Peso frenalo con freno pnaumatics 88 L Scaramento 435 mm.
Polenza nominale(secondo UIC 614) 5190 Kw. Lunghezza cassa 16500 mim.
w Polanza oraria ) 5000 Kw. Lunghezzafra i rosplngenﬁ 17800 mun,
< Polenza continualiva assorb. dal motofl 5145 Kw. . k’;‘g"m cassa 3000 - mm.
¢ Polenza continuallva gl cerchiono 4780  Kw, ima sul p.d.Lin 0.d.m. 4360 mun.
. .. - . sindlablle da Krmh 98 a kmih 164 A Intarpomno ea | carvelll estrem! 10500 mim.
Potenza masstca 4552 Kwil. Interperna tra | carrolll Intermedi 5250 mm.
Slorzo di lrazione alfavviamento ) 273 KN, ggmmz&m ;’_’105{; Mg,m
N vst:g;?ad;:;:im continuativo :gg I!*(ch Dtamatro a nuovo delle ruole 1040  aum,
i larne
m Coslficients dl elasticlta 1,63 gosmfif&mf‘" fn'igle ed oliea
Girl massim) g funzionamento ‘ 1572 o/l Sospensione secondarla Molle zd clica
@ Giri corrlspondentl slia polenza oraiis 951  g/min’ Trasmisslone del movimento: Riduliore 3 5 Ingranaggl albero cave
® contlnunliva 990  g/miny . ed anglio danzanle kilerno alla sala
Peso dal molore complelo 59 Rapporio dl trasmisslone 36/64
Massa del carrelky 176 L
Freno sulomatico e moderablle ad arla compressa che aglsce sul dischl 8 Mazssa sospasa 9061 L
sut ceppl Massa non sospesa , 1839 L
Cilindr! dal franc:N.6 por carello Massa per asse 17.66 L
Disposiiivo tanclasabbla ad arla comprossa Trazlons cassa-tarrello . Asta dltrazione
Cadimento sospensione primaria 0.8 mms,

i '
positivo antlslittarte Cadimanto sosnansinna saenndaria 1AL et
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poraliolko dol tro molod o 1 o lonsh 3anTY ne
conlallod & evviamento Jogotazions ontlnm dolia velocty o konatwa
aholtithen.

N.1 modote opnl corralic (2 sale montote)- Totale n.3 molos!

Motern o Toziono :THO FS
N moloce & 8 6 poll, con aevolgimornite o 0 o dolla reazkone
diniolto, Veteltazions b seporola od & repolala sufomaticoments Bhtha por
Nedobolmento cammpo. { £~ AC )
Polenze moloro nominase 173 Kw,
Polenza molore ororda 1025  Kw,
Polenta motovs contimalivay 1715 Kw, -
Terzlono nominalo d ofmeniazions . 0 V. .
Comronto orauta L. 90 A
Cotranta conlinuliva 30 A
Cotronta ovwiamenio 1150 A
Reld ol Termsma KTFR ’Lfﬂauo%‘wov
nforrutionn oxtra-rapldo tpo IRA IAP 3033, JI0 A
Cortocirzultalors CO} . 80 A
Cortockcultalors COT 4358 KV,
Reld ditferonziale gonoale RDG 450 A xepin
Fold of mox cotronte REC 500 A

Cireuttn o traziono fulh-choppor (2200 V., max) & dol REC

N.2 Apporocchi ¢ prasa corronte o palogrofo o 5268 (P)
H.t Informuliors oxtre-repico Upo CGE IRA AP 3033 (LR)
M.t Fitro sele (FR) - i
M.1 Rold citfaroninis genamly

N.1 Rold @ maxREC

N2 Scarcalod ad osskio & doco {5

N3 Contltod GL 500 £ € )

KA1 Conlatiors RE

N3 Grops! & indutiorizs o BvoBarnoat | -

N2 Gruppo convel, stalico ARSA 3000V ecit50V e2-00 11z, {66)-
N3 Resistonl c lonstea ( RF)

N3 Clopner Wiasa prindipad { (1}

N3 Cloppor susiiad (Cit)

Sarvizl ausTian {450 V - 60 bx)

N.2 Confrauts. stalloo ARSA tdordialo 0 3 Kw-2x450 w60 Hz.
Polonzo: N.2 da 120 KVA

N.3 MoloveniBalon conlrifughl per L ventliazions motord

N.4 Motoventitolon asslolt pot o apporecchistire k1

elolironicho of polenza

N.2 Motooomprossod roloth doa CRV 65 £ 10 ¢ - A 4 Radlae b scvowadadrd T 350ih




LOCOanﬁVIa elett[‘ica a 3 kV . E 402 .. CARATTERTSTICA DI fAALIONE

250 oo 5 ': EdFﬂE'HATunn pESSTATICA

R ‘. R bl Tl , e .ﬂ--)‘.1,-..,...

