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PREFATA

Lucrarea de fatd este prima lucrare de la noi din
tard, in care autorul igi propune studiul dinamicii laterale
a locomotivel diesel-electrice o6o D.A. de 2100 C.P. de care
este strins legati siguranta ocirculatiel acestei locomotive,
cit g1 asigurarea unui mers silentios.

Studiocrea acestei problemoc destul de dificild, la

0 asemonou mayinii complexd, cum este aceastd locomotivd, mi-a

fost inspiratd si se inscrie in preocupdrile jcolii de vibratili,

creatd si condusd cu competentd de ilustrul meu Prof.em.dr.
doc.ing.Silag Gheorghe, conducdtorul gtiintific al acestoi
lucrari.

Acest studiu, isvorit din necesitatea de a pune la
dispozitia prolectantilor, a unor date 31 concluzii pretioase
in vedoros iInbundtlitirii d@inamicii acestei 10comdtive. se in-
scrie printre multiplele studii teoretice si tehnice, realizate
de intreg colectivul catedrei sub conducerea profesorului
Silas Gheorghe.

Culegerea datelor experimentale cit si prelucrarea
lor, au fost fdcute cu ajutorul unor aparate complexe, la ni-
velul tenniciil wxondiule, cu care este dotat laboratorul de
vibratii al cat. de Mecan}cé si rez.materialelor, a cdrui in-
fiintare $i dotare, este o realizare de prestigiu la noi in
tard, legatd tot de numele profesorului Silasg Gheorghe.

Pe parcursul realiziarii acestul lucrdri, am Intil-

nit numcrouse groutiil de crain tohanile, yiiinyific s material,
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cidrora le—am putut face fata numai datoritd indrumérii compe-
tente si sprijinului permanent din partea conducdtorului gti-
intific. Y

Dedic aceastd lucrare in semn de omagiu celul care
mi-a fost profesor, conducdtor stilntific gi exemplu de compe-
tentd s$i dédruire profesionald, cu ocazia implinirii virstei

de 60 ani.

Autorul.

18 aprilie 1974.
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Capitolul I
INTRODUCERE

1.1, Scurt istoric.

Cu gyl calelnlto sactonre do nctivitate, tranaportul
feroviar cunoagte astidzi un puternic avint.

Tinind gseami de importanta lui In contextul dezvolti-
rii economiel tirii noastre, transportul feroviar cunoagte o
dezvoltars gi modernizure accentuatid, astfel ca sid facd fatld
cu succes cerintelor mereu crescinde impuse de dezvoltarea in
ritn rapid a economiei nationale.

In aspectul ei istoric, dezvoltarea transportului fe-
roviar, indiferent de sistemele aplicate - cu abur, Diesel-e-
loctricd, sau electricd - este axatd pe evolutia constructiel
de locomotive;

Astfel, perioada pind in 1959 se caracterizeazi prin
aceea cd locomotiva ocu abur a fost singurul mijloc de remor-
care.

Prima locomotivd a fost pusi in circulayie la noi in
anul 1869 pe linia Bucuregti - Giurgiu, pentru remorcarea tre-
nurilor de persoane gi marfi; ea a fost construitd la fabrica
Canada Works din Birkenhead (Anglia).

In periocada 1881 - 1918 parcul de locomotive a fost
inzestrat cu locomotive de mare vitezd, ca: locomotiva tip
Orléans care putea dezvolta o vitezd pind la 95 km/h gi cu

locowotivy previzute cu boghiurl sleritcare, cu abur supra-
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incdlzit, cu sertare cilindrice, etc., ca de exemplu - locomo-~
tiva "Pacific" care putea atinge viteza de 126 km/h.

La noi, in perioada anilor 1918 - 1944 locomotiva cu
abur ajunge la apogeul s#u, ca urmare a imbunitdtirilor gi
porfeciioniirilor ce i s-au adus. Astfel, in parcul de locomo-
tive apar: locomotiva 140.100 in anul 1919, locomotiva 140,200
in anul 1920, locomotiva 140,400 in anul 1921 gi locomotivele
130,500, 40,001, 50,001, 50,100, 230,000, 231,000, in anul
1922,

Dupd 1944, printre multiplele misuri de Imbuniitdtire
a transportului feroviar, a fost gi acoca de tipizare a parcu-
lui de locomotive, care a fost redus la tipurile principale de
locomotive, Pin3d la sistarea definitivi a .fabricdrii locomoti-
velor cu abur In tara noastri, locomotiva 150,000 a fost sin-
gurul tip care s-a mai construit.

Sarcinile de transport gporite au ficut ca parcul de
loocomotive cu abur sl nu mai coroegpundili corintolor unei exploa-
ti&ri economice gi mereu orescinde. S-a pus astfel problema de
a se moderniza structura trac{iunii la C,F.R. prin introduce-
rea sistemelor de tractiune diesel gi eloctric, Procesul de in-
locuire a tractiunii cu abur prin tractiunea diesel a inceput
in anul 1959 gi poate fi considerat unul din cele mai importan-
te evenimente din intreaga evoluyie a tractiunii pe calea fe-
ratd romini,

Prima locomotivd diesel, cu care s-a inceput dieseli-
zarea tractiunii feroviare, a fost locomotiva diesel - electri-
cd 060 D,A. de 2,100 C,P, cu viteza maximd de 100 km/h., Ince-
pind din anul 1960 aceast3 locomotivi se construlegte ir taril

dupd o liceatd a comsortiulul clvetian constitult dia firaele

’
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Sulzer gi S.L.M. din Winterthur gi~Brown - Boveri din Baden.

Pentru midrirea vitezclor de circulatie la trenurile
de cildtori, in anul 1967 i s-au ficut modificidri, care au
dus la mirirea vitezei constructive la 120 km/h.

In comparatie cu locomotiva cu abur, locomotiva dic~
8ol - olactricii prozinti Insomnate avantaje, ca:

- aro viteze de circulatic suporioare;

- posedd raza de actiune mai mare;

- tonajul remarcubil pe tron de marfd mal mare cu
30 -~ 80 % fatid do locomotiva cu abur 150,000 ;

- parcurs wmcdiu zilnic mai mure, pinid la 500 km/zi;

- locomotivelo diesel au mase nesuapendate de miArimo
mai micd;

- solicitd mai putin calea decit locomotivele cu abur
la care bielole gi masele necechilibrate produc fluctuutii pu-
riodice ale incidrcérii pe osii gi calea ferati;

- locomotivele diesel, fiind previzute cu boghiuri
cu 2 g1 3 o03ii motoare, au o otabilitate mai mare decit lcuo-
motivele cu abur, 1n intreg intervalul de viteze pinid la vi-
teza maximi prescrisd;

- dispunind de posturi de conducere la ambele cape-
te, permit mersul in ambele sensuri cu aceeagi vitezi, prop-
rietate care le avantajeazd fatd de locomotivele cu abur ca-
re necesitd pontru intoarcere, instalutil opeciale gi costi-
gitoare; .

-~ in cazul multiplei tractiuni, pot fi conduse centra-
lizat de la un singur post de conducere, ceea ce permite o mui
buni utilizare a fortei de tractiune;

- cheltuiceliilo de reparajll ale locomotivelor diusel

8liat, cupd vecldwe, cu 29 - 6% X xmud wicil cu la locomotivele
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cu abur.,

Constructia acestei locomotive fiind incredintatd uzi-

nei Electroputere din Craiova gi Uzinei constructoare de magini

din Regita, in colaborare cu un numir insemnat de alte uzine,

gpecialigtii din aceste uzine, ca urmare a studiilor gi cerce-

tdrilor intreprinse, au adus locomotivei imbundtédtiri construc-

tive importante.

Trebuie remarcat faptul cd nici una din aceste imbuni-

tdtiri nu este adusd sistemului de suspensie, micgoridrii forte-

lor de la buza bandajului, atenudrii vibratiilor locomotivei,
incit locomotiva cd aiblii o mail bunid calitate de rulare gi o
siguranti mai mare in exploatare.

In lucrarea de fatd, autorul aduce unele contributii
la studiul suspensiel locomotivei, aparatului de rulare gsi a
fortelor de conducere, contributii ce vor putea fi utile in

proiectare,

l.2. Descrierea locomotivei,

Locomotiva diesel - electricid 060 D.A. este o magini
complexd, capabild sd dezvolte o putere de 2,100 C.P, gi si
remorce, de exemplu, un tren de cdlidtori avind tonajul 700 to-
ne, cu viteza de 100 km/h, in aliniamont gi palier,

Datoriti complexitii{ii constructiei gi a multiplelor
aparate gl agregate montate pe ea, descrierea locomotivei se

face dupid cum urmeazd:

descrierea padrtii mecanice

descrierea partii termice

- descrierea pirtii electrice

In lucrarea de fat#, care are drept scop studiul ozci-
lagiiler lateradle ale locoaciivel, Guscrierca locomotivei o v
lamita da deocriercy partyis Lccandice 329 aspectul structur ..

suspendaid elastice
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Pentru asigurarea unei bune calitdti de rulare, necce-
sare atit realiz#rii unor conditii optime de lucru a percona-
lului ce o deservegte, cit gi a evitidrii pericolului de dera-
iere, in eventualifatea unor vibratii cu amplitudini mari,lo-
comotiva este suspendatd in douid trepte de suspensie;

Prima treaptd de suspensie este situatd intro boghiuri
gi osii, Prin intormediul ol, flecarc boghiu so oprijini pe
celo trei osil ale lui, prin cite patru arcuri elicoidale pe
fiecare osie, aceste arcuri sint dispuse 2 cite 2 de o parte
gi de alta a unei osii,

A doui treapti de suspensie, compusd@ din patru pcrcchi
de arcuri in foi, este situatd intre cutia locomotivei gi bo-
ghiuri, Prin intermediul ei, cutia se sprijini elastic pe co-
le doud boghiuri, in patru puncto,

In congsocinili, vom considora locomotiva alcldtuitl din
trei corpuri suspendate elastic (cutia gi cele douid boghiuri)

gi din gsase corpuri nesuspendate, reprezentate de osiile co ru-

leazd pe cale, PFig.l.l.

Fig.l.1l.
untrou g evita crogterua ampaltudinii vibraotiilor cu-
tiel Jloccwativel, relul de wmOXITILOr LD o doida Llolpillode -
MSTITUTUL POLITERNIC
TIMISO ARA
. BBLICTECA CENTPALA

BUPT



pensie, 1i revine tot arcului cu foi, prin prezenta fortgelor
de frecare dintre foile arcului,

' La prima treapti de suspensie, situatd intre boghiurl:
gl osii, fiecaro din celo 12 arcuril olicoidale ale unui boghiu
este previzut in interiorul siu cu cite un amortizor cu froca-
re uscatd,

Suspensia cutiei locomotivei pe boghiuri are urmitor.
scop:

- 8d sprlijine élautic greutatea cutliel ¢l a arregute-
lor montato in acoasta, cite o jumitate pe fiecare din celec
doudd Loghiurl;

- 83 permitd cutiei locomotiveil o deplasare latorulii
de 2 x 30 2 5 m/m fati de boghiuri, cu rapel automat in pozi-
tia de mijloc;

- sd permitdl boghiurilor o migcare de rotatie in ju-~
rul unel axe verticale, fatl de cutie, poentru ca sd se poatid
fnscrie in curbele liniei;

- s permiti boghiurilor o migcare de galop (tangaj)
in jurul unei axe orizontale fatd de cutie, agezatid transver-
sal in raport cu calea, pentru a putea sid urmireascd variatii-
le de declivitate alo liniei,

Pentru satlsfacerou uwcostoi conditil, cutia locomoti-
vel se sprijinﬁ'pe legitura arcurilor cu foi, prin intermedii.
unel pliici de uzlunecare care se sprijind basculant pe cito
doud patine fixate de legdtura de arc. Suprafata superioari
a acestora are forma unul sector de cerc cu r = 250 m pentru
ca placa de alunecare si poatid balansa deasupra.

Partea superiocard a acesteia se prezinti ca o cale 1in
Lorai o Vocu i uwiaghi e 111°%373 21 in formi de arc cu ra:sa

-

do 1,300 s, £o0.1.8. anbeld suprali’olu de aiuascard, SOl au.a-
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rate din punct de vedere geometric,sint sectoare de suprafefc
conice., Axa de rotatle verticald a suprafefelor conice, nota-
T td cu 0, formeazi axa de

on ~ rotire a boghiurilcr in
[l -

.

planul orizontal,

I Nl

((((( ; ) ))) rindul lor, ar-
%'((( t( (* %7% }_)> >> ,' curileL:u fo(:. :];ulse spri-

1

jina direct pe boghiu,ci
prin intermediul a douid
S ‘ - traverse oscllante fixa-
Flzel.2 to la cupute do arcurilo
cu foi prin 2 buloane fiecare gi care apoi sint prinse de bo-
ghiu prin ¢ite doi suspensori pendulari fiecaro, fig.l.3. Sug-
pensorii pendulari sint inclinayi fatd de verticald cu 13,2°,
peatru ca atunci c¢cind cutiei i s-ar imprima o migcare trang-
versalii pe cale, datoritd pendulelor, cutia se va gi roti in
Jurul axei longitudinulo;

In acust caz va apure o fortd de readucere=- numiti do
rapel - care va cduta sd readuci cutia locomotivei in pozitia
inigiald.

In ce privegte prima treaptd
de suspensie - cea dintre boghiu gi
osii -~ fiecare boghiu se sprijini
po odiile montate prin cite 12 ar-
curl olicoidalo, cite 6 pe fiecare
parte a boghiului,

Pe arcurile elicoidale dintre
prima gi cea de a doua oslie a fioci-
rul boghiu, cadrul boghiului nu ge

serajicd direct po urcuri,fig.l.4.
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ol prin intermediul unor balansiere. Astfel ci suspensia unui
boghiu func{ioneazd ca o suspensie in patru puncte, prin accus-
ta realizindu-se ca in timpul circulatiel sarcina pe osie si

Y

rimin¥ constanti,

La circulatia loco-

motivei in curbe, boghiuri-

le au tondinta sd meargi

drept inainte, iar pentru

a urma firul c#ii, sint

dirijate de fortele con-

ducitoare de la buza ban-
T - ———-—-- dajului. La anumite vite-

Fig.,1l.4 ze, asupra osiel dinuinte

a Tiecirul boghiu, actloneazi forta de conducere din purtea
firului exterior al céii. Asupra osiel montate din spate a
fieciruil boghiu actioneazid forta de conducere din partea fi-
rului interior al ci#ii, fig.l.5. In cazul acesta, unghiul de
atac al rot{ii cu gina are
valoarea cea mai mare posi-
bild gi deci o uzurd con-
siderabild atit a ginei,
cit gi a bandajelor.Dea-

semeni, la circulatia cu

-— viteze mari, unghiurile

Fig.l.S

meri de atac pot provoca
gl deraierea locomotivei,

Pentru inléaturarea acestul ncajuns, care se matoriali-
zeazd prin cheltuieli enorme de intretinere atit a liniei,cit
g1 u antcerialului rulact,celov douil boghiuri zle locomotivel

g=-au cuplat printr-o cupld elautica vransversald, a cérei du-
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oriere gl functionare este ficutd in capitolul 2. Cupla, leginc

elastic capetele interiocare ale boghiurilor, micgoreazi unghiul

de atac al osiilor din fatd a fiecidrul boghiu, iar pentru anu-
mite viteze reduce complect forfele de la buza bandajului, la

osiile din spate a celor doud boghiuri [11].Pig.l1.6.

In timpul circulatici

locomotivei in aliniament

versald ecte bine reglatid,
indeplinegte acelagi rol

ca in cazul circulatiei

prin curbe. In cazul unui

reglaj gregit provoacid un

Fig.1l.6

mers fortat al boghiurilor
cu o uzurd corespunzatoare a bandajului rotilor,

Cupla elasticd transversald dintre boghiuri transmite
numai forte laterale intre boghiuri, nu gi forte logitudinale
sau verticale. Rolul transmiterii fortelor logitudlnale dintre
boghiuri gi cutia locomotivei, revenind in exclusivitate pivo-

N

tilor.

l.3. Continutul lucririi

Din lucrarea [69] rezulti ci fincepind din anul 1912 -
anul construirii primei locomotive diesel - gi pind iIn 1946,
aceastd perioadd este congideratd perioada de experimentare a
diferitelor tipuri constructive de locomotive diesel,

In toatd aceastd perioadid, marile firme constructoare
de material rulant, au conceput, realizat gi experimentat di-
forite tipuri de locomotive, aducindu-le,pe baza observatiilor

din exploature, lusbunatatiri din ce Ia ce muli substantlale.

gi palier dacd cupla trans-
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Aga se explicd cd dupd 1946 se ajunge la realizarea uncr
locomotive diesel cu diferite tipuri de transmisie, capabile
sd dezvolte puteri de peste 1.000 C.P., gi sd remorce trenuri
de mare tonaj cu viteze in jur de 100 km/h, 83 se treacd la ti-
pizarea lor gi la Inlocuirea treptatid a parcului de locomotive
cu abur, cu asemenea locomotive,

Dezvoltarea economici gi avintul pe care il inregistra,
cerea transportului feroviar sarcini sporite, locomotive din
ce in ce mai puternice capabile sd remorce trenuri de gi mai
mare tonaj, cu viteze din ce in ce mai mari,

In aceste conditii, industria constructoare de locomo-
tive, a trecut la perfectionarea tipurilor existente de loco-
motive, abandonind calea fabricidrii de prototipuri gi apoi ex-
perimentarea lor, prin studii dinamice, atit a pirtilor ei cou-
ponente - boghiuri, osii, suspensie, etc., - cit gi a intregii
locomotive., In acestd etapd iau nagtere diferite institute de
cercetiri in toate tirile constructoare de material rulant, cu
sarcini precise in ce privegte studiul dinamicii materialului
rulant, in vederea imbundtidtirii calitdtii de mers, sporirea
vitezei de circulatie, mirirea tonajului remorcat, moderniza-~
rea transportului feroviar, etc.