S

NI

DAT! CARATTERISTIC! FONDAMENTAL . stV “D ot suir pen 20 rtnort :

Scartamento 1,450 mm e

Rodiggio BoBo “

Lunghezza ai rospingenti 18,440 mm 200

Larghezza 3,000 mm

Lunghezza casta (psclusi ¢ respingent) 17,200 mm

Intorperno 710,400 ram

Altezza cassa dal pal. 4,235 mm 60

Passo carrello 2,850 mm

Massa in ordine di marcia g2t :
Masss por as5o 205 B [P R e
Tensione ¢ alimentazione 3000 Vee : F‘RE .'M"I’Uﬂﬁ : :
Velocith massima T 220 Kmity e RIS : L
Potenza continuativa 5000 kW

Potenza di punta (307 G000 KW . 100

Massima forza alio spunto ’ 230 kW

Potenza di frenatura eletirica 3000 kW

vaenetaasin drannefo

N e " % 0y :/ n
— . Y H
r v M o 1 ] 0 - . ;
ﬂ o2l 8 e| o [oll .o Yo E] ol [t o 100 200 km/h
wher * l —- ol .
'“F':._ £y . i' i Q jﬁ@ . INSIEME DISPOSIZIONE APPARECCHIATURE
T e Tt 1 1T & e S " 1 banco di mancvra uttanz
gk I - = 2 archetto a pantografo :? g’r?nadio ﬁT
A \ EE o5 3 gruppo dimatizzazione cabina 18 condensatori di filro
4 ripetizione segnali- 19 reslstenze per condensator

5 motore di trazicne

? Zﬁgiggggﬁéfﬁiﬁg;ém ‘ 22 batterle accumulatort -
3 armadio.M.T. -BT.. 23 serbatol principali

9 c¢entralina 27 accopplatorl ATBT

11 reostato dl frenatura N rhuntatare dnemaniche
12 gruppo statico ™

13 bombole antincendio

14 convertitore di potenza

15 apparecchiat. telefono

21-scaricatore
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MOTORE DI TRAZIONE

1l motore MTA-F4-1250V & del tipo asincrono tilase con
gabbla di scoiattole. Lisotamento deglh awvolgimenti dl
statore & [n classe H. .

i raffreddamento & ottenito con ventilazione forzata, con
Nusso asslale attraverso la regioni esterne det paceo di
statore ¢ condott &'aria nel pacehi & statore ¢ dt rotore.,
Questo tpo di motork & caratterizzalo da un'induttanza di
disperslone relativamente elevato che permette di avere
bassi contenuti armonici sia di corrente che di coppia.

Caratteristiche fondamentall
Numero &1 poli 4
Tensione nominale 0V
Potenza continuativa 1250 KW
Potenza df punta {3077 1500 kW

Velocith massima Spwds 3450 girit 2 15 He'
2600 Kg

Massa

Caratteristicha fondamentall del chopper

Numero ¢i fast 2

Tonslonl i ingrosso . 1200 - 4000 V
Tensione di tscita 4200V * 3%
Corrento di uscita max 1300 A
Potenza 3500 kyy
Massima , + commutadile

{valore i pieco per {ase) _850A
Frequenza 260 HZ

Caratieristiche fondamentali dellinverter

Numero ¢ fasi 3
I 4200V % 3%

Tensione d'ingresso
Tensione d'uscita 0% 3200V

~ Massima correre d'uscita (efficace) 1100 A
Potenza 3400 kW
Massima corrente commutabile {picco) 2300 A
Frequenza d'uscita 03 = 120 M2

-
Massima {requenza di commutazione 244 HZ

! 3

LOCOMOTIVA E 402

CIRCUITO B POTENZA

L'equipaggiamento eleltrico, basato sullimpions gi invarlar
¢ motori & trazions asincront, consente atla E402 i pro-
porsi come mezzo dl trazione polifunzionaie, anche se con
caratteristichs particolarmente idonoe per Falta velogita,
dotato di buon comportamento dinamico ed aderento, al-
vata elasticits ¢i utiizzo della potenza che si pone wm
rmassimi valort per asse oggi realizzabih.

i sistema ! raxione della E402 & impostato seconds criter!
¢i modularitd in modo da ottenere un‘elevata alfidabifith o
livelio globale dl rotabile & di semplificare le operazioni .
manutenzione, dal momento che clascun modulo funzio-
nale comprende lintero azionamento di un carreflo, com-
presa una sezione del fittro d'ingresso.

Il singolo azionamento del camello comprande un convertl-
tore bistadic {chopper elevatore e inverter a tensiona kn-
pressa) che alimenta due motor di trazione asincroni eolle-
gatl in parallelo, o consente la reatizzazione celia frenatura
eletirica -a recupero, pur disponendo & un reostalo_di
frenatury da.utlizzare nel casl Incui la inea non & In grado
di ricevere la potenza di frenatura,.

| corvertitor principall, {e induttanze di filtro ed i motor
trazionasonc-ratireddati a.ventifazione forzata,

L'adozions & una corifigurazione bistadio con chopper
elevalors ¢ tensiono intermedia stabillrrata a 4200 V ha
consentlto ¢l ottimlzzare | numers totale dl semicondutior]
o di semplificars la regolazione deli’inverter.
La scelta di una tenslone Intermedia elevata risulta inoftre In
linea con I'evoluzione del semicondutient dl potenza verso
vaiori dI tensiont di Moceco sempre pid elevate.
Lirverter ed il chopper costitulscono un unico bloceo co-
con conseguente ottimizzazione dol fhusso drarla
dl ventifazions, ! semiconduttord sono dotatl dl raclator
alettatl In ramae o costituiscono, con | retativi snubber, gnlth
modalatori agevolmente smontabili,
i chopper & costituito da due asi circuitalmento uguall cho
funzionano stasate tra loro df 180° olettricl, afia frequenza-
costante di 260 Hz.
| choppers dol due carrelli sono a loro volta sfasatl df 90
elettricl. .
Linverter & costituito ga tre circuitl monofas) ugual tra loro
¢he {unrionas sfasatl dl 120° elattrici ed & regolato In mode
da realizzare fa variazions della tensiotie di uscita in fun.
zione della frequenza mediante forma d'onda parzlatizzate
cha ottimizzano I contentto armonlco dolla tensione o mo-
wre.
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Schema di principio di un veicolo ibrido ferroviario
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.ocomotiva
diesel-idraulica
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DENOMINAZIONE

o e vaiiesidaaas s T e
' 2 Tubodisappumento RESTI

3 Condotte aspirmdons aria torbosoffisnte ’ o 15 Ancoragmo def panﬂralmfftllﬁx .

s Tucbesofbiamc soveslimestasione e Scambiators calore tra ol del camablo ¢ 36458

5 MetereDieet T camisio Mekydro (paste Mraulics ¢ parte mecesnica)

L Ciildasia riscaldzmento tress (prevista ma noa adottats) L. T

T Comprewsorcaris ‘ 15 Poateridutiore

8 Ventilawri del radiatore 20 Vintilsteri comparto matere

9 Baoco di manovea . . o X Dinmo o

10 Sosponsone primaria del cacrello

11 Soxpensianc sctondaria del carvelie
12 Albero di crasmissions motor "




> Trazione termica

OIS OICIOM
pesdt o

Locomotiva Diesel-elettrica D343 Locomotiva
Motore Diesel . .
Motore elettrico diesel-elettrica
Gruppo di trasmissione

Gruppo ventilatore

Gruppo ventilatore motore elettrico
Gruppo radiatore per raffreddamento
acqua molore