Pe aceastd linie se inscrie §i lucrarea de fati, ea
constituind prima lucrare de acest gen la noi in tard, in ce
privegte studiul dinamicii orizontaie a locomotivelor diegel-
electrice 060 D.A., locomotivi cu care a inceput modernizarca
parcului nostru de locomotive.

Atit tractiunea diesel, cit gi tractiunea electrici es-
te astizi dominanti in tirile dezvoltate gi este in curs de in-
troduceré Iu o tarsle Za ocurs au dewvedtare., Ia fourte muite cin

vale ae locomctave

ct

Acuu e Jusi, uvxaostli.actacd LIine consiruc
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gi institute de cercetdri in acest domeniu, a cdror cercetitori
prin studiile lor teoretice gi experimentale, cauti si le aduci
acestor magini imbunfitiiyiri gi perfectioniri continui,

In acest sens trebule amintite lucridrile lui V.B.Medeli
gi a lui N,A.Kovalev care prin nenumirate studii gi cercetiri
[54, 56, 84, 85, 86, 87, 88], pun bazele, unui calcul modern,
atit in ce privegte constructia, cit gi dinamica materialului
rulant, Acusto studii poartii inei, pocotoa timpului, dooareco
go rofori la un matorial rulant de o constructie oimpld gi do
un anumit tip,

Aceste lucrdri rdmin Iinsd, ca cercetiri de bazd, ps ca-
re multi cercetitori le dezvoltd, le modernizeazid gi le aplici

la studiul vibratiilor, atit a vagoanelor, cit gi a locomotive-

lor din ce in ce mai perfectionate, Dintre acestea, amintim lu. -

ririle [48, 62, 63, 64, To - 76, 61, 129, 133], in care dife-
riti cercetdtori cautid sd aducd contributii importante la stu-
diul vibratiilor materialului rulant in ce privegte comportarca
suspensiel la viteze mari de circulatie, pentru evitarea deru-
ierilor gi asigurarea unui mers linigtit. Aceste studii toore-
tice au fost coméiaétate apoi prin calcule numerice pentru di-
ferite tipuri de locomotive cu ajutorul calculatoarelor electro-
nice gi prin miguritori experimentale cu ajutorul unei aparaturi
electronice moderne,

Cum materialul rulant - 1in special locomotivele - se
deosebesc prin diferite solutii constructive, atit a aparatu-
lui de rulare, cit gi a suséensiei, concluziile degpringe din
lucririle de mai sus sint valabile doar pentru tipurile res-
peotive de locomotivo gi vagoane studiate.

Mai pot £i amintite lucririle [24, 25, 96| in care au-

torul, otudiind vibragiile locukotivelor & ciror gsuspensie dirn-
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tre cutie gi boghiuril esto provizutd cu o constructio spocialil
numitd leagin, fig.l.7, introduce in calcule parametrul L -
lungimea pen-

dulului mate-

_J matic sincron

pendulului fi-

S _- zic datorita

deplasdrii la-
terale a lea~
Fig.1l.7
gdnului care

caracterizeazd rigiditatea orizontald a oricidrei constructii
cu o agemenea suspensie. Parametrul L fiind functie de dimoen-
siunile constructive ale leaginului, cu ajutorul lui se poate
studia influenta acestui mijloc de suspensie, asupra vibratil-
lor locomotivei, in vederea realizidrii unei comstructii cu o
suspensie dorita.

Locomctiva diesel - electricd 060 D.A. ce face obiec~-
tul prozontol tuﬁu, In co privosc vibrayiile ei laterale, outoe
un tip de locomotivd ce se deosebegte de toate celelalte,atit
prin dimensiuni, aparatul de rulare, cit gi prin suspensia cu
care este prevgzutﬁ.

Adoptigd un model maecanic corespunzator - avind 22
grade de libertuto = caro sa roflocto pe cit posibil vibrayii-
le locowctivei, s-au stabilit cecuatiile cars descriu vibratii-
le @i laterale (cap.3 gi 45. Acestea formeazid un sistem de noul
ecuatii diferungiale, cuplate atit elastic, c¢it gi inertial,cu
ajutorul ciruia s-a fdcut un studiu al acestor vibraii in
functie de diferiti parametri,

1o fuacyle de purawotri L, p, q}(cap.ﬁ) 00 curactarizo..-

23 coastractia iuvaginuiul celei de o doad ireapti de suspensiu,
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ropartitia masol suapondato a locomotivel pe cele doudl trepte
do susponaio gi roospoctiv elasticitatea suspensiei,s-au dotor-
minat prin calcul curbele de variatie a pulsatiilor proprii.

Pentru o gami mare de valori datd vitezei de circula-
tie si pentru citeva valori ale conicitdtii bandajului, cu a-
jutorul ecuatiilor diferenjiale stabilite pentru un model me-
canic ideal, gs-a studiat influenta acoestor parametri asupra
vivrayiilor laterale ale locomotivei, precum gi stabilitatea
eli.

In acelagl capitol se face apoi un studiu al fortoelor
conducdtoare ce apar in punctele de contact ul aparatulul do
rulare gi cale, in funciie de vitwza du laulnturs a logomoll .
vel,

Acest studiu avind drept scop obtinorea variagiel Iin
tizp a forjelor conducitoare de la ‘buza bandajului, pentru
diforite viteze de circulatie,

In ultima parte a studiulul teoretic, se integreazi
sistemul de ecuatil diferentiale in vederea obtinerii diagra-
melor vibratiilor laterale, pontru difcrito viteze de circulu-
tie,

Sistomul de aplicatii fiind foarte complicat, rezol-
varea lui eate aproape imposibild féri ajutorul calculatoarc-
lor electronice,

De aceea pentru rezolvarea lui s~a recurs la ajutorul
maginilor electronice de calcul de mare capacitate de tip
LR I.T.S. gi LB.M. din tari gi striindtate.

De aici rezultid gi concluzia cd studiul dinamicii ma-
terialului rulant este o problemi grea gi pretentioasi care
reclamii o bazid materiald in calculatoare electronice,

Answatlul 3tudiulul tecrelic, are drept scey u dolur-~

ming influcuia calitativi o uLoUr €leluLle CORILLUCLIVG uic .-
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comotivei gi suspensiei asupra vibratiilor laterale in vederea
imbundtigirii ei calitative.

Deasemeni, pornind de la faptul ci in practica cons-
tructiei de material rulant, se mai pistreazid incd procedeul
destul de costisitor ca la constructia unui nou tip de loco-
motivd gd se fabrice prototipuri prin asimilarea unor suban-
samble dc¢ la alte locomotive existente gi apol experimentarca
el in vederea unor imbunidtitiri, studiul de ratd mai are dropt
scop de a contribul ca la bazu realizdrii unuil nou tip de lo-
comotivd cu perforacnte mui bune, sd stea un studiu teoretic
cit mni temoinic. In felul acesta cheltuielile pentru perfec-
tioaarca unui prototip construit, se reduc considerabil.

Ultima parte a lucridrii cuprinde studiul experimcntal
bazat pe midsuridtori efective pe tipul de locmotivd studiat,in
timpul exploatirii, avind ca scop verificarea uaor rezultate
teoretica,

Lucrarea se incheie cu concluzii desprinse in urma
studiului teoretic gi experimental al vibratiilor laterale

ale locomotivei,
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Capitolul II

MODELUL MECANIC AL LOCOMOTIVEI

2.1, Stabilirea modelului mecanic.

Stabilirea modelului mecanic corespunzator unei locomo-
tive, care sid redea cit mai fidel vibratiile locomotivei ce cir-
culd in aliniament cu viteze variind intre zero gi peste 100 km/!.
este o problemd Qificilé,deoarece locomotiva este o constructic
destul de complexﬁ;

Oricit am cduta a aloge unul din cele mai simple modcle
mecanice, el ne va duce la scrierea ecuatiilor diferentiale alc
vibratiilor laterale, la un gistem de ecuatii complicat a ciror
rezolvare reclamid in exclusivitate magini electronice de calcul,
numerice sau analogice de o mare capacitate,

Locomotiva diesel - electricid descrisid in capitolul I,
avind cea mai mare parte a masel sale, suspendatd in douid trep-
te de suspensie, o vom considera-o compusd din trei corpurl sus-
pendate elastic, cutia locomotivei gi cele doud boghiuri gi din
gase corpuri nesﬁspehdate elastic, adicd cele gase osii montate
ale boghiurilor.

Schema modelului mecanic ales, uste reprczentutld In fig.,
2.1 gi fig.2.2., avind in vedere urmidtoarcle ipoteze de calcul:

l. - Locomotiva in ansamblu, cutia gi piirtile suspenda-
te ale boghiurilor, sint simetrice fati de planele verticale,
longitudinale gi transversale, care trec prin centrele de greu-
tate respective,

2, = Locomotivy 8¢ adgyca izelat pe ¢ cale rectiliania ¢

vitezi coastanta.
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3. - Osiile montate sint dispuse in cadrul boghiului fi-
ra joc longitudinal gi transversal.
4, ~ Rigiditatea suu-
pensiei locomotivei fiind
mult mai mic# decit rigi-

4 . ditatea caii de rulare,vom
]

considera calea rigidi.

Qs 2, W
2t 5. - Nu se va tine
seami in calcule de proprie-
— - T T titile elastice ale pirti-
Fig.2.2

lor guspendate a locomoti-
vel gi nici de proprietiitile inertiale ale elowcntelor elastico.

Ca sisteme de axe fatd de care se studiazd migcdrile vib-
ratorii ale locomotivei, se alege un sistem absolut de axa care
se deplaseazd rectiliniu gi uniform cu vitoeza locowotivel avind
originea in centrul de greutate al cutiei locomotivel atunci cind
ea nu vibreazi,

Sistemele de axe mobile, legate de partile componente
ale locomotivei se aleg cu originile: peatru cutie, in centrul
ei de greutate, iar pentru boghiuri, in centrele lor de rotatie
la nivelul centrelor de greutate., In ce privesc osiile, origini-
le sistemelor de axe mobile, sec alog in centrele lor de greutatc.

Dirocyiile axolor so alagz astfel: - axa Ox in lungul ciii
gl in sensul de mers al locomotivei; - axa Oy situatd Intr-un
plan orizontal, perpendiculaéé pe cale, avind sensul pozitiv iny-
pre firul din dreapta al c3dii, iar axa Oz orientatd dupd verti-
cald in jos.

Se admite cid locomotiva, respectiv elcmentele ci comgo-
LSLiU Luv vivelda Wimabluaruae wdcurl: cutia g1 bogshiurile not
LVE2 20LaLnils Ih langud ool trel uxe do cocracnate g9i rutiz.

in jurul loy iar osiile, cu gi corpuri separate, numal rotiri ..
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< i

jurul axelor Ox gi Oy, Notind cu x, y, z, deplasirile $i cuoC ,
? R P , unghiurile de rotatie, fiecare cu indicele "c" pentru
cutie, B12 pentru boghiuri gi 0J j =1, 2, 3 pentru osiile moxu-

tate ale unui boghiu, vom avea:
x(xc)
doplasiiri< y(y ., yBl, sz)

z(zc, zBl, sz)
(2.1.)
X(OLC, dbq ) OLB2» %‘j'd%j)

rotiri ¥ (fer Pop Popr Porj, Pooy )

Z( Pc) F’Bq N P32 )

Functiile de timp 0(041‘ 31 °‘02j ce caracterizeazli rotir’'.
le osiilor in jurul axelor Ox, sint functiil dependente de cele-
lalte funotil do timp,

Deoarece nu existd studii ale vibratiilor acestei loco-
motive - pentru cele doud categorii de vibratii, laterale gi ver-
ticale - ea fiind oaconstructie realizatd pe bazid experimenta-
18, calculele in vederea obtinerii ecuatiilor diferentiale ale
vibratiilor, se vor face pentru ambele categorii de vibratii.

In final va rezulta ci ecuayille difercntiale co caracterizea-
z8 cele doud categorii de migcidri vibratorii, se grupeazd in dou..

sisteme: unul ce descrie vibratille laterale gi celdlalt pe cc-

le verticale,

2.2, Cunla elasticii transversalll dintre bo:shiuri,

loocacal unci lecouwwtave cu bosndlurd acartiiculate, Lo

circuletia prin curbe boghiurile au tendinga de a merge dreps
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inainte atacind cu roata din stinga'a primei osii gi in functic
de vitezd, cu cea din dreaptd a ultimei osii, firul exterior :
respectiv, firul interior al c#ii, cind deplasarea s-ar face <
la stinga la dreatpa intr-o curbid oarecare, Unghiul de atac al
rotii cu gina fiind functie de raza de curburd, ampatamentul
boghiului gi viteza de circulatie.

Acestci interactiuni ii va corespunde o uzurid mare, a-
tit a buzei bandajuiui, cit gi a ginei, decl o uzurd prematuri,
atit a ciiii, cit gi a aparatului de rulare. Din partea ginoi va
aparc o for%i de reactiune numitd fortd directoare - deasemcnoa
functic do mirimea unghiului de atuc ~ care,la atingerea unei
valori critice, va provoca deragerea locomotivei,

Pentru micgorarca unghiului de atac, boghiurile locowuo-
tivei au fost cuplate elastic printr-o cupld elasticid tranusvor-
sald cu arcuri pretenmsionate cu o fortd ¥, gl previdzutd cu un
Joc la stinga si la dreaptd de Yo = 1 r1mm, fig.,2.3.

La circulagia In «1.-
niament, datoritd joculu.
de 1 X1 mm, in casul vib-
ratiilor mici in jurul po-

o zitiel de cchilibru, bo-
ghiurile vor circula 1i-

bere pind la consumarca

- e rm——— jocului, apoi ca gi arti-
Flg.2.3 . culate , deocarece forta ue
pretensionare este destul de mare, ca arcurile sd nu funcylon:o
ca §i elemcnte elastice, in acest caz. Ba este invinsd in curb.,
cind cupla va fuuciionu ca ygi elemont elastic, avind rolul de u
micgora unghlul de atac ul rotii cu gina.
in conuecingi, caracteristica de funciyionare a cuplol

f£iind neliniard, fig.2.4, la scrierca ecuatiilor diferentialc
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ale vibratiilor laterale, vor rezulta ecuatii tot neliniare,
lucru ce duce la ingreuna-
rea rezolvarii lor,
fﬁ” Pentru linearizarea

ecuatiilor diferentiale,von

$I - | % | y inlocui cupla elasticd tranu-
’////) i voroali ou caracteristicid no-

linearid, ou o alti cupld ou

caracteristicd lineard, cu-

Pig.2.4 re la circulatia in alinia-
ment va indeplini rolul uaui
elewment elastic de cuplare a boghiurilor,
rentru calculul constaniei elustice echivalente, s-a fo-
losit metoda datd de Panofko [loo}pentru cazul cind locomotiva
circulX intr-o curbi de razd R = 150 m, cca mal micid admisd pe
liniile noagstre magistrale.
My) = kK'y unde k' = ——25- ' F(y)yzdy (2.2.)
2 A

-A

K" fiind constanta elasticd a cuplei echivalente, iar F(y), forta
din cupla cu caracteristica neliniard, care este definitd pe por-

tiuni,
(2.3.)

r- B, + k(y +~y°) peatru y < -y,

F(y) _ﬁ 0 pentru - y <Y<y,

kFo + k(y - y,) pentru y >y,

S4geata A corespunzatoare curbci de razd R = 15C m fo..

sind formulele din [151} pentru locomotiva D.A.060, va fi de op-
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roximativ 0,15 m,
Inlocuind (2.3.) in (2.2.) gi f3cind calculele pentru
F, = 29,1 kN; y_ = 0,002 m g1 k = 379,6 kNm™, rezulti:

'LJO A (2040) w
% 5 3 2 L
k' = P [-Fo + k(y +y,)|y7dy + [Fo + k(y-yo)]y“uy/
-A ‘jo J
iar dupili integraro:
(205.)

R k
K = | —2 (a4 -y & — (592 + 44° - 5y %)
A5[4 o 20 Yo Yo

K~ 618 kNm~l

2,3, Vibratiile laterale ale locomotivei.

Se gtie cid numirul ecuatiilor diferentiale care descriu
vibratiile unui sistem vibrant estg egal cu numidrul gradelor lui
de libertate.