Cabina di comando
Serbatoi combustibile
Cassa batterie

Serbatoio aria compressa

.
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Un rotabile & costituito nella generalitd dei casi da sette masse, una cassa, due
carrelli e quatiro assili .
Ciascuna massa & accoppiata alle alire tramite adeguate “sospensioni” con idonei
smorzamenti, gli assili, tramite la “sospensione primaria” sono collegati con il telaio
carrello, e quest'ultimo tramite la “sospensione secondaria” alla cassa.
Gli assili a loro volta poggiano con le ruote sulla linea ferrata che presenta
determinate rigidezze e smorzamenti. |
Nella cassa del veicolo tutti questi componenti reagiscono dinamicamente in
funzione della velocit2, delle discontinuita della linea e delle eccitazioni imposte dai
“moti propri” degli assili (serpeggio).
Al fine di definire teoricamente la dinamica di ogni veicolo ferroviario & necessario
costruire un opportuno modello matematico per cui bisogna conoscere il peso del
veicolo nelle varie condizioni di carico e i pesi dei singoli macro componenti come
la cassa, i carrelli e gli assili, oltreché i loro momenti d’inerzia al rollio, beccheggio
e serpeggio attorno al proprio baricentro, nonche le rigidezze e gli smorzamenti
verticali, laterali ed eventuaimente longitudinali delle sospensioni secondarie e
primarie e I'ubicazione geometrica di ogni singolo componente. g
Noti questi parametri & in generale possibile definire la dinamica det veicolo =
scrivendo 34 equazioni differenziali del secondo ordine, che evidenziano le
traslazioni e rotazioni di ciascuna massa in modo assoluto e rispetto alle altre.

| ‘N;el caso si consideri la deformabilita della iinea ferroviaria, le equazioni
& d;ﬁerenziaii per esempio diventano 42, it modello ulieriormente si complica guando
- si consideri anche la deformabilita della struttura del veicolo. Rinviamo ai testi e a
. articoli spectalizzati di dinamica ferroviaria la tratiazione di questi temi; per una
- introduzione alla materia si veda il volume [La Dinamica del Veicolo Ferroviario] in
- bibliografia. - __ | T ﬁ
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Sfruttamento del coefficiente d’aderenza

Gli assi destinati a trasmettere gli sforzi di trazione tramite 'aderenza nonsono .
in genere tutti quelli dei convogli ferroviari o tranviari ma una parte di essi.’ =
Nel caso di mezzi di trazione ferroviari (locomotive) possono essere tutti o part
degli assi del mezzo, in caso di tram, automotrici ed elettromotrici ferrovnarle
tendenzialmente sono una parte degli assi presenti. Lo si oaplsce come VIsto
dalla designazione del rodiggio. i
Esaminiamo il caso piu diffuso di mezzo di trazione a quattro assu tuttl
motorizzati: S =
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A livello complessivo, la differenza tra H, altezza del punto di applicazione dello
sforzo di trazione necessario a movimentare il convoglio (posizione del gancio di

trazione), e dei punti di trasmissione dello sforzo di trazione generato dalle ruote sulle

rotaie (quota zero o “piano del ferro™), crea una coppia destinata ad innalzare la parte.
anteriore della locomotiva e ad abbassare la quantita del peso aderente gravante sul-

carrello anteriore. E il fenomeno del cabraggio della cassa. R
| fenomeni di cabraggio determinano degli squilibri nella distribuzione delle masse sugll e

assi: limitare il cabraggio del mezzo, e dei carrelli in particolare, significa |mped1re che a
parita di coefficiente d’aderenza sia la diminuzione della massa gravante sugn assia
provocare fenomeni di slittamento e di conseguenza un abbattimento repentmo del!o

sforzo complessivo prodotto dalla locomotiva.

- pero evitato, a livello! progettuale

“sforzo di trazione generato _da s:ngolo
| .;.carrello verso l'intero mezzo _diialtezza‘--:-_
~~ ad unlivello ribassato (in pross-fhhlta al
- piano del ferro), mferlore rlspe_tto a aII
. quota di conglunzmne mecCan'i'c'a tra il
_;1- carrello ela cassa dei mezz -
si .trova ad avere verso contrari

Alivello del smgolo carrello’ sn potrebbe :
avere un fenomeno analogo nspe’cto ag!
assi motori: il cabraggio dei carrell: wen:

portando il punto di trasmlssmne delIo‘

”’*bragglo della cassa
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Esempio di“trazione bassa”per
il carrello della locomotiva
.elettrica FS E.444, realizzata
tramite cavi pre-tensionati che
collegano un punto inferiore del
- carrello.a dei punti specifici
- della cassa detti “castelletti di
. trazione” |
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E’ naturale pensare che come avviene per i
veicoli stradali, i motori di trazione dei rotabili
ferroviari siano collocati “a bordo” degli
stessi, ovvero nella cassa dei mezzi.