Cel mai simplu vehicul de cale feratd, cum ar fi o loco-
motivd cu suspensie simpld, are gase grade de libertate gi res-
pectiv,gase posibilititi de vibrare, Prezenta boghiurilor,pre-
cum gi a legdturilor elastice intre cutie gi boghiuri, miregte
numirul gradelor de libertate gi odatd cu aceasta apar vibratii
ale pirtilor componente ale constructiei suspendate, respectiv
a boghiurilor gi cutia locomotivei,

Atunci cind constructia suspendatid, cit gi osiile mon-

tate au Guplasidril relative, atit in plan vertical, cit gi 3a

plan orizontal, vibrutiile materiaiului rulaat
MSTITUTUL POLITEHNIC

1Sw ARA
‘_'A'..M'rnst rewtanl §
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plexe,'fiind descrise de un sistem complicat de ecuatii diferen-~
tiale, cu un numir mare de ecuatii, Dacd acest sistem gse descom-
pune in alte sisteme sau in simple ecuatil, aceasta arati ci nu
exigtd legidturi intre vibratii sau grupuri de vibratii, Prezen-
ta sl caracterul legdturii intre diferite ecuatii determinid gi
caracterul legdturii intre diferitele feluri de vibratii. Negli-
jind unele legiituri slabe, putem ajunge la descompunerea siste-
mului de ecuatii diferentiale in sisteme mai mici, sau chiar in
simple ecuayii diferentiale, cea ce ar ugura in mare misuri in-
tegrarea lor,

Vibratiile oricdrui vehicol de cale feratd, se impart
in doud mari grupe:

a) vibratii latornlo = co uau loc in planul orizontal ;i
din care fac parte: deplasarea laterald, gerpuirea gi leginareu
transversald; .

b) vibratii verticale - ce au loc in planul vertical si
din care fac parte vibratiile de recul, galopare gi de sidltare.

Cea de a doua catcgorio de vibrayii, cum nu faco obioc-
tul studiului de fatid, ne miarginim doar la enumerarea lor, ocu-
pindu-ne indeaproape doar de cele din prima categorie.

Din cauza jocului dintre buza bandajuluil gi ginid, a de-
formatiei ginei gi a bandajelor in zona de contact a rotii cu
gina, Incovoierii gi torsiunii ginei, a deplasidrii elastice a
ginelor pe traverse gl a traverselor pe balast, osia montati sc
poate deplasa transversal pe cale.

Dacd intre osia montati gi boghiu nu existi joc, s-au
existd gi este destul de mic, atunci se poate considera ci oda-
td cu deplasarea in planul orizontal a osiei montate se va dop-
lasa si constructia suspendatd a locomotivei, ceea ce insocumni
Sl positia somstractici zuspundate in plunul criscatal osute oo
torinlaats prin pusiyla voislor wuntute Ia culu. In acest cun,
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{4

cd datoritd uneia din cauzele de mai sus, constructia suspenda-

ti a locomotivei ar iegi din pozitia mijlocie a c#ii, datoritd

{514

conicitdtii bandajdlgr, rotile vor avea“diametrii de rulare di-
feriti, ceea ce ar face ca roata cu buza bandajului mai aproa-
pe de firul cdii si parcurgd un drum mai lung, iar cealalti,un
drum mai scurt gi apoi, la contactul cu gina, inversindu-se ro-
lurile, Constructiei suspendate a locomotivei gi in primul rind,
boghiurilor, 1li se va imprima o migcare oscilatorie de rotatie
in jurul axei 0z, numitd migcare de gerpuire,

Simultan cu migcarea de serpuird are loc gi o deplasa-
re transversald pe firul cdil, de-a lungul axei Oy, de la un fir
al cdii la cel&dlalt, de unde rezultd cd migcarea boghiului este

o nigcare comrpusd din vib-
: ratii de gerpuire gi de dep-
lasare transversald, fig,

~~~~~ %‘%'%—M-k{"' .2.5. La aceste vibragii

participind nu numai pir-

tile suspendate elastic,ci
- gi cele nesuspendate, elc
) vor provoca aparitia unor
Fige245
forte elastice din partea
ciii, tinzind sd restabileascd pozitia initiald a locomotivei.
Datoritd tonicititii bandajelor, odati cu deplasarea
transversald a osiilor montate, va apare gi o rotatie a osiilor
in jurul axei longitudinale Ox, care va provoca o deformatic u
suspensiei partii din dreapta gi stinga boghiului, dupd directii
opuse. Astfel, deplasarea periodicd a pirfilor nesuspendate a lo-
comotivel - adicii a osiilor montate - dupi directia transversuli,
dater .ol leonturclor ciustice dialre ole i conutructia dusjne. -
warld i o dacryiel el, ; 8¢ va lupriae lococwotivel ¢ migeare oo

leginare transversali.

BUPT



- 24 =

Din ansliza celor trei migcdri vibratorii, ce constitu-
ie vibratiile laterale ale locomctivel, rezultd cid ele sint le-
gate intre ele functional,

Este deajuns ca o cauzi oarecare si provoace una din a-

ceste migecdri, ca locomotiva sid vibreze in toate cele trei folu:

o
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Capitolul III

STABILIREA PORTELOR CE ACTIONEAZA ASUPRA

LOCOMOTIVEI IN CAZUL VIBRATIILOR LATERALE

3.1. Generalitiitd.

Locomotiva diesel - electricda fiind o construcgie cu
avud tropte do suapunaic, aga cum am vidzut In capitorul L gi
II, datoritii nereogulurititilor cdii in plan, eate nevoitd
a=-gi schimba migcarea rectilinie intr-o migcare compusi,fig.
2.5, rezultatd dintr-o migcare de rotatie in Jurul unei axe
perpendiculare pe planul cdii gi o deplasare transversalid pe
firul oiii,

Lowate soud migcari vor determina roticon BULDONAGT i =
ier dlapesitivalul de ranel, cooa ce va dusc, dateritdariurilos
cu fcoi, la retireu cutiel laocomotivel i jurl unsl axe longi-
tudicals.

Datcritd acestel roilri, soaponente transversead o
SUuabiagis Cchbanws donwalts foryn 4o repol, Vo delorsiling Dune

; % : 2 S Yy e <. L] I Y - . MY [+t R .
ceren cuviel 2n pouvitia dnigdala do cebilibeu. Acoeania Uaarla,

aotlonind dalr=us paan Dathics Cd Jwiva 2 Y4 dlresjll woanoe
D D I T SR - -1 . I ey . - .
Faladea, SUNIT.TUAG WOL Heh RSantipaecls TN do LatoegliLele

& viwrntailor lalturace e dosinativol.

$LiiL fgbugelic hu JOPGC CE wlpAaUnuabd asulla wuedd o=
tivei sint fortate de alunccarea elastici (pseudcaluaccar: u.
de kriping) ce =par la contactul dintre roatd gi ginid si cure
Irn aliniament au o mare iaflueatd asupra vibratiilor later...

w1l locomotivei.
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La mersul liber al boghiurilor, ele constituie o parte
a fortelor conducdtoare a locomotivei., Avind o valoare, depar-
te de 2 fi neglijabild, este absolut necesar a se lua in cong.-
derare la studiul vibragiilor latorale ale locomotivei.

La mersul locomotivei in linie dreapti, in absoula noe-
rogularitiiyilor c&il gi cind constructia locomotivel este per-—
fect echilibratl, boghiurile locomotivei ar trobui si ocupc
pozitia liberi pe cale, adicd buzele bandajelor sd nu atingi
gina la nici o roatu. Acest lucru insi, nu estc posibil in con-
ditii de exploatare, deoarece constructiv, aceste neregulari-
titi ale caii existd gi niclodatd locomotiva nu demareuzi o-
cupind cu boghiurile o pozitie liberi - cu punctele de contact
dintre roatd gi gini pe cercurile medii de rulare ale bundaju-
lor.

Neindeplinindu-se aceste condi{ii gi datoritd conici-
td4ii bandajelor, boghiurile locomotivei vor avea un merg ger-
puitor, migcarea purtind denumirea de ~ gerpuire =

In acest caz, in punctul de contact dintre buza banda-
jului si gind, va apare o reactiune care se va lua in calcule

ca o fortd elasticd, datorita elasticitatii sginei,

3.2. Determinarca fortelor de rapel datoriti rotirii

drnclor cu Jusnanuori pendulari.

2 s

V. . ) R S PR g e PR, .
Filigenre Zocuaitava DLimd LrueVnddiln cw Doy D elU cua
~e ' wioy o N~ 4 v - ce, . . \ S 1 .
Ly CLle Guua Juael o e Jiie wn eai Bl il s e e s b
Ly n o LYo IR 3 ceo TS ' a s i
catlulelor se va cobidddelsa Ca Gl . Lwsdae haaul Lo Ll

boghiuri prin intcrmediul o numai wouu leugdne, svitunle fa D oo~
szre boshiu in planul vertical transversal, ce trece prin mz -

LO0CAl LW lor T Jul.
Pentru Ca foryu Ge ragcd i fis suliclentd penizru e
[ e ¢ e
. BSTTUTUL PGL'TZHNIC
. i 'g}.ﬂ}", “ oA

N '
P T i i
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ducerea cutiei locomotivei in pozitia initiald - la cea wmail

micid deplasare lateralld a boghiurilor - suspensorii sint incli-

nati in interior cu 13,2° fiecare, fig.3.l.

Pentru deplasiri
mici, in jurul pozitiei
de echilibru, vom congi-

dera e' = e" = ey, pen-

tru primul gi cel do-ul

doilecu boghiu.
Din figuri se ve-

" de ci:

(3.1.)
BcvY =\/L2 - (d3 - 012)2

ale celor doud leagine vor fi egalc
12
cu diferenta componentelor transversale ale greutdtii Pc a cu-

iar fortele de rapel FB

tiel.
(3.2.)
—P ( )
P =T, -1, = tg oly~ tg olp) =
Bip 12y
d3 + 85, d, - o

e , 3
4 VEZ - (d3 + 912)2 VIZ - (d3 - elz)a

Dezvoltind expresia In serie dupd puterile 1lui e, gi
luind numai primii termeni, ceilalti neglijindu-i ca fiind

mici, vom obtine:

(3.3.)
r o
S r 1 dateys ol
bp e =2y ey t1ow 2 (ERE
e AL =L = v |
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2 3
d,-e P 3dse e
1 3 712 [ 12 12
(d, = e;5) 11 +=( =)= (2e, ,+ + —==)
3 12 2 L 4L\ 12 L 1

Neglijind pe eiz, ca fiind foarte mic, obtinem expre-

sia fortei de rapel in functie de deplasarca laterald e)s

a3
= ( < + g )0 (3-40)
Byop 2L 41° 12

Pontru determinarca unghiului de rotire a cutici loco-
motivei qé , datoritd deplasdrii laterale a leaginelor, rezul-

td ci:
(3.5.)

v . BO" - AD" Vi - (a5 - 0102 =22 - (a5 + oy
Ci2 2d 2d

2 2

pe care dezvoltind-o in serie dupd puterile lui e1o gl luind

numai primii doi termeni obtginem:
(3.6.)

d,+e
Y eI

-

dq=ey5 5
L fl - 5222 -2)-} - L
24

Tew”

2
de uade

njel?

(374

3.3. Determinarea forteleor Jde alunecare clasticd,

In zona contactului dintre roatd gi ginid, datoriti d.-
forwiarii muaierlialuiul 1 propragiuatilor lul elagtice, upus -

Torturi proporticaule cu viitcza do adunccure oluctlcd,
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Expresia acestor eforturi a fost stabilitid pe baza

teoriei elasticitdtii [48] cu formula:

unde:

siunile unei
dintre roati

actioneazd de-a lungul cdii sau perpendicular pe cale. Expre-

F

v
K _Ve. (3.80)

o

vitoza do alunocaro olasticd

vitosa do Tnaintaro a locomotivedl

coeficientul de proportionalitate, avind dimen-

forte ce depinde de madrimea suprafetei de contact

gi gind gi care are aceeagi valoare cind forga

sia lui de calcul este:

K = 291,28 \|/RLP (1 + \{1 -q). N (3.9.)

undeo:

R - raza cercului de rulare a ro{ii in mm,

1 - 13timea suprafetei de contact in mm.

q - raportul dintre forta de tractiune realizatid gi
cea maximi care poate fi mentinuti pind la pati-
naro.

P - sarcina pe roatd in N,

Dimensiunile suprafetei de contact se pot obtine cu

formulele - (3.10.)
3T P(k, + k,) 3TP(k; + k)
a=nm 1 2 ; be=n 1 <
V 4(A + B) 4(A + B)
PETA

BUPT



- 30 -~

. - 1 -2 L2 -V2
- o kp = ———
TE, TE, .

a,b - somiaxele clipsel guprufoetei de contact;

94\VE - cooficionili lui Poison;
El’EQ - modulele de elasticitate;
B - A
m,n - coeficientl dependenti de raportul H
B+ A
1 1 1 1
B+A= 2(—-+——+——+—) (3.11.)
» v
By Rf Ry R
1 « 1 i 1
B-4A-= %[(—-—-—)2 (—-—)?%+
R R Ry R3

1 1 1 1
+ 2(—— = —)(— =~ —)cos 2‘1’]
ul R{ R,

R),R, = raza rotii gi a suprafe{il cilupercii ginei
R} =~ raza ginei in plan longitudinal

Ré = raza concavitatii supréfetei bandajului,

ceea ce ingseamnd cid in rcalitate avem de a face atit cu uzu-
ra gi curbura ginei, c¢it gi cu uzura bandajului, astfel incit
conicitatea bandajului nu rimine constanti.

Datoritid acestul fapt se poate intimpla ca semiaxcle
elipsei de contact s&-gi schimbe locurile sau s3 fie egale,
Tinind cont gi de egalitatea coeficientulul K Iongitudinal gi
transversal, rezulti cid in expresia lui K se va putea lua in
loe we b, dlaactyal cosondud g .p'L‘-. gl ea avia gwnrn-
Juje. cllplice wu o slnlact, adliod: A =Fab ;i vom obyliw:

il
<
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2

L=d=2ﬁl;, (30120)

iar formula (3.9.) devine:

K = 291,28 \/2RP {ab (1 +\1 = q) (3.13.)

Semiaxele elipseli au fost midsurate de unii cercetii-
tori covietici, pentru locomotivy electrici EPl, cu ajutorul
uncl roige de alwuiniu do o,0Y% mm introdusi sub roata la por-
nire. Reczultatele obtinute experimental fiind foarte apropiu-
te de cele obtinute prin calcul.

0 contributie importanti in detorminarea rapidid a
coeficicntului K, cu o forwulid mult simplificatd, a avut-o

Cartor[ﬁ&]care recomandd peniru calcul, foruula:

K= 2,5 PR kN (3.14.)
unde: P = sarcina pe roatd in N
R - razua cercului de rulare in mnm.

Vitcza de¢ alunecare elasticid a punctului de contact
dintre roatd gi sinZ, se va calcula in felul urmitor:
Coordonatele absolute ale oricdrui punct arbitrar

de pe cea de a j-a osie montatd se determind cu relatiile:

xl:j = xo;] + oL‘j x‘1 +°(2ij +°‘5jzj

Yig * Yoy * Py X5t Byvs t Py % (3.15.)
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unde: xoj’yoj’zoj

- coordonatele absolute ale originii sic-

temului mobil, lcgut de ceca de a j—-a ogiu,

Y 5

recarc de pe osie

- coordonatele relative ale unui punct oa-

C(J. Pj» 83 - cosinugii dircctori ai axelor sigtomulul

mobil, fatu de cel fix, a cdror notagli

g1 expreusii in funciie de unghiurile de

rotire (48] sint dute in tabelul de mai

Jjos.
tabela 1 tabela 2
T . o= | - - -
) : ) ; " ! - !
REIREREIY I N (3.16.)
S B A e
S W M R I ot e oy
sy | Py ey Ry Jy e T
CHRTCRE LN T

J = 100006

Coordonatele punctului de contact al rogii cu gina,

@

s

~—f—
Ol————{t
up—t—{o
O p—ag———{n
+ b—tb
W p——q -

Pilireldes

= £ - r .4 .
25 = R+ &M (v = &o Pay)

fatu de sistemul de
axe mobil, lezat de
osia montatd [48] vor
fi conform numcroti-
rii din figura (3.2.),

urmitoareke:
Xy =81’J-RPB|"

Ji - ¢S =¥y v,

7 -

[

7.0

Gy
te

MSTITUTUL POLITEHNIC
TIMISOARA
BIBLIOTECA CENTRALK
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unde: j = 1,2,..,6 pentru cele 6 roti ale fiecdrui boghiu
i = 1,2 pentru cele doud boghiuri
k = 1,2,3 pentru fiecare osie a unui boghiu
-1 pentru rotile cu numir impar
& =
+1 puntru roilo cu numilr par
-1 pentru prima gi a doua osie
E =

+1 pentru a treia osie

€, s1 €, ia valorile de mai sus pentru primul boghiu, iar pen-
tru al doilea boghiu, cu semn schimbat.
Viteza unghiulari a oricdrui punct de pe osia monta-~

tid, in proectie pe sistemul de axe mobil este:
Wxj = Xoij  Wyj= Poij ~w Wz = Py (3.18.)

Cu reclatiile (3.17.), (3.18.) gi tinind cont do for-
mulele de distributie a vitezel unui punct pe sistemul de axe

mobil,

<
[

x = Z3Wy = Y3We

<
[l

= xéwz - z-wx

J (3.19.)
v = ijx - xjw\j -

Vitezele punctelor de contact dintre roatd gi gini

in proectie pe sistemul de axe mobil sint:

Vey = = WR = §p (yps - 620«P&)w + R%cj-&sp&
V,‘/j = - :'--ﬁ.k(;;: (3204
Vo = LiS0kg, v ERicdy,
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Avind proecyiile vitezei punctulul de contact dintre
roatd gi gind, pe sistemul de axe mobil, cu ajutorul unor re-
latii corespunzatoare relatiilor (3.15.) si a tabelului 2,
proectiile vitezelor acestor puncte, pe sistemul de axe fix,
cu conditia ca

]
a locomotivei, vor fi:

= 0 gi tinind cont de viteza de Inuintarc

lej = J.Cc - 8{r*'(yBi - 620.“%‘)(0 -+ R%LJ -é‘SPBL

]

Viyj

Vigg = &Sy & m RWPy

Aceste relatii reprezintd proectiile vitezei absolu-
te de alunecare elasticd a punctului de contact dintre roata
gl gind., Substituite in formula lui Carter, obtinem proectii-
le fortelor de interactiune dintre roatd gi gind.

Expresiile acestor forte sint:

) (3.22.)
x 0 S Ba; ‘]

1 . . P
. L0ij
o - - K —— - . - -
Fy8 [_v Gpi = QB - Fy w}

In fiocare punct de contact dintro roatd gi gini,uc-
tionind cite doud forte componente, rezultid cid asupra locomo-

tivei vor actiona un numir de 18 asemenea forte.

3.4. Determinarea fortelor elastice ale ginelor, la

contactul buzclor bandajului cu gina.

La circula,ia 40 ndlcicaoutl al locowotiveld, uw ari-
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tat cid datoritd@ unor cauze constructive, sau de altd naturd,
ea se deplaseazd pe cale printr-o migcare vibratorie de ger-
puire.

Aceastd migcare a locomotivei poate avea loc datori-
td jocului dintre buza bandajului gi gin#d, de o parte si de ai-
ta, egal cu @ =5 mm, fig.3.3.

Congtruciyia lo-

comotivel este rcalizu-

td in aga fel, incit

oricare ar fi deplasa-

P ﬁl h
‘E/////" f

roa lateraldl a primci

gi ultimel osii monta-
te dintr-un boghiu,cea
de a doua osie a ficcii-
rul boghiu nu va ataca
Fige.3.3

gina, cu buza bandajul::..

Aceasta inseamnd ci dacid deplasarea laterali a acco-
tor osii nu depigegte 1In mirime jocul 0 de la buza bundn-
jului, boghiul respectiv, sau intreaga locomotivid, va circula

in pozitia "liberd" pe cale, fig.3.4.a. In acest caz va trebui

sd fie verificatd éonditia:

ypi = €O Py S £ 0 (3.23.)

Aceasgtd pozitie de mers locomotiva o poate avea numui
atunci cind ea circuld in aliniament. Tot liberd se va numi yi

positia pe care o va ocupa boghiul, fig.3.4.b, atunci cind con-
ditia (3.23.) nu este verificatd doar de prima osie a boghiului,

Daci conditia (3.23.) nu este verificatd de celc douli
osii extreine aic voghdulul, ficoure abtucind c¢ite ua Lic nl <. @,

fis.3e40c, @luacl segniul,ruspectiv locoactiva, va circuia ..
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pozitia "in diagonald",

Dacd reclatia (3.23.) nu va fi satisficuti de ambele
ozii ale unui boghiv, atacind fiecare osie acelagi fir al ciii,
boghiul, respectiv locomotiva, va circula in pozijia "in coar=-

d&", fig.3.4.d.

- B

Q b c (o}

Fige.3.4

Odatd cu consumarea jocului t(§ de cZtre una din ce-
le doud osii montate ale unui boghiu, buza bandajului rotii
respective va ataca gina intr-un punct, obligind-o sid se de-
formeze in planul cdii, Datoritd elasticitdtii ginei, ea va

rcactlona asupra rotii cu o fortid olasticd.

FI

unde cu Kl am notat constanta elasticd a ginei,

Aparitia acestor forte, numite tot forte conducdtoa-
re ca gi fortele de pseudoalunecare, (3.22.) provoacd uzura,atit
a bandajului, cit i a sinei. Prezenta lor, desigur, este nedo-
ritd, dar inevitabilid., De aceea in studiile care urmeazid se vor
cduta solutii pentru ca ele si fie cit mai mici;

Rezolvarca sistemulul de ecuatii difcerentiale, care
desorie vibratiile laterale ale locomotivel, tinind secamid de u-
ceste forto, transtormi slstomul de ccuatil, dintr-un sioctom 1i-

o.r, Ir unaul liiewr p¢ poryidali, ceca ce ingrsuuncazi mult re-

&l

zolvarcu lui,.
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Capitolul IV

STABILIREA BECUATIILOR DIFEINTIALE ALE

VIBRATIILOR LATERALE

4,1, Generalitdgi.

Pentru deducerea acestor ecuatii, se considerd ci loco-
motiva vibreazi in vecinitatea pozitiei de echilibru, cu ampli-
tudini mici,

Interesihdu-ne numai ecuatiile diferentiale ale vibra-
tiilor laterale gi cum de la inceput nu gtim daci acestea sint,
sau nu, cuplate cu vibratiile verticale, se vor stabili ecuatii-
ie diferentiale care descriu toate vibratiile locomotivei,

In acest scop se vor folosi ecuatiile lui Lagrange de

speta II-a.

a aEc) 0B, 0E

Tk 09; gy g4

(4.1.)

gi modelul mecanic ales in figura 2.1,

4,2, Calculul energiei cinetice.

Pentru determinarea coordonatelor abgolute a centrului
de greutate al cutiei locomotivei se vor folosi relatiile de for-

ma:

YK, 2y, (4.2.3

Y1 =¥ ¥ XiPy *YiPp t 2Py
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23 =2, + X3, + Vi +‘2133

unde: Xos Yor %o = sint coordonatcle absolute ale originii sis-
temulul mobil legat de cutia locomotivei;

Xis Yy» 24 = 8int coordonatele relative ale centrului de
greutate al cutiei locomotivei;

OCL,PL,XQ 31 =1, 2, 3 - sint cosinugii directori ai siste-~
mului de axe mobil,Jfatﬁ de cel absolut, ale cdror valori, in
functie de rotirilo alese pentru modelul mocanic din figura(2.1.)
gl stabilite cu ajutorul unghiurilor lui Luler f73], sint dato
in tabelele 1 gi 2.

tabolul 1 tabolul 2
’ (4.3.)
Ii 31 Ei ;i 31 Ei
Loy | o | o il 1| Pe | $e
31 Pa Poa| Bs 31 Pe 1 -
El Nl d2| ¥ El e | % | 1

Coordonatele relative ale centrului de greutate al cu-
tiei fiind Xy = o, y; = o, 2y = 0 gi coordonatele absolute zl.
originii sistemului mobi; Xo ® Xg» Yo = Yo» 3, = 3, rezultd

coordonatele absolute ale centrului de greutate ca fiind:

X1ec = *¢. Yie * Y  2%1¢ = % (4.4.)

Cariviad aceste relatii, obiydnen viteza atsolutd a coa-

Jo
truiul Qo Srullois, M(preaocyle po Goatuauwl de axe fix:
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X1e " X Yie ® V¢ %10 T % (4.5.)

Atunci, energia cineticd a cutiei este:

1 :2 -2 .2 1l .¢c (. [TRY=
E, = 5 M, (xg +yg +25) + 3 Ige(ote + )< +
(4.6.)
1 1

Cc p2 cC n2
2 IGy QPC + '2' IGch

unde: "Pc este viteza unghiular# de rotatie a cutiol locomoti-
vei, datoriti rotirii leaginelor corespunzator deplasdrii latc-
rale a cutiei,

Ea se calculeazi cu ajutorul formulei (3.7.)

- (407.)
\P B ‘Pci*EPc_a . dy3 6y + e, - dq (. = o~ yal*yue)
¢ 2 d,L 2 L ¢ ee 2

unde, conform figurii (3.,1.), cu ajutorul tabelului 2 gi rela-
tiilor (4.2.), deplasirile laterale e, gi e, ale fiecdrui lea-

gin, situat in planul vertical de rezcmare al cutiei, sint:

‘°1=yc+l’F’c 'hco‘c'yBl
(4.8.)
ey = ¥, '»Lﬁ: - b, ¢ -sz.

Pentru doturminarca enorglei cinetice a boghiurilor,voin
foloni acecani motoda, uado tabosul coulaugilor directori a i

T

tamelud de axe woblil logat ao bosniu, rafa du cel absolut,cui.
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tabelul 3 Coordonatele re-
lative ale contrului de
iB 33 - EB groutate a unui boghiu
1 i 1
sint:
L1 -PBL Po:
- X N Xy = Fd
J . Ay, "
L | Py Bi (4.9.)
K, |- - 1 =0
1| =% | T £t
i-= 1. 2, a O

23
gi cele alo originii sistemului de axe mobil fatd de cel fix:

(4.10.)

x = x_ti y =y z =2z, +h
oBi c oBi Bi oBi Bi c

Boghiiurile noavind deplasiri longitudinale fati de cu-
tio, cvordonatele abaclute ale contrului de greutate gi proiec-

tiile vitezei lui pe axele sistemului fix, sint:

(4.11,)
xlBi ax, U F 4 xlBi = zc
- * d . i y - v T d ..
Yip, = ¥p, ¥ Po: 7 Yip, = ¥p, ¥ 4Pu
= z = Z b 4 ..
2131 zBi + hc t d%%‘ lei zB1 dfﬁt

Energia cinetic#, corespunzatoare celor doui boghiuri,

va fi:
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(4.12.)

1 I'Z . 2 y2 - y 2[
B = = + - + + LF +
¢B " 2 m1.xc (yBl d ﬁu) (zBl d BL)

1l .8 22 1l B (p2
5 IGI OLB‘ + 5 IGy Lfﬂ‘ — (n? PB]

1|2 . Av2 L (32 L oag 22
2m [xc + (sz + dFBZ) + (zB2 dkfag) :‘ +

1.B 2 l
I c( 1
o “Gx Gy’%g 2 Gz th

Procedind la fel pentru energia cinetic# a osiilor si
tinind seamd ci osia montatd nu are deplasiri si nici rotiri

fatd do cadrul boghiului in plan orizontal, atunci:

Xoik = X £ L+ agy

Yoik = ¥B, * 21k Pp; (4.13.)
Zo1e = Bg
gi
xk = 0 yk = 0 zk =0
tabelul 4
Lok Jok Kok Tabelul cosinugilor
- directori este cel ald-
hL| ! “Poi | Yo
= ! turat, iar coordonatoclo
‘ K 05 : 2 1. .
Fﬂf_m*1,91_1m~,LM__l_d@LE_~ absolutu alu centrelor
|- P } ‘
ikl ~Yoix | Xox | A de greutate ale ocaiilor
= l, 2. 3 aint:
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Xoik = % £ L +ayy
(4.14,.)

Yloik = YB, * 1k Pea

2101k = ©
Viteza centrului de greutate prolectatd pe cele treil
axe, esto:

(4.15.)

%o = % otk = V5, *+ 81c B § Frop = O
loik = %o Yiotk = ¥B, * ik Py ) Zlot °

Energia cineticd, corespunzatoare celor gase osii, estc:

1 2 o (0 rab Yl 2 IO (63 +a?
E,, = 5 m, [6:::c + (g&*atkﬁi)“"' 3 Tox (OLouc +°"onk) +

1 (4.16.)
o L2 02 y.
+ 2 Icy( ‘fmk + (Pozk)'

unde: O-(oak gi 6(02;( sint vitezele unghiulare corespunzatoare ro-
tirii osiilor in jurul axelor lel datoritd deplasirii lor late-

2

rale,
Aceste rotiri se pot determina in funciie de celelalte

functii de timp ce determini pozitia locomotivei la un moment
dat.Decaréce alunecarea elastic¥ a rotii pe sinid are loc in pla-
nul tangent la roatsd, pentru punctul de tangenti existd relatpia

intre proectiile vitezei punctului.
(4.17.)

V1z3 = | V1ys

Pin care, dupd suostituirea vitvzelor respective cu cx-
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presiile lor (3.21) rezultd expresiile vitezelor unghiulare:

d.- - rL(S'Bl - 62 3.ka4 )

01K
ra,ﬁ..s .
(4.18)
Kook =
rLR - S
unde: g, gl a, pilntroazii aceeagi semnificatie ca in cupito-

Jul III.
Dezvoltind relatiile (4.6.),(4.12.), (4.16.) tinind sea-
mi de (4.7.), (4.8.) gi (4.18,), energia cinetici a locomotivei

este: (4.19,)

NI

. d - .
(M. +2m + 6m )x° + % [M + IS (——3-)y2 & M 2%
c o’ ¢C 2 c

+
i
QHO
o
~~~
lw
Pl
5
]
«
o
\ g
N
]
[h o7 1
-
Q0
o
~
g
«
[e)
Py
«
e+
&
[on)

2
d .
c . . 1' o .
- Iy —d'—%-]dc (yB] + yBa) * 2|®* 3mg + BIGxT)_LuM}"-II

2

2 o 52 52 1, .2 is
+ 33)(m0 + 1oy '(—P.—:%z] ( .(55’ + PD,_ ) + -é'(md + IZ".‘;'

BUPT



- 44 -

5 B, i) + [ty @ g - ey
2
. :

+(a) +ap = a3) Ig, (ors) -m ](yB Fm YB Pa

o}

~
~

.

* md(éBl%q - é132 ?Bz 2 GN ( ‘fmk LFOQK L’iP ¢

4,3, Calculul energiei potentiale.

Se va determina ca suma energiilor potentiale, datorita
deformatiilor elastice a suspensiei,

Suspensia‘boghiului pe osii este realizatid prin 12 ar-
curi elicoidale, cite patru pentru fiecare osie, iar suspensia
primei gi celel de a doua osie, cuplati printr-un balansier dc
o parte gi de alta a boghiului, Pentru usurarea calculelor, sus-
pensiile acestor dould osii, se vor inlocui cu o suspensie echi-
valentd in punctul de articulatie a balansierului, avind conu-~
tanta elasticd echivalentd k' = 4k, ilar pontru osia a troia, cu
una in centrul osiéi,ucu constanta elasticé echivalentd k™ = 2k
(fige4.1.)

Intrucit intre cutie gi boghiuri, suspensia este reali-
zatdi prin arcuri cu foi, cutia va avea deplasiri elastice numai
dupid axa 0y32;. ’

Calculind deformatia fiecidrui arc cu ajutorul relafii-
lor de forma (4.2.) gi tabelelor 2, 3 gi 4 gi apoi cnergia po-

tentiald corespunzatoare,cu formula:
P = % kAn? (4.20.)

lavopla potentledd a locuitiotivel cotos
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x

]

~
@:\:

. 4
N SJAAAAA

Fig.4.1

S8 1

2
kc’.’.[(zo -'LQPC + botle = zﬁl - boLB') +(zc -],tf)c

2 - - "
-bo, = zBl + b“a,) +(zc + l‘fc + bl - aB2 bo(az)

2
, 1, ) -
+(zc +, ltfc - boy = zb2 + bo‘&,}]" 3 ki, }:(431

2, (4. - al - e
ay L?m + oxg = c oy )T+ (481 8 Py, = Ckg, ¥

+

2

<

2 2
colyy)” + (zB2 + ai&f% + cg, = Colp ) + (2 =+

+

2 1 '
- = kY 2 + a +
aifga Cokg, ¥ chQk) ]+ 2 Bz [( Bl 2 QPB’

)% +

+

2
¢ olg, = C ko) + (zBl + aj ‘FB, - g+ COlgy

+

(zg_ = a2L? + co(. - caLOQk) + (282 - aztfaz

-
KQ
—_

«

‘tZ
i sz - L( ng + ?32)2

c oﬁg + co&o“)z}‘r
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k* - este constanta elastici echivalent a cuplei elas-
tice transversale dintre boghiuri, determinati la paragraful
(3.4.)
otk Xgak = 8int unghiurile de rotire a celor gase osii a bo-~

ghiurilor carc se obtin prin integraroa relatiilor (4.18.)
(4.22.)

rl» (yBl - 'c'zuk}’)m) rl-(yuo =&, a, sz)
Ko = i gy = =
rut -5 ;ut -5

Dozvoltind exprosia cnerglel potentiale (4.21.) tinind
scand de (3.7.), (4.8.) gi (4.22) se obtine: '

2

E = .1; Kk [423 + 4 lZCFC + 4b2¢>(§ + 2(25 + zg) +

D cz
202 o’ v o) -4z (2 +2,) +419 (25 =2 )
+ 1 2 ¢ By B, Lfc By 5,
2 1 " 2 2
- 4b oLc(OLB,+°(52)}+ 23 (kg, + ki) [ZB]. + 23, +
c2 2 cz
+62(d23+0(g)+—'L-‘2(y§ +y§)-2——ﬁ—
' 2 (R - 8) 1 2 PR -5
l [] '2 " .2 2 2
(yBIOLB‘ + .YBzOCBz )} + 22 (Kanl + szaz ) [(fB‘ + ?32 +
c2 2 . 2 1
—LE - 1 [ B " []
i (KR = 8) CFo, * Paz)]+ 4z (kjgaj - kpzad)
- 2 2 2
[ V& c
—t (Y B~ ¥ ) = (29~ 2 )-——t-
‘_( o = o2 Uafi b, By, “Bofe, it
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1.+ 2 2 2, 2 a2
uxB«PB« il PBZ)]+ 2 k [yBl * sz + 1 PB, * PBz) -
-2 -2 - 2 2 .
g 7B, L(yBl yBa)( &1 + PBz) +21 PB, FB{}

4,4, Calculul fortelor generalizate

La paragraful (3.2.) s-a stabilit formula (3.4.) a for-
telor de rapel datoritd rotirii leaginelor in care ey gsi e,
sint date de relatiile (4.8.).