Cio e vero,come intuibile dallo schema, se |l
moto prodotto dai motori puo poi essere
ragionevolmente condotto agli assi tramite
degli organi di trasmissione in grado di
compiere la loro funzione attraversando gli
stadi di sospensione tipici dei mezzi
ferroviari,senza influenzarne la funzione.

E cio é assai difficoltoso, per via soprattutto
delle ingenti coppie e potenze da trasmettere
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Si ha quindi la necessita di ideare delle trasmissioni del moto (rigide o eIasUche) in grado di trasmettere
prmcnpalmente coppie ingenti, generate dai motor[ di trazione, sino agli assi dei mezzi con efficacia,

regolarita, robustezza e durata.
Tendenzialmente, come & facile immaginare, una trasmissione del moto rigida, priva di cedimenti

elastici, sarebbe di gran lunga la pit robusta. - |
L'utilizzo di ruote dentate, per ingranaggi, sia a denti dritti che elicoidali, crea un tipo di trasmlssmne |

necessariamente rigido. Sono perd praticamente I'unico sistema di trasmissione
in grado di sostenere i livelli delle coppie in gioco

Esiste un’altra 1mportante prob!ematlca Iegata prmmpalmente a questlonl di dmamlca d! _marma del
rotabili ferroviari, sollecitazioni dei mezzi verso il binario, ‘masse dei motori di trazmne |mpiegat| qua'
la trasmissione sia ipoteticamente rigida (Vi sono stati alcuni casi‘nel passato) H motore d| traznone
;_;generlcamente elettrico, risulta meccanicamente solidale con I'asse ferrowano che mowmenta questo :
_.genera un complesso meccanico ad alto momento d’ |ner21a molto aggresswo nel moto nei. confront[
‘delle sollecitazioni provenienti dal binario; con rlsposte dmamiche di grande ampiezza che mt__roducono
_:ideformazmm al bmano stesso. | motorl d| traznone devono aIIora essere “sospeSa “oWero"’es’i solidali ai

'E;carrelll o'~.-n_el caso estremo alla cassa
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Motori di trazione “semi” sospesi

E’ il sistema di trasmissione pil antico legato all’utilizzo delle ruote dentate.

Scarica 'asse ferroviario solo parzialmente del gravame della massa del motore d[
trazione, che in parte viene ad insistere sul veicolo tramite un appoggio. Lappendice del .
motore necessaria al collegamento con il veicolo (per intero oppure col carrello) viene =
detta “naso”. Dalla parte opposta, il motore poggia sull’asse mediante cuscinetti ’chef-
garantiscono che la rotazione reciproca, mantenga rigido I’ mgranamento delle ruote
dentate. - R
Il sistema & stato adoperato spesso in applicazioni ferroviarie e quasi sempre_"' S o
per i tram, al punto da essere noto come“trasmissione tranviaria del moto”.. .~ . s

a) Asse ferroviario

b) Motore elettrico di trazione.
- ¢)“Naso” o collegamento col velcolo
- .d) Pignone -

' :;e) Corona

44
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Motori di trazione semplucemente sospesi

Il sistema di trasmissione classico ferroviario, quello realizzato tramite I UtllIZZO di buelle

e nOato con la trazione a vapore, garantisce che il motore di trazione risulti rigido con la
cassa (o con il carrello) e sia sospeso. Tale sistema di trasmissione comunque: mtrod uce
moite altre problematiche di natura dinamica (moti eccentrici, masse aIterne L |
bilanciamenti, ecc). L
Le trasmissioni che permettono un grado di sospensione tra i motori e gll aSSI SI basan_ s
salvo alcune eccezioni, suII utilizzo del cosnddetto“asse cavo”ovvero d1 un seco*wdo asse iysg;_‘;f-:f

motori di tra2|one e ad essi meccanicamente solldale La trasmnssuone avv1ene pO| |n
forma elastica tra asse cavo ed asse ferroviario.
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Principio di funzionamento
delle trasmissioni elastiche
ad asse cavo ed esempi:

Cuscinetto della boceola Connessione elastica
albero cavo - sala
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PR

Connessione ruota

,fcondoﬁa- albero cavo
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Connessione elastica
albero cavo - sala

Albero di
e trasmissione ; -
caveo i

Ruota condotta delia trasmissione
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Ruota condotta della trasmissione
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