Dacd se fac inlocuirile necesare, cele doud forte co-

regpunzatoare celor doud leagiine sint:

2
P 34
P, =—2 (1 +—=2 ) (y. +lp-h -yn )
B a1 2L Yo * 1R Bee =g
(4.24.)
2
P 34
Fp o —2- (L +—2-) (y, - Llp ~h ot = ¥y )
B, 2L 2L Yo =M~ Peoe = ¥,

Deplasirile virtuale ale punctelor de aplicatie a aces-
tor forte, sint 8@, gi 662 , iar lucrul mecanic elementar vir-

tual va fi:
SL(F ) = F 8e + P 8@ (4.25.)
B, B, U< B,“%2

Inlocuind oxpresiile fortolor de rapel gi a deplasiri-
lor virtuale gi fidcind calculele necesare, rezultd:

-

v 3o
BL(F ) = = —~ (1 + <—) 1 (2y, = 2h &=y =¥ i
B 2L 2, L ¢ ¢ C. Ty

O AT
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+ (2[2& - LyBl +],y32)8[3c + (=2hy, + 20l + heyy

+ hcsz)SO(.c-r (-y, - ].Pc +h (e + yBl)3331+ (=y, +LFC

8 (4.250)
+ hc O‘.c + sz) Ljszo

iar fortele generalizate sint coeficientii deplasdrilor virtua-

le corespunzatoare, .
(y.) e (1 ’ dg )(2(' 2h )
Qplyg) = = + Yo = Xe=yg. =Y
B¢ 2L 21, [+ c Bl Bz
2
P 34 2
Qu(P. ) = = —S—= (1 + SyelPe-ly, +ly.)
alfe 2L 2L fe= s, B,
Pe 3 d§ \ 2
Qplete) = = oL (1 + - )(=2h y  + 2hj ol + hcyBl+
+ hoyBZ) ¢ (4026')
(yg. ) "o (1 > dg )( 1 h )
Qglyg. 2= - + Y, = +h oty
BBy 2L 2L o TTR * Po%et Vg
2
P 3d
Qrl¥yp Yo o —¢ 3 y(o
B B2)— - (1 + vy )( Yo +l'Pc +h o, + y‘Bz)

- - - -

——ml = -

In paragraful (3.3.) s-au determinat expresiilc fortu-
lor de alunecare elasticﬁ ce apar in punctele de coantact a ro-

tilor cu gina, in proiectie po axele lel qi'Olyl.

~ox . 9
- wl o wo Yaux
53 2 =K e— o — (y -E a )£ b —
x)d v 0 By "2kl ™ w
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S By
£‘—VE-B—L. ] (4.270)

1 . ' O(.OLK ]
F = - —— -
¥ K[ v & By €22 F’ Bi FB« w

gl a ciror puncte de aplicayie au urmitoarele coordonate dc-

terminate cu ajutorul relatiilor de forma (4.2.) gi tabelul 4.

g = %tl - &y ~& 8Py
(4.28.)

R
ylj = yBi.(l - P’S ) - E2PBL(1 - )ak

MR-S

Luorul mecanic oelvmentar virtual al forf{elor de alunc-

gare elasticd va fi:

3
81’3 =j2.[»ij:j § xiy * Fyis syij (4.29.)

Dupii calculele gi inlocuirile necosare, rezulti:

X 1 R
SLJ. = =12K (—— e %LK 2)3x -6]([—-(1- t )
N WR WR HR=S

. 1 LR .
yBl + ;;E (1 - s )€ (ay +a, - a3)F§1+ (1 -
R 1 R
B ) }ByB - 6!([——- (1= )25/3 - —(1-
HR=S By 1 WR kR=S 2. 3WR
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V‘R 2 2
s o2 . 1
LP -_f‘_yB +.L_P 5F>-5k..__
pa-s By R 1 WR By 1By 3WR
R . 1 R
(1 =~ )2(al + a, + 33) S’B + (1 - ke )2(a§ +
MR=-5 < 2 3WR P.u-s

R yBQ * WR PBzJSPBz (4."30.)

do unde forgjele generalizate corespunzatoare, vor fi:

. (4.31.)
*e . Yoix
j(*{)x:—l21((':n—h;-'-u)- )
. 1 PR o[ 1, 1
Qj(yBl) = - 6K{ " (1 - has ) [w yBl + Bw(al +

ap = a3)[5 ]* Q2 ’—}% Fe{}

[ KR T 1 .
SRR Rl luR-s) [ S 1t %2 T %Wy
. :

2 2 2\p 1
— (a + a + =(a, +a, = a)(1 =
+ = a] +az + 3){331:] (& 2 3

L [LS ), ,ps . s? [ )

WR-S
1
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1 ] }LR

Qulyn ) = = &K (1 - ){ g~ =——=(u, + a, -
378 {a wr-s” Lw "B 3t E

- ay) FB]* (1 - TE‘—"E Fﬁz}

1 , .
’ 2 1,
v + —(a8% 4+ a5 + a5)P (ay + a, - a_)

b4ede 3. Fortele_generalizate daturitd ccemponentelor greutiiilor,
ek Zlal i_ iy

Atunci cind locomotiva, respectiv cutia i cole doull
beghiuri, executd reotatil in Jurul axelor Ox, componuntelc ori-
zontale transversale pe cale ale greutatilor respcctive, acgio-
neazi ca forte de rapal,

BExpresiile lor sint:
= Mcg sin (oLc+ k]JC) ™ Mcg\o(c+ Lyc)
(}Bly ng sin o(.B"xmgocB‘ (4.324)

GBey = mg sin 0‘32"'“‘5“52

reonaselu ; Ga puGsbelor de anlicont e
Coorcona Yig0 ’131 5 y“:x 2 puLslelor de aniiu:
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a acestor forje fiind:
(4.33.)

Ve = Voi lel = yBl - dP54 H y132 = sz + thQ

lucrul mecanic elementar virtual al fortelor (4.32,) va fi:

(4.34.}

$ sg, * Sy & in,

SLG = coygylc + Gg, A

Y

Efectuind calculele necesare, expresla dezvoltati a r¢-

lattel (4.34.) devine:

(4.35.)
( M gd 1 NESN
SLG = —‘LMCS%*‘ '—‘Z;IL [-yc - hcd.c" ‘é(yBl + ysz)}}oyc

. £ .

Fortele gencralizate, corespunzatocare componentelor o-

rizontale ale greutagilor, vor fi:

Glyg) = - ¥ g kS [y h, o Ly, +v )]
G c= e a,L c ¢ ¢ 278y B,/ |
QG(yBl) " - mgdaa (4.360)
QG(sz) = - mgd-&;

Q. ( P =

QG( Faz) = = mgd d.52-

4.,4.,4, Detrerminares_forgelor goneralizuto datoritd tortelor
2 g

— e - o > e > > A s s o B e o = e LR’ Prp-aeany

Qg_grecare.
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Forta de frecare din arcul cu foi a susgpensiei centraie,
Suspensig dintre cutie gl boghiuri fiind realizatd prin patra
perechi de arcuri cu foi, aceste arcuri indeplinesc, pe lingi
rolul de elemente elastice, gi rolul de amortizare cu frecare
uscatd,

Valoarea unoi forge do froecare sorespunzatoare unci pe-
rechi de avouri este dupifid),egald cu Fp = E‘HI unde: [y cuty
coeficiantul de frecare dintre foi%e arcului egal cu 0,6 ;i By

a
. « . c
sarcina normald pe arc, egald cu — ,

4

Coordonatele punctelor de aplicatle a acector torge
{fig.Z2ele) =~ in cazul vibrayiilor laterale = tinind cont gi du

‘¢

retirea cutiei datoriti deplasiirii laterale a leagi#nelor ,uint:
Zyy = -~ b —\‘)ci) + l'mas1
o = bl =) = by,

(4.37)

235 % = b(o(c-*-\-’cz) + by,

b(a = t*)cz) - bolp,

Caiculind degplasarea elewseatard virtualid a punctelor do
aplicatie a fortelor de frocars, tinind seami de foramlele {3,7)
gi (4.8.), lucrul mecanic elementar virtusl al acestor fortge,

agsto:

ad.
5

SFfo = E‘fcs [-b(OCc-d‘bi) + ; (yo ¢ lF'c, -~ h o« -

dp

1 . T, a.b ' .
= ¥p )]t chb[f“*c"ds,) - —t—(y, ¢ LB - B R -
1 d2"‘
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. d.b
= yBli] * Ff03 [- b(Cic'ﬂXEh) M djL (yc - LFL -
2

8 d,b
= B.%e=yp )}+ch [b(uc-dﬁ) - -
2 2 a,L

nd 1 - h bad ﬂ *
fe oXe ™ Vg, (4.30)

Dorlvind coordonutels Zy4 otabillte prin relaliile (4.
vom obi{ine vitezcle punctolor de aplicatle a accator forie,dou.:
cite doud vgale gi de semne contrarii, pe care pentru simplii:-
caraa scrieril le vom nota cu v, gsi v,e

1 2 e
(40)9)
. . d,b | . .
v, = b(ole~0lg) = —2—(§_ + [p = h Le= yp )
1 B, a,L c Pc c B,

. . d3b .
V2 =b(0(c~0132) - 3

L (yc - lﬁ: - hQQQ:‘ sz)o

Din (4.38.) gi (4.39.), fortele generalizate corespurn-

zatoare fortelor de frecare, vor fi:

d,h
Qpol e ) = = 2bF, (1 + -;-’-I-&)sign v, = 2bFe {1 +
b
+ -——}-5‘)81311 &
dZL
d.bl gkl
3 = 3 )
Qe Pc ) =2 Fpg L sign v, = 2Fg, sign v,
=3 2
d.b d.b
= —_— gin . i
ch(yc) = 2ch " sign v, + Q*fc " sign v,
2 2
] ; d.gb
ch(yal) = = 2F,. d‘L 8Llia vy
2
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Qfa(sz) = = 2Fp, sigan v, (4.40,)

Qe () = 2bF,, sign vy

Qp.(Xp,) = 2bF., sign V.

Forta de frecare din amcrtizoarele suspensisi boghiu-
lui pe osii,
Aceste amortizoare fiind dispuse vertical in interiorul ficcid-
rui arc elicoidal, deci cite 6 de fiscare parte a unui boghiu,
constructia gi functionarea lui este descrisi detaliat in {49].
Notind forta de frecare ce ila nagtere Intro tij¥ yi pli-
' cile de frictiune, cu:

(figebed)

Peg = [Ny

unde: F? coeticientul de
frecare a cdrui valoarc cu-
te dupd [59] €,4~0,46 gi am
acdoptat 0,43.

Forta de apisare N, a plécilor de frictiune ps tijd,cciv
realizatd pentru fiecare placd prin patru resorturi eslicoidale
ce realizeazd o fortia de apZsare de 116 kgf;

Coordonatele Zypi & punctelor de aplicajie a acestor for-

J
te, conform figurii (3.2.) fiind®

1
"3"3’5 = = C ey + Calgig {4.41,
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= COp, = Colgix

ZE'Z = GOng- C o2k

2,4,6
zp? 7 =-ca82‘fco£02k

Prin derivarea lor, tinind cont de formuleie (4.,22),
vom cbtine vitezele acastor puncte, doud cite doud egale gi de
semne contraril, corespunzatoare fiecdrei csii a unui boghiu,

pe care le vom nota cu:

c .

P
EN
n
(o]
e
by
]
[+
)
L)

Vo o+ a,f
.YBl a, P54 )

<
wn
i
[
&
2
]

-FF

R—S(yBl - 83 PB( )

V. = cOlg = —L—(3., - a, P
6 BZ S jB" IPBz )

Vo = ¢ & Y = 85 Pa )
7 2 WR-S 2 aQFBa

]
(¢}
Q.
(o4

V8 2 PR-S P2 83}532)

Lucrul mecanic elementar al acestor forge pentru ccle

douZé boghiuri este:

(4&‘1',»/'

o cr cw -
SiiPpy) = 2 Fog 0166 oip =& —a—(y,, = & af

£l B L ! B ™ ’A.R""J = 2 krﬁg ¥l

i

unde 5h52 oi a plstreazd aceengi semnificatic ca In {3.17..
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Forgele gencralizate corespuunzitoare acestor forye de

i{recare vor fi:

(4.44)
QfB(a'B') = ~2cFpz9ign vy - 20Fpgsign v, - 2eFpasiza vy
QfB(“a,) = =2cFppsign vg - 2cFpgsign vo = 20Fppsizn vy
, cu ) S )
"‘I’;B(ylﬁl) = 2 — Frysizn vy + 2 — Fpgsiza Vg ot
(.l.s\ o] e.tu o
c
+ 2 — & Ffusihgn Ve
(.a.x{—:j )
(yg ) = 2 ——— F, a1 2 =Y p, aiga
Upl¥s,/ = . £di8n Vg * o £pten vo +
ci
+ 2 o R ngsign vge
Q(F))ZCPF' 2”‘:.\ i
= a sign v, + Fopassign v, -
£8" "B, @ -3 1°£3 3 e R=3 £87a""= '
C
-2 :" FfBa3si£;n v5
@ R=-3
Q (p) 2cHaV‘ainv ZCHaF sizn v
Qe = e P or - - ¢ 3iz .
£3' Pa, wa-s 1iestiEn Ve has 2B !
+ 2 a.P..sign v..
. 3T EET T 3
p.A(".’a
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4.4.5., Fortele generalizate datoritd@ forgelor elastice

ale sinelor, la contactul buzei bandajului

cu
gina.

In paragraful (3.4) s-au stabilit expresiile fortclor

elastice ale sinelor la contactul buzei bandajului cu gina (3.2

Plys - Kl(yBi - € a Fg 70 (4.45)

Coordonata Y14 @ punctelor dc aplicatie a acestor for-

te, determinate cu ajutorul relatiilor de forma (4.2) gi tabe-
lul 4, sint:

ylj = (1 - R-S)(yBi - £2 2 Pai) (4.46)

Lucrul mecanic elementar virtual va fi:

2
dL(Fy 4 = ,2. Fy5 99y (4.47)

Dupd efectuarea calculelor, rezulti urmdtoarele forge
generalizate:

By

Qk(yBl) = KB [(q4 + alq6) -0 sign(q4 + a7qg) 4

+ (q4 - 33q6) -0 sign(q4 - 33q6)]

daci: Il = q + a,qg >0 g1 I2 = Qq ~ a3Qg >0

(e e e
{ LRI PUlITERNIC
N Tty ak A

'.
" BIBUOTECA CENTRALE }
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Q&(sz) = -K,B! [(q5 - ayqq) - @ sign(qg - ajqy) +
+ (q5 + a3q7) - U sign(q5 + 33q7)]
daci I; = (q5 - alq7)>0' si I, = (q5 + a3q7)>0'
Q( Pa,) = Ky 8'a) [ (q4 + aj95) - 0 signlqy + alq6)] -
- KlB'a3 [(-q4 + a3q6) -0 sign(-q4 + alqs)]

gaci: I,>T si I, > v

Q' (Bg)) = ~K1B'ay [ (-5 + wyap) =~ € sigal-ag + ajag)] -
- KlB'aB[q5 + a3q7) -0 sign(q5 + a3q7)]
daci: I,>10 * gl 1, >0

&R
@wR-S

unde B' =1 -

Daci cele patru conuitii Ii i =1...4 nu gint sutinri-
cute gi 1=0Q (ceca ce inuscamnd ci roata nu atacd cu buzi bun-
dajului unul din firele cidili) fortele generalizute (4.48) cint

nule.

4.6, stabilirca ccuatiilor difcrentiale ~le¢ vibraroii-

lor laterale.
Avind toate mirimile necesure utilizarii formulei (4.1,

in vederea atabilirii ecuatiilor dilsreatiale ale vibrajiilor
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laterale, pentru ugurarca scricrii lor vom face urmitoarele nc-
tatii: - functiile de timp care dcterminid pozitia gistenului
la un moment dat le vom nota astfel: y, = q;; ® = a5 Pc= 4 ;
. = M4 = H = s = M4 = M a = .
yBl Q4v sz QS’PB' ) Paa q7: “B‘ Qg 8, q9
- coeficientii derivatelor de ordinul doi cu ajy - coeficieniyii
derivatelor de ordinul intii, cu bij - gi coeficientii coordori.-
telor qq cu cij'
Inlocuind in formula (4.1) expresia cnergiel cinetice

(4.19) a energiei potentiale (4.23) gi a fortelor generalizatc

(4-26)’ (4031), (4036): (4.40)’ (4044)’ (4-43) §i notlind

L}
=3
+
=
[

BERY- .
a (—=)" 3 (4.49)
11 c Gx a.L ’

_ 1c
833 = Igz i
2
d “w
_ _ 1l e 3 N2 o ___ v .
344 = 55 = 3 Iox¢ T )C +m o+ 3m o+ 315, o
{-) “A ¥
“2
2 o 2 2 2 o o
agg = 877 = md< + 1Gz + (al +a; T aB)[mo + lcx erjim)
= = 1‘3
3gg ~ 2ag Gx !
- dy X
- ’
45 7 4 TOx gL

14 = 815 = 7 5 tex'"I
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824

8.46

c 3 ¢ _d3h0
IGX \l - ) ’
d2L d2L
d d.h
= 2" Ic 3 ( 3¢ l) ’

2 2
2
- 8cp = (a; + a8, - ax)|m  + IO __-E;-_E - md

55 WwR KRS
el
R ) SC A
77 GK{%(I - ---tl-:-—-)2 ———(ai + ag + ag) + i
L BR-5 3w wit |
b AR B
. - b, = 1 - 8, + a, - a,)
21 3wk i3 1 2 3
6K( e )
c = 1l -
o1 L R=S
}LS
- ¢, = 2K(a, + a, = a {1l = —Ji—— - —_—)
C’;S = - bKT H
p 347, 2o
81 + —2-) + 2L,
L 2L a2u
Iy la? L
ap%k ¢ —SE(1 ¢ )
L 2L
2 .2
P‘L Jd
[&] (l + 3 ) :
L 2L
( ) o B * ¥ -
Cze = 2(kY + kY + k + (1 +
2> Ba T 75 (hgag)? 2L R
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2.2
. > c i
o7 = 20kpga? v g al? )—L o Ly
(t.LR-S)
, 2 2
Cgy = 2b kcz + 2c (kéz + k%z) :
- - 2
c29 = 2b kcz ;
2
P h 3d
o5 = €1 + 2) ;
2L 2L
)
P 3473
c15 = - —£(1 + 3 )
2L 2L
2
P h 3d
- c(l + } ) »
L 2L
2
c
Cgg = = 2(kf, + kg )—— ;
HR-S
c2 2
- Ccq = 2(kt at - k" alt) -kl
57 Bz®1 = %3532 (y.u-s)?-
- k¥
k* 12

- o5 = -kl

-c S - 2(k' a! ~ ku al
79 Bz™1 Bz™2 B3

2
P i 3d

- 350 = =21 + —2-)
2L 2L

H

ff = - msd ;
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M wod
"o e o c® 3 s
€14 T ©79 ;
2d2L
d h
oy = ilys(l + e
d?L
" = " =
048 = 049 = mg
unde: ajy = ayyi bij = bji; 5 = 4y c_{j # cji; c;j # °.'j'i'
dgb
R, = 2&
1 fc ’
d2L
dabl
R, & 2F :
2 fc d2L ’
Ry = 2bFp 5
o
R, = 2F
4 3 as |
Rg = 2cFy .

Cu aceste notagii ecuatiile diferentiale ale vibruatii..
laterale ale locomotivei, vor fi:

(4.5a)

M(E:] + Clag] + (K, + K2+K3 Yaz] + F[sisn v, F

i‘l,oon, J
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unde:
'V1 - reprezintd matricea de inertie. La este o matrice
pdtratd gi simetrica de ordiuul noud.
(4.51)
- -
a) a2 0 ajy ay g 0 0 ) (¢} ¢
857 855 0 2y 855 0 0 0] 0
(] 0 a3, 0] 0o 0 (¢} 0 0
31 82 © 84 345 s O © ©
M-l lesy a2 0 a5 a5 O a0 0
0 0 0 864 0 ag¢ 0] 0 0 |
0 0 0 o a5 O ag;7 O U 5
0 0 0 0] 0 0 0] agy 0
b0 0 0 0 0 0 0 o 399J

[511 - reprezintd matricea coloani a acceleratiilor generaliu.-

ve .
a3
[4;] = (4.52)
i -

(: - reprezintd matricea de amortizare care esté tov o

matrice pdtratd gi simetricid de ordinul noudn.
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(4.53)

B ]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 byy O by O 0 v
0 0 0 0 bgs O bg; O o i
0 0 0 bey © bgg O 0 0
0 0 0 0 bgs O byg O c
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
L ]

reprezintd matricea coloand a vitezelor generalizutc

]
v

. (4.54)

reprezintid matricea rigiditdtii suspensiei locozosi-
vei gl a cuplei elastice transversale dintre boguniuri.

Ea este o matrice pdtratd gi simetricd de ordianul :oui

reprezintd matricea rigiditd§ii datoritd foriclor v

alunecare elasticd gi este o matrice pdtrati.

reprezintd matricea riziditidtii datoritd greutuy il
cutiei gi a cclor doual wvogkiuri i e3ie o mutric -

tratie.
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(4.59)

—°ll C1o 0 14 c15 0 0 o (o]
€1 %22 O S24 25 O 0 €28 29
0 0 ¢33 33 ©35 O 0 ¢ o
°41 42 %43 %44 %45 %46 %47 %48 O

!
Ki=leig=oss ©s2 ©°s3 ©s54 55 56 ©57 O osgl
0 o} 0 °64 g5 Ce6 °67 Csa 0 |
0 © 0 o714 °75 ©76 77 O ¢ '
0 Cgo 0o Cgy 0 g6 0 Cag 0 g
_0 Cgp 0 0 95 0 Cy7 0 cjgi
(4.906)

—o 0 0 0 0 . © 0 o 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 !
0 0 0 0 0 0 0 0 G §
0 0 0 0 0 cjg O 0 0 i

K2=[°ij]= 0 0 0 0 0 0 cds O 0 :
0 0 0 ¢fy O cdg © 0 0 ?
0 0o 0 0 c%s 0 Carq G .
0 ) 0 0 0 0 0 0 U §
|
{0 0 0 0 0 0 0 o |
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—O cf, O c£4 s 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0] 0 0 0 0 0 CZB 0
K,=[cisf|jo o o o o o o o el
0 0 0 0 0 0 0 clg O
0 0] 0 0 0 0 0 o) c?J
0 0o 0 0 0 0 0 0 O
_O 0 o 0 0 0 0 0 U
[ﬂi] - reprezintd matricea coloand a coordonateler gencrali-
zate
q; )
[a] = . (4.58)
.

[}ign vi] - reprezintd matricea coloand a sensurilor vitezclor v,.

Psign vij

[éign vi]= . (4.59)

.

| sign Vg
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]

-~

f: -~ reprezintd matricea fortclor de frecuarc din cuspenusl

locomotivei gi este o matrice pdtrati.

) (4.560)

—-xl -R; 0 0 0 0 0 0 0 |
R, R, © 0 0 -0 0 0 0
R Ry O 0 0 0 0 0 0
Ry 0 -Ry" R, ~R, O o 0 0
=| o Ry © 0 0 R, R, =R, O
0 (0] :alR4 —a2R4 a3R4 0o 0] 0 0
0 0 0 0 0 ajlt, ayk, -agit,
ity 0 R, R, R, 0 0 0 o)

L 0 -Ry O 0 0 R Rg  #g O |

]
F’ - reprezintd matricea coloand a fortclor clastice alc

sinelor, la contactul buzei bandajului cu gina.

(4.01)

&

~

n T

[r\‘/l f/l M M o < ol

b

o op—
Cc o
| S
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Din analiza ecuatiilor (4.50) rezultl ci:

a) -

s

variabilele sistemuluil caracterizcazid vivratiile

laterale ale locomotiveli,

le au fost notate cu:

Yas YR 3 ¥
c? Bl’ 32

Pc; PB15 PBz

Xc 5 Xp, 3 X,

b) -

c) -

d) -

- deplasidrile laterale, a cutiei gi a celor doul

boghiuri gi care au fost notate cu 915 Qs Gge

- rotatiile cutiei gi a cclor douia borhiuri, in .-

rul axclor Oz perpcndiculare pe calea de rularc
" 81 carertrec prin centrul de greutate, rcopcct.

prin pivoturi gi care au fost notate cu CETICE

O?

Q7.

- }otatiile cutieil gi a celor douid boghiuri in ju-
rul axelor (Q perpendiculare pe cele douid fire
ale cdii de rulare gi care trec prin centrul dc
greutate, respectiv prin pivoturi gi au foast no-

tate cu 9p» dg» 9dg°

vibratiile laternle ale locomotivei sint indepen-~

dente de vibratiile verticale.

matricele r1 , (: ai ’(1 sint pdtrate gi simctsr .-
ce, isle,nefiind diagonale, resulil cd ceuuiwile
diferentiale ce descriu viorufiile lulssoie aac
cowotivel au cuplaj ineryiul, de aiar.iunre,

clastlic.

datoritia foryelor de frocare uscata i o Jor

elustice ale laelor, cilscenul de ecuatil il

;:Lu.l e ook nelineaur. m“TUTUL POLITEHNIC
TIMISO ARA
BIBLIOTECA CENT
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Capilitolul v

STUDIUL VIBRATIILOR LATERALE ALE TOCOMOTIVEI

DIESEL-ELECTRICE 060 D.,A. DE 2100 C.P.

5.1, Generalititi.

Studiul vibratiilor lateralc ale acesteci locomotive,
descrise de un sistem de noud ccuu{ii diferentiale - pentru
cazul col mul goncral, lincar po portiuni - reprezinti pornind
de lu accustd primi observatie, o problemid destul de dificil
de reuolvat,

Avind 1n vedere faptul - amintit in primul capitol -~
cd la baza unei constructii de material rulunt stau in primul
rind cercetirile expcerimentale ticute pu prototipuri, sau pe
subansamble cure oduatd periuctionate, sint udoptute la dife-
rite tipuri de locomotive, un studiu teoretic care apoi sd
stea la indemina proiectantilor este absolut necesar, avind
in vedere eficienta lui economici.,

In acest sens, cercetirile intreprinse in paragrafele
acestul capitol, au drept obiectiv obyinurca unor csuncluxil
asupra conportirii suspensici locomotivei, In vederca Imbuni-
tiyirii ei pentru un mers silentios gi o mai mare siguranti a
circulatiei, la viteze mari de-deplasare.

Pentru obtinerea acestor concluzii, rezelvarca manuali
a unui asemenea sistem de ecuatii diferengiale, ecis aprog;
imposibil¥, De aceea s=-a recurs la ajutorul majinilor elec':
alce ae calcul de mure capacitate, a centrului do calcul &l

Filialei Acuademied d.5.C. din bratislava gi o Ceutrulul er
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cuncluz.il

torial de calcul din Timigoara.

Dat fiind caracterul nelinear al sistemului de ccuatii
diferentiale, rezolvarea lui s-ar fi pretat cel mai bine pc cu
culatoare analogice, dar cum comp}exitatea problemei a depagit
capacitatea a dou# calculatoare analogice MDA (R.S.C.), pe c:
roe l-am avut la digpozitie, am rccurs la rezolvarea sistemulu'
de ecuat{ii pe magini cifrice de calcul;

Paralel cu cercetidrile teoretice, av fost ficute i
cercetari experimentale, utilizind o apargﬁﬁlelectro icd de
surii, de o foartc mare precizie, cu care cute dotat luboratoru
de vibratii al Catodrel de mecanica gi reczistenta materialclor
de la Institutul politehnic din Timigoara.

" Rezultatele teoretice, cit gi cele obiinute prin misn-
rétori, au confirmat justetea calculului gi a metodel Leiuvisis
dind posibilitatea obtinerii unor concluzii valorcaue, ubl::

tru exploatarse, cit gi pentru proiectarca materialaiul rui..'.

N 1 + ¢ - o s . ~ 5 PRI T
Se2e Influenta nnor narmanctrid al cugoensiod cgnnr e

saupra vibratiilor lacter:je ale logonmodtivai,

In etapa aciuaia de dezvoltare o

dotat cu locomoetivele diecel -~ elcecirice

. - . B : R KR PN e ) e L v vy
o1 do eirculatis o Lreaarilor depinido 1o oancs v

terea vt

rit de olul In care locoasctivaele gatisfes ceorinfuls de wioo. -

¢
Xrapidi. .

Tdm v d< s ta Fﬁ-u+a R + An Jdisturoto ioun e
LAD 0TUALALe Jaguve LG4 DX v A SZIUl L0l UL

Tute de corceturd ain lwae usupra vibrasiilor diferivelor ooo-

motive, rezultd cd principalele forme le vibrafii i cele v
poriculoase la viteze wuri ac circulatie, sint cele later.!

ce apar, atit ir portiunile rcetilinii alo cdii, cit i L.
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De aceea studierea dinamicii laterale a acestei locomotive
pentru asigurarea unui mers lin la viteze cuprinse intre O
gi peste 100 km/h, se impune ca o necesitate,

Cercetdrile in acest domeniu aratd cZ aceastd calita-
te a mersului este determinatd de acceleratiile vibratiilor
gi de vitezele lor de variatie, care la rindul lor, depind de
pulsatiile vibratiilor laterale,

Avind in vedere acest lucru, In cele ce urmeazi, gc v
analiza influenta unor parametrii ai suspensiei locomotivei a-
supra pulsatiilor proprii ale vibratiilor laterale,

Pentru aprecierea comportdrii leag@nului celei de-a
doua treaptd de suspensie, la vibratiile laterale alc locormo-
tivei, s-a introdus parametrul Ll’ care reprezintia lungimea
pendulului matematic sincron pendulului fizic (leaginului la
deplasarea laterald a locomotivei),

Relatia de calcul al parametrului Ll a fost stabilitii
in lucrarea [24], ca functie de dimensiunile constructive ale

leagdnului, fig.5.1.
(5.1.)

h

! Ll = L(1 - S _)coso
o d2tg o

Pentru gtudiul

__ 24,

- -

influentel repartijicl

iloxr

(o]

Fige5.1 masel totale o plrx

suspendate elastic, intre cutie 33 boghluri, z~a introaus cou-

[
JOR Y

Ticientul 1 = unde " cotle Lava partii auag..a. .
@

MC + om
a unui boghiu gi Mc, masa cutiei locomotivel, Aprecicreu v .-
tativi ~ cucoenciedl se va fasz prin introduccrca paramediruinl
t >
Q £y £
4 ; 2 e . .\ . .
P = 2 ’ uisde UB.; 1ou ‘VC 5 — luL', ior f
B¢ £ £
tot ttot
sint sigetile statice corespunzatoare celor doui treptu u.
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pensie sgi ftotal sfgeatd staticd totuld.

Din practica constructiei de
reiese cid odatd cu cregterea vitezei
apare tendinta de cregtere a sigetii

tributia sigetii totale a suspensicei

locomotive din ultimii ani,
de deplasare a locomctivei,
staliice a gsuspensiei. Dig-

pe cele doud trepte de gucs-

pensie este foarte variatd. De exemplu, pentru diferite tipuri (.

locomotive, sigeata staticd corespunzitoare primei treple de su.

pensie reprezintid fB'= 55 - 16 % din sigeata staticid totuld, i.v

cea corespunzitoare celei de a doua trecpte de suspensie fc= 45

-84 ‘/"“o

Studiile fécute pe plan mondial, In cea ce privegtc dis-

tributia sdgetii statice tolale pe ce

le doud trepte, aratd ci c:.

cxercitd o influentd considerabilid, asupra calitd$ii mersului lc-

comotivel.

Beuatiile diferenginle curc doscriu vibragiile lateraloe

ale locomotivei, se obtin din (4.50) anulind fortele generuliwa.

(;[ﬁi] + t(z[qi] - fortele generalizatle datoritd Loryulor

de alunccar

e elastici,

K3[qi] - fortele gencralizate datorlitd reuti. i-

lor cutiei

F[sign Vi]

de frecarce,

gl a celor doud boguiuri,

fortele generalizate datvoritd foriel.

F>'- fortele geueralisuie datoritd fors

clastice sle ginelor.

Sistewmul de ecuafli astiel ovbginut va ii:
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Pentru a vedea carec ecte influenta leaginuluil cclei de
doua trepte de suspensie, asupra pulsatiilor vibratiilor latcral.,
in coeficientii acestor ecuatii va trebul si apari parametrul ...

Pentru aceasta se constatd cd la deplasarea laterald = cu-
tiei locomotivei, leagdnul celei de a doua trepte de suspensiec,

joacd rolul unui element elastic. Constanta lui elasticd cchiviio:.

tad kc se determini din egalitatea puluvafici vibrayici deplasiiri

y
laterale a cutiel cu a pendululul watematic sineron de lungimc b
De unde:
k i (5.3)
cy 4L ¢!

unde Q este greutatea cutiei locomotivel,
Energia potentilall corespunzdtoare deplasiril clastice .

terale a cutiei, calculati cu forwmula (4.20), va fi:

(5.4)

1 o 2
25 Koy [(yc * h o, + CPC - yBl) + (yo = boee = Ih '-‘/u;)’

In acest caz deplasarca latorald Jo @ cutiei locomotivei,

se inlocuicgte cu elongatia lincard a peandululul matcmatic ginsroe

Yo = = g {(Dauy

unde ? ¢ste noua variadild a sisteamuwlui. Semnul aizus ge ool
nrin foutul o la 6 ovearaaiic pozivivioooiad Yg Ii corgnpuiing

ringie anegaviva a lul ‘f .
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Inlocuind energia potentiald corespunzitcarc deplasiri:i
Vg (4.26) cu energia potentiald echivalentd (5.4) si pe' y, eu (..
matricele ’1 si r( nu se schimbd ca structurd, dar face si& ap:-.
explicit parametrul L,. Deascmenca in matricele coloand [qi]
[i.]coordonata generalizatd q; = y, se considerd q) = -¢ .

i 1 c 1

Expresiile coeficientilor a; 3 gi Cij In functie de cci

trei parametri Ll, q' gi p, tinind seamd de dimensiunile constiru

tive ale locomotivel, sint:

[

a.-,2 = 4’53(1 - n) H

ay3 = 1,95(1 = M) ;

844 = 255 = 1,1+ 4,68 M ;
866 = u77 = 2;95 + 23TL H

3.88 = \-139 = 3)97.{1 ’

1143 = 0,06(1 - TL) H

a14 = dls = O,l&(l - TL.)L]. M

824 = 8.25 = = O,‘)‘l - ’Yl) H
ase = - agg = = 0,05 - G,50 TL 5
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46,44(1 = ML) + 2(1 = M )(1 + p)Lf

173,66(1 - Tl)(l + p) + 91

l -
823 1L“+ 35,4(1 = M+ p) ;

L

p 1-m

Cg5 = 1,96(1 - Yl)(l + p) + 33,8 + 23,22 —=
l+0p Ll
+ 63 ;
¢ = 107 + 1.116,3 ;
” 1l +p B
)

Cyy = €1,63(1 - TL)(l + p) + 33,72 T o

Cog = = TT(1 = YL)(l +2)

(o}
N
Ui

I

L.l.

Cgg = = 11(1 - TL)(l + p) o+ 2,30

) P
= Cgg = = 206 = ——

1l +p

- 63
1.116,3 ;

- 056 = - 263;

’

s = 13,31(1 - TL)(l + p)Ll + 1301 - TL);

.
’

1 -

= 6,65(1 - 71)(1 + p) + 05 - H
L
1

(5.6)

- 7,11 - Vz)(l + p) ;

1l +
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)
c = - C = - 0,07 5
68 79 ’ 1l +0p

c:l5 = cl4 = 46,44(1 - YL )+ 1,7(1 - n)(l + p)Llo

unde: ajy = aji si °ij = Cji‘

dentru integrarea sistewulud de ceuniii ditcerentiale (.

se aleg soluii de forma:

[a4]= Re {[Ai] eiwt} i=1,00., 9 (5.7)

care, Inlocuilte in (%.2) conduc la ecuatia

[Ai](K1 - WZM)= [o] (5.5)

care reprezintd un sistem de nould ecuu(ii algebrice cu nouid nu- -

noscute Ai‘

Acest sistem are solutii netanale dacd cecuatia caracteri.-

ticsd,
A = aet(K,-w?M) -[0] (5.8

Ecuatia (5.8') este un polinom do gradul noud in Luz gl
are noud riidicini reale deoarece matricele hd si }(1 sint sicic-
trice si r1 este pozitiv definiti.

Pentru a vedea influenta parametriloer Ll, Tl gi p asupc.
pulsatiilor proprii ale vibrajiilor laﬁcrale, un calcul woauad
imposibil, de aceea s-a recurs la ajutorul aaginii electrcnice ...
calcul a Ceatralui de Calcul al Filijiulei Acadeinici Ro.5.C. din

tislava.
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Pentru urmdtoarele valori date paramectrilor:

L1 = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,65 0,7; 0,8; 0,9; 1 [m]
p = 0,50; 0,70; 0,90,
Tl: 0,21; 0,27; 0,31,

s=a rezolvatl ccuutig caracteristici (518'), Lur variatia frecve:-

telor proprii ale locomotivei este reprezentatd In figurile (Y..,

(5.7).
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Din analiza diagramelor rezultd urmitoarele concluzii:
1. - Spectrul frecventelor proprii ale locomotivei este cuprins
intre 0,5 si 6,5 Hz, deci reprezinti un spectru de bandi ingus-
t32 gl corespunde urmitoarelor valori date parametrilor.

L‘=°.37 m. f{ = 0’ 27 si p = 0’7

2. = Pentru o variatie intre 10 gi 100 cm a parametrului Ll -
ce caracterizeazd constructia lesginului celei de a doua trep-
te de suspensie a locomotivei - valorile frecventelor proprii
sint cuprinse intre 0,28 gi 12,4 Hz, prezentind variatii fati
de acest parametru frecventele f1-+ f5:

- valoarea lui fl cregte odatd cu cregterea lui Ll, pe
cind 1, = fs scad odatd cu cregterea parametrului L, pin¥ in ju-
rul valorii de 80 cm, dupd care rimln constante,
3¢ = Mu prezintid nici o variatie fa{id de repartitia sigotii
statice totale $i a masei suspendate a locomotivel pe cele douid
trepte de suspeasie, frecveniele f4 si fs.
4L, - Prezintd o variatie mic& sub 1 Hz, frecventele fl-% f3.

Ele scad odatd cu cregterea masel suspegdate ce revine primei
trepte de suspensie gl ramin invariabilé fayi de repartitia si-
getii statice totale pe cele doua trepte de suspensie,

5. = Prezinti aceeusi variatie mici frecventele f5 gl 29, ele
pcad odatd cu cregterea sigeyii statice, cit gi a musei suspen-
date, ce revine primei trepte de suspensie a locomotivei,

Cunoasterea variatiel frecventelor proprii ale locomoti-
vel, functie de diferitele el mirimi coastructive, are importan-

s I Y

1é in proiectare, in vederea evitdril pturfler se fnovauil

L=

if & _ooomotivei , asigurind astfel securitatea circulatiei i

ur regin de migoare sileatios.
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5¢3. Influenta conicitidtii bandajului si a fortelor

de pseudoalunecare, asupra vibratiilor latera-

le ale locomotivei.

Circulatia pe cale ferati a materialului rulant sc fu-
ce in mod diferit fatd de cea a vehiculelor rutiere, deoarece
intre forma gi dimcnsiunile aparatului de rulare gi calea fer: -
td existd o strictd dopondontii.

Un rol important in acest sens 1l are forma gi dimen-
siunile bandajului rotii (fig.5.8 .) Acoest profil poriferic al
rotii, dat la inceput mai mult dup# bunul simy si intuigie, a
format ulterior - concomitent cu cregterea vitezei de circula-
tie a capacitiitil de transgport a vohiculelor gi a dezvoltiirii
cunogtiintelor teoretice = obilectul unor necontenite studii,
cercetdri gi observatii.

Nici chiar profilul
folosit astizi, nu aro o

formi perfect cristaliuut.i.

Diferitele adminigtratii

de cale feratd folosesc

profiluri care diferid pu-~

tin prin cote, inclinir.,

raze de raccrdare, c¢tu,. .ii-
Fig.5.8. cit se poate afirma ci foo-
ma actnald a bandajului continud a fi fncd mult discututi ol
cercetatd spre a da o siguranti de mers cit mal mare, o unu.ll
perifericd a rotii gi ginei cit maui redusd gi un mors al vo:. -
colului cit mai linigtit,
In cecle ce urmuazi ne propunem a studia care aste Joa

ta conicitdtii bandajului de pe porfiunea 2-3 asupra vibr.;. -
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lor laterale ale locomotivei, portiune cu care circuld locomo-
tiva in aliniamenf.

In cazul absentei acestei conicitéiti gi iIn eventualita-~
toa unoi cauze de naturi congtructivd, sau exterioari, roata
vehicolului, odati ajunsd in contact cu unul din firele caiij
ar rimine in contact pini c¢ind o ;lté cauzd exterioard alecato-
rie, ar schimba pozitia osiei, La o asemenea circulatie, uzura,
atit a sinei,,fit gi a buzei bandajului ar fi foarte mare,ccca
ce ar duce la choltuieli de introtineroc mari,

Conicltuten "Fﬂ a suprafotolor do rularc a bandajclor
rotilor face ca la o deplasare a osieil din pozitia mijlocie,un.
din roti, rulind pe un diametru mui mare, se va deplasa inaintcua
celgeilalte roti, pind cind cealaltd roatd va atinge cu buza ban-
dajului firul c#ii, dupd care acesta va incepe si se deplagczc
ea finaintea primel g.a.m.d.

Aceastd deplusarc a ogsiel, de la un fir al ciaii la ceclin--
lalt, cu schimbarea alternativd a centrului instantaneu de rotu-
tie, de o parte gi cealaltd a cidii, se numegte migcare de gor-
puire. O agemcneca migcare i1 va determina vehicolului o uzuri
mai mic#, atit a rotii, cit gi a ginelor gi deci, cheltuieli do
fntretinere mai reduse,

In cazul locomotivei 060 D,A., prima gi cea de a treia
osie a filocidrui boghiu fiind montate firdi joc longitudinal gi
transversal, datoritd conicitdtii bandajelor, osiile montatc vcer
imprima boghiurilor la fel o migcare de gerpuire, iar acestec .
rindul lor, intregii locomotive,

Aceastd migcare fiind o suprapunere de doud migcdri -
deplasare transversald perpendiculard pe firul c3ii gi o rotayle
in jurul unui axe perpondiculare pe planul caiil - conatitule oo

din principalele forme de vibrare a locomotivei de a cirei mi-l.

WSTITUTUL POLITERMIC
TIMISOAMRA i

- [ aoeresh coateal
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caracteristice depinde, atit migcarea ei silentioasd, cit gi
siguranta contra deraierii,

Pentru circulatia in aliniament a unei singure osii
montate, ecuatia diferentiald care descrie migcarea de depla-

sare laterald dupi axa Oy este de forma [140]

. 2
Yy +twy-=20 (5.1¢)
® 2

in care s-a notat W’ = v© unde:
RS

P,

R = raza rotii

conicitatea bandajului

2S = distanta intre cercurile de rulare

vitez¥ de inaintare a locomotivei,

4
]

Solutia ecuatiei (5.10) fiind de forma:

y =y, sinwt

reprezintd o oscilafie armonicid cu perioada‘

2T RS
T = — ..
v V - (541 )

gi lungime de undd:

RS
L =vT = 27N\ =——— (5012)

rL
Din relatiile de mal sus, se vede,datit conicitataa
bandajului, cit gi viteza de inaintare a locomotivei, intlusn-
teazi asupra migcdrii el de gerpuire,
In figura (5.9 .) sint date diagramele de variatic .
perioadei gi lungimii de undi a acestel vibratii 1in functi-

de viteza de inaintare,
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Prezenta fortelor de frecare dintre roatd gi gini, prec ..

gl a foriyelor de rapel, fac ca vibratiile osiei montate su se r:-
ducid in mod simyitor.
Calculcle de mai sus,avii.

gscopul a ne aridta posibilitdtilc

ANTTTTD | TT
[L:a [ Ij l_lj P 975” de influentare a vibratiilor la-
MAREES ,,..;o"" ¢-‘ .a: . .
: fu _*3‘. % terale a unci osii montate prev. -
- o _j{ S S " o . . .
N Ny T ' zutid cu joc longitudinal gi tru.-
- RS oy ey =30
0 10 2030 40 50 60 %0 40 90 OO0

versal, de cdtre conicitatea baaa:

- - jului gi a vitezei de inaintarc,
FMg.5.9 sd vedem in continuare cc influcn-
ti au accste mirimi asupra intresului sistem de vibratil later:lc
a locowotivel, la care osia montati nu este previzutd cu nici un
Jjoc.
scuatiile diferentiale ale vibragiilor laterale ale lu.:o-
motivei pentru acest studiu, se deduc din ecuatiile (4.%0) anui:
matricea ': a forgelor de frecare gi matricea F: a forgelor i

tice alo ginolor.

M[ql] * C[qi] + (K1+KZ+K3) [qi] = [0] (5.13)
1=1, eee, 9

unde matricele M c gi K1 slant pilrute gi simeirice. ezuse.
ecuatiile diferentiale care descriu vibrajiilc laterale ale luuo-

Sy

motival ca o conatructie weconicd iaenld, ormeaznoun siswem ac
aouii ecuatii diferengiale avina cuplaj incryial, de auortizic g
elastic.

Pentru rezolvarea sistewului de ecuutiii (5.13) se

solutii de rormid
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Ui
)
=
~

[qi} = [Ai] e‘)‘t i=1, ..., 9

care, inlocuite in ecuafia (5.13),conduc la urmitoarea proble:..

algebricd

M»N+CX+ K1 + K2+ K3) [Ai]

[o] (5.15)

carc reprezintd un sistem do noull ccualil algcbrico, cu noudl nc-
cunoscute Ai.

Pentru ca sistemul (5.15) sd aibi solutii diferito uc

ro, va trebui ¢ta

A=t M¥ Ca+ K+ K+ Ko = 0 (5.iu)

Rezolvarea manuald a acesteil ecuagil ecte aproape Lu. ...

bila, de aceca s-u recurs la ojutorul muginiior wlceuron
cul a Centralui do Calcul al FPilinloi Acadeirlid ol Co dia o oy
lava,

Calculele s-au ficut puntru locowntiva uilosvl-oleaur oo
C60 D.is de 2,100 C.2. In fuictle de conlclicien ouudajulal ri

viteza de fnaintare "v" 4 locoactivedl.

(98

]

Pentru uradtoarele valeri dute oorouctyrilor F,;i v

hIVAY SO ‘o /
Vv = 10,ee..200 wia/h

W
il B
i

-

-
¥
%

Ues

Lo

20

. PR o 200 T, " - .
seristvice (9.10) sint tzocute i il

[

i curu

w

ridicinile ecuati

Din aunalige lor resduitd wadiloargle concauslil:

l. mcuayille difcrengiale (H.13) curc descriu vier i
Iater.lu ale locomollivel = cd 0 COLUIILCL e e Lo G

formeash un sissem de noul ocuniii vildecuatinle cuplase ..
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prin cuplaje alantice , inarfiale, si da amortizare,

2, Vibratiile laterale ale locomotivei = pentru urmitlon-
rele valori date parametrilor (L = —; j; gi v = 10...150 km/h~
reprezintd o sumd de migcdri aperiigicgsgi vibratii amortizate
cu pulsatii diferite, de unde rezultid concluzia cd locomotiva ca
o constructie mecanicad ideald, este stabild,

3. Aceeagl concluzie rezultd gi pentru celclalte valori

dute parametrilor P,: f% gl v = 10 - 150 km/h, alardi do cawuri!.:

c¢ind v = 140, 150 km/h, pentru care vibraliile laterale ule loco-
motivei reprezintd o sumd de vibratii amortizate gi vibratii cu
amplitudinea creﬁcﬁtoare in timp, pentru care locomotiva - ca o
constructie mecanicd ideald - este instabilad.

4. Din rezultatele obtinute rezultd cd pentru migecdrilc
aperiodice factorul de amortizare scade, atit cu cregteroa coni-
citdtii bandajului, cit gi cu cregterea vitezei de Inaintare a lo-
comotivei,

5. Pentru celelalte migciri vibratorii, atit fuctlorul dc
amortizare, cit gi pulsatillo vibratiilor crouc, in genoeral, od:t.
cu cresterea. conicitdtii bandajului, cit gi cu a vitezei de inaiu-

tare a locomotivei.
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54, lnte:ssrarea ecuatiilor difcrentiale alce vibragiilor

laterale ale locomotivei.

In capitolul IV au fost stabilite ecuatiile diferentiale
cele mai generale, care descriu vibratiile laterale ale locomoii-
vei, '

Scrise sub forma matriceald, in (4.50), acestea sint

M [4] + C [41] ;‘ ( K4+ K2+ K3> [ag] + F‘ [s1gn vy)= P

semnificatia termonilor fiind stabilit# in relatiile (4.51. -

4,61).

Datoritd neliniaritidtilor ce apar in sistemul de ecuatii
din cauza foryelor de frocare ugscatd, cit gi a fortelor conducii-
toare, rezolvarea sistemulul de eéua;ii se preteazd cel mai bi:c
pe calculatoare analogicoe.

Astfel, s-a incercat rezolvarca lul pe doud calculatou-

re analogice tin ¥ = D A ( R.5.C.) legate in serie, (care mi-.u
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fost puse la dispozitie de Institutul de cercetidri al C&ilor
Perate - Bucuregti), dar firi succes, deocarece numirul de po-
tentiometre gi de comparatoare pe care le au calculatoarele

( 38 respectiv 4 ) au fost insuficiente pentru rezolvaree
ﬁroblemei,

De aceea s-a recurs la rezolvarea sistemului de ecuae
tii pe calculatorul cifric al Centrului de calcul teritorial
din Timigoara,

Programarea problemei pentru rezolvare s-a ficut in
limbajul Fortran, folosind metoda Runge - Kutta modificati
de Gill, pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale ordinare
de ordinul I, folosind subrutina R.K.G.S. conform programului
anexat.

Ca parametru pentru variatia in timp a legilor de mig-
care a vibratiilor laterale, s-a luat viteza v de circulatie
a locomotivei,

Intrucit aceastdi metodd ce se preteazld la integrarea

ecuatiilor diferentiale neliniare, pe caloculatcare cifrice,

const¥ in integrarea sistemului de ecuatii pe potiuni, in gene-

ral pasul optim ales de magini, a fost de 1/1000 secunde gi

uneori, cind el nu a corespuns, a fost injumitidtit, Astfel,

timpul de rezolvare pe calculator, a sistemului de ecuatii,

pentru o vitezd de circulatie, a fost de aproximativ 180 mi-
nute pentru un interval de 8 secunde,

Avind in vedere timpul extrem de mare, respectiv chel-
tuieli mari, pentru rezolvarea unui caz, s-a limitat integra-
rea sistemului de ecuatii, pentru vitezele de 80 gi 100 ka/h,
ou care se circul¥ curent pe liniile ferate principale gi pen-

tru viteza de 140 km/h, ocu care se preconizeuzl a se oircula

in viitorul apropiat.
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Tinind seamd de solutia constructivdéd a locomotivei,s-au

ales urmdtoarele conditii initiale:

Qo) = Yoo = @03 m dol = joc = 0,18 m/sec
Qyp = P°° = 0,022 rad Qep = f;’oc = 0,13 rad/sec
Qp3 = Xoc = 0,007 rad o3 = %oc = 0,042 rad/sec
4 = Yop = 0002 B Qg = joBl= 0,012 m/sec
95 = y032= 0,002 m doS a y032= 0,012 m/sec
Q6 = Pos, = 0,0015 rad Qg = [395’ = 0,009 rad/sec
Q7 = ﬁobz- 0,0015 rad (107 = 53032 = 0,009 rad/sec
Qg = d@g,‘ 0,003 rad éoB = &m34= 0,018 rad/sec
A9 =oL°3“2= 0,003 rad éo9 = olgp, = 0,018 rad/sec

Valorile numerice ale mirimilor caracteristice a loco-
motivei diesel-electrice 060 D,A., pentru care s-a integrat

sistemul de ecuatii diferentiale, sint date in tabelul alitu-

rat.
Datele caracteristice ale locomotivei
Nota- . T oTTTTTTT © valoa= .,
tia Denumirea rea u/M
M, Masa cutiei locomotivei 67.400 kg
my Masa suspendati a unui boghiu 12.753 kg
m, Masa unei osii 3.433 kg
18 Momentul de ineryle al cutiei fn 56,898 kgu®
Gx raport cu axa Ox, p .
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Nota- Valoa=-

tia Denumirea rea u/M

Igz Momentul de inertie al cutiei in 1,43 108 kgm®
cu axa Oz

ng Momentul de inertie al boghiului -10,791 kgm2
in raport cu axa Ox

I, Momentul de inertie al boghiului 62,293 kgm?
in raport cu axa Oz

ng Moment de inertie al osiei monta- 1,667 kgm2
te In raport.cu axa Ox

K Coeficientul de proportionalitate 14,71 MN
al fortei de alunecare elastica

Ky Constanta elasticd transvorsall a 14,71 MNm~L
ginei

K Constanta elasticd a cuplei elasti- 618 ko™t
ce transversale dintre boghiuri

K.z Constanta elasticd a arcului cu foi 1,96 o™t
de la susponsia cutiei pe boghiuri

kg, Constanta elasticX a arcului eli=- 0,64 MNm ™t
coidal de la suspensia boghiului
pe osii

h° Iniltimea centrului de greutate al 1,75 m
cutiol locomotivel fata de originea
axelor legate de boghiu

L Lungimece suspensorului 0,29 m

d Distaniu intre centrul de grecutate 0,06 m
al boghiului gi originea axelor

d, Conform figurii 3.1l. 1,06 m

d3 Conform figurii 3.1, 0,055 m

ay Distanta intre prima osie montatd gi 2 m
pivot

a, Listanta intre a doua osie montatd 0,04 m
gi pivot

a, Distanta intre a treia osie noatatd 2,11 m
si pivot

ai Contorm figurii 4,1, 1 m

a3 Conforz figurii 4.1. 2,1 m
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Nota= 5o oo oo N Valoa= g,y )
tia Denumirea rea u/M
2 Distanta intre pivoti 8,42
2b Distanta transversali intre arcu- 2,70 m
rile elicoidale de la suspensia
boghiului pe osii
R Raza cercului de rulare a uneil 0,55 m
roti
25 Distaniya intre cercurile de ruiare 1,5 m
a unel osii montate
1
rb Conicitatea bandajului 0 -

Numiirul mare de amplitudini, peste 8,400 pentru fio-
care din cele noull vibratil ale locomotivei gi pontru flecaro
din cele trei viteze de circulatie, au fost inregistrate pe
bandd magneticd gi apol printr-un program special au fost cu-
lese pentru reprezentare, din zece ia zece miimi de secunda,
adicd un numir de peste 840 valori.

Cu aceste valori s-au reprezentat curbele de varilatie
a vibratiilor laterale ale locomotivei, prin aproximativ 160
de puncte fiecare curbi, fig.5.lo - 5.18,

Din analiza diagramelor obyinute rezulti urmitoarele

conoluzii:

-~ miscdrile laterale ale locomotivei, sint o suprapu-
nere de mai multe vibratil cu frecvente apropiate,
- amplitudinile miscdrilor componente au ordinul de
mirime comparabil la boghiu, iar la cutie existd un mod de vib-

ratie preponderent,
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- in ce priveste cutia locomotivei, influenta vitezei dc
circulatie asupra amplitudinii vibratiilor este foarte micad, iar
in ce privesc boghiurile, amplitudinile vibratiilor de deplasa-~
re laterald cit si de serpuire, cresc odatid cu cresterea vitezei.
De alcl se desprinde concluzia cid suspensia elasticid protejouza
cutia locomotivei,

- amplitudinile vibratiilor de gerpuire sint mai mari
decit ale vibratiilor de leginare la cutie si invers la boghiuri,
iar amplitudinile vibratiilor de deplasare laterald sint mail
mari la boghiul din spate fatd do cels ale boghiului din fata,

- Jjudecind dupd amplitudinile vibratiilor obiinute
prin calcul, Jjustetea alegerii modelulul mecanic al locomotivei
pentru studiul teoretic se confirmd prin faptul cid ele se si-

tuiazd fn limitele admige de constructla locomotivei.
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5¢5+. Determinarea fortelor de interactiune dintre roa-

td gi gind, la mersul in aliniament al locomotivei

Controlul calitdtii dinamice gi perfectionarea materia-
lului rulant prolectat, se face in prezent numai pe cale expe-
rimental#, lucru ce este legat de cheltuieli mari pentru fabri-
carea modelului experimental,

La proiectare este necesar ins#, oca in studiul initial
de proiectare a unei locomotive noi, sd se faci aprecieri a-
supra unor parametrii al constructiei, si se elucideze influen-
ta divergilor parametrii asupra calitdtilor dinamice a locomo-
tivel proiectate,

In practica constructiel de locomotive, act{iunea late-
rald a locomotivei asupra c#ii de rulare, constitule una din
principalele caracteristicil a calitétii ei dinamice,

Datoriti faptului ci# intre buza bandajului gi gini exis-
t4 un joc de ¢ = 5 mm gi cum bandajele rofilor au o conicitate
de _fln E%- ’ loépmotiva va avea un mers gerpulitor, atdcind cu
buza bandajului, cind un fir al cdii, cind altul. Forfele ce
iau nagtere la acest contact al buzei bandajului cu gina au fost
stabilite in relatiile (3.24), ocare insumate cu fortele de alu-
necare elasticX (3,22) Aonstituio actiunea laterall a locomoti-
vei asupra c#ii de rulare.

Cum expresiile acestor forte prezinti neliniaritiéti gi
depind de variabilele sistemului gi de derivatele lor, valorile
pentru trasarea diagramelor de variatie in timp a fortelor, au
fost calculate odatﬁ ocu integarea sistemului de ecuat{ii, prin-

tr-un program special anexat programului principal, pentru a-

ceeagl gami de viteze,
Bxpresiile acestor forte apar in sistemul de ecuatit
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(4.50) notate cu C[q] ; K2 [qi] gl P de unde rezulti ci

Fcond = C ["11] * K2 [‘11] - P (5.18)

Cea de a doua osic montati a fieciirui boghiu fiind previi-
zutd cu joc transversal, ceea ce ii permite o mobilitate trangsver-
sald chiar dupd consumarea jocului G~ , firi a fnc#rca rama bo-
ghiului in dirocgia tranaveraanld, diagramele de variatie a forlie-
lor de interactiune roatd - gin#, au fost calculate doar pontru
prima gi cea de a trela osie montati a fiecirul boghiu,

In fig. (5.19-5.22) sint date diagramele de variatie in
timp a fortelor de interactiune roatd - gind (forta conducitoa-
re), in functie de viteza de circulatie a locomotivei, iar in
figura (5.23) sint date diagramele de variatle a fortelor condu-
catoare maxime a ‘acestor osii montate, in functie de viteza do
circulatie.

Dupi cum rulose din diagrame, odali cu crogtoron vitozei
de circulatie, torlecle conduciiloure crusc, cregtorea fiind mai
mare la osiile montate ale celui de al doilea boghiu. Astfel ge
constatd ci la circulatia cu viteze mari a locomotivei in alinia-~
ment, fortele conducdtoare ale priwel osii montate nu sint ceole
mai mari gi de aceea aprecieres callitd{ii dinumice orizontale nu
se poate face dupid uceste forte.

Distributia fortelor conduciitoare intre perechile de osii

montate, esto functie de pozitia boghiurilor gi a osiilor montate
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fatd de sistemul de axe ales, de caracterul legidturilor dintre
osil - boghiu, boghiu - cutie gi de cel dintre boghiuri, De acccu
pentru lamurirea influengei diferitilor factori asupra distribu-
tiel forjelor conduc#itocare intre osiilc montate, sint necesare

studii speciale.

,c_}"
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Rezultate obtinute cu ajutorul calculatorului electro-
nic au fost comparate cu cele obtinute pe cale experimentald
de institute de cercetidri din striinitate pentru locomotive a-
seminitoare cu cea atudiati.[GB] subsemnatul neavind posibili-
tatea a face asemenea experimentidri care necesitd o instalatgie
gpeciali de care nu dispunem,

In figura (5.24)este dati diagrama de variat{ie a for-
tel conducitoare de la prima osie moatatd in functie de vite-
sd obtinut¥ prin calcul (trasatX ocu linie plin¥) gi diagrama
de variatie a acoeloagi forti, obtinuti pe cale exporimentald
(trasatié cu linie intreruptd),

Din aceagta comparare rezultd cd4 schema de calcul o-
glindegte aproape corect particularititile constructive ale
locomotivel gi ale c#ii de rulare,

Din analiza diagramelor reiese cid cea de a trela osie
montatd a primuluil boghiu are un mers nelinigtit, forta con-
duclitoare respectivid prezentind variatii rapide gi brugte, A=
celagi lucru se poste spune gi despre prima osie a primului
boghiu, dar numai la viteza de 80 km/h. Protele conduc#toare
o6 actioneaz¥ asupra osiilor montate a celui de al doilea bo-
ghiu au, pentru toate cele trei viteze, o variatie aproape si-
nusoidals, fir¥ variatili aga de brugte in timp,

Rezultatele obtinute ocu ajutorul modeiuluil de caloul
ales gl a maginii electroaice deé celcul utilizatd, ne pormite
sX tragem urmitoarelo concluzii.

1; Din compararea rezultatelor obiinzute cu magina e-
lectronics, ou datele experimentals din literaturd de opecla-
litate, pentru o locomotivd asemiin#toare, rezultd ci modelul
de calcul ales oglindegte aproape corect particularitiifile

constructive ale locomotivel gi ale clii de rulare,
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Pe aceasti baz¥ se poate recomanda metoda propusi pen=~
tru aprecierea dinamicii orizontale a locomotivel, la prolec-
tare,

2+ Protelor conducdtoare corespunzatoare oei@lor mon-
tate a celui de al doilea boghiu, prezentind o variatie mai ma-
re functie de vitezd, fatd de ocele corespunzatoare primului bo-
ghiu, rezultl concluzia c# la deplasarea locomotivei in ali-
niament, nu intotdeauna forta conducdtoare de la prima osie
montatd a primului boghiu este cea mail mare;De aceea aceastd
forta nu poate fi determinanta la apreociersa dinamicii orizon=

tale a locomotivel diesel - electrice 060 D.A.
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Capitolul VI

VERIFICARI EXPERIMENTALE

Pentru a verifica dacd s-a ales bine modelul mecanic
al locomotivei, s-au efectuat misuritori experimentale pe lo-
comotiva diesel-electricd o6o D.A. nr. 876 la vitezele de
6o, 80 gl loo km/h pe ruta Timigoara ~ Lugoj gi inapoi. Limi-
tarea vitezei ;a loo km/h a fost impusi de rezistenta liniei
ferate,

Misurfitorile s-au efectuat ocu locomotiva circulind
liberd gi in aliniament, condit{ii pentru care s-a f¥cut gi
studiul teoretioc.

6.1. Schema bloc a instalatiei electronice de inre-

gistrare a vibratiilor laterale.

Pentru inregistrarea vibratiilor laterale s-~a folosit
instalatia electronicl din fig(6.l1.) avind schema bloc din fig,
(6.2 utilizindu-se traductorii de acceleratie:

T. _ - pentru inregistrarea deplasdrii laterale a pri-

1x
mului boghiu in dreptul primei osii montate.

T,. - pentru inregistrarea deplasdrii laterale a pri-

2x
mﬁiui boghiu, in dreptul pivotuluil.

le - pentru inregistrarea deplasirli laterale a celui

de al doilea boghiu, in dreptul ultimei osii

montate.

T, _ - pentru inregistrarea deplasdrii laterale a colul

2y
de al doilea boghiu In dreptul pivotulul.
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Fig.6.1.

le- pentru inregistrarea deplasarii laterale a cu-
tiel locomotivei, montat in ocabina mecanicului
pe pupitrul de comandi.

T,, -pentru inregistrarea deplasirii laterale a cu-
tiei locomotivel, montat in exterior la nivelul
podelel gi la mijlocul cutiei.

Se observd cd pe fiecare subansamblu (boghiuri sau
cutie) s-au fixat cite doi traductori a c#ror semnale pot fi
inregistrate simultan, acestea fiind necesare pentru obtinerea
vibratiilor notate in calculul analitic cu (qg, q4) : (q7. q5)
gi (QQ) ql)°

Aceste grupuri de cite doi traductori sint cuplati
la preamplificatoarsle 1, ce integreazi semnalele electrice
proportionale cu acceleratia, in semnale electrice proportio-
nale cu deplasarea. Aceste semnale sintapol amplificate in
amplifioatoarele 2, la nivelul cerut de intrarea inregistra-
torului magnetio,3. Comentariul legat de procesul de inregis-

trate se inregistreazd pe banda magneticd prin intermediul

microfonului 4.
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6.2. Schema bloc a instalatiei electronice folositd

la prelucrarea vibratiilor inregistrate pe

bandd magneticid.

In figura(6.3.) este prezentati instalayia electronicy
folositd gi in figura 6.4. este ardtatd schema bloc folosgiti
la prelucrarea semnalului u(t) « K x (t) ce a fost inregistrat

pe banda muagnetici.

e U

Fig.6.3.

Datoritd faptului ci migcarea vibratorie x(t) este
o vibratle neperiodicid, avind un caracter aleatoriu, nu i se
poate defini frecventa si amplitudinea. De aceea schema bloc
de prelucrare a semnalului u(t), s-a ales pentru prelucrarea
lui statistica.

Astfel semnalul uft) de la inregistratorul magnetic
2, s-a trecut prin setul de filtre combinate tip K.F.103(2)
compus din filtre trece jos gi trece sus care se pot combina
in filtre trece bandX, avind ldt{imoa de bandi Zkfi gl frec-
venta medie fim' La trecerea semnatului u(t) prin filtrul 2,
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acesta va fi1 filtrat gi din forma complexX a semnalului q}t)
va trece numai secmnalul de bandi fngusti ZKui(t)=K23x1(t).

In continuare semnalul A u,(t) incadrat intr-o bandi
de frecventi este trecut prin intermediul voltmetrului electro-
niec 3, de tip 2425, la clasorul statistic 4, de tip K.L.A.2,
care are rolul de a clasa pe nivele de ampkitudini semnalul
A ui(t) pentru valori instantanee sau extreme.

Pentru compararea migcidriler vibratorii obtinute prin
calcul, cu cele experimentale, semnalul ui(t) atit filtrat cit
g1 nefiltrat s-a inregistrat pe oscilograful ou bucld tip.

8 Ls - 1.

Deocarece banda magneticid prezintd anumite intreruperi
de semnal cauzate de schimbarea egcirilor la aparatele de misuri,
asestea pot provoca efecte de goo de bandd pe filtru, introdu-
cind erori suplimentare.

Pentru eliminarea acestor goouri declangarea inregis-
tririlor s-a ficut prin urmirirea permanentd a semnalului ui(t)
pe osciloscopul 6 de control.

6.3. Caracteristicile aparatolor folosite.

La Ainregistrare.

- Traductor de acceleratie tip KB 11 fabricat de firma
Messelektronik din Dresda - R.D.G., avind sensibilitatea
=9 [-n-l-!L _2] avind domeniul de frecvente limitat jos de pre-
ampli?igzgorul integrator folosit gi limita superloard 2oo0o0 lz.

- Preamplificator integrator tip 2625 fabricat de firma
Brflel gi Kjaer din Danemarca, pentru frecvente joase avind do-
mentul folosit de frecvente joase, pentru deplasidri cuprinse
intre 1 - 30 Hz.

- Amplificator tip 2606 fabricat de firmg Brftel gi

Kjaer din Danemarca, avind domeniul de frecventd cuprins iatre
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2 = 20.000 Hz, alimentat cu curent continuu sau alternativ,

- Inregistrator magnetic tip Tool fabricat de firma
Brltel gi Kjaer din Danemarca, avind domeniul de frecventi
cuprins intre o - 20 KHz, nivelul de intrare 1,4 v, doud ca-
nale de inregistrare simultand gi un caunal pentru comentariu.

- Magi vibranti de etalonare, construitd in cadrul
laboratorului de vibratii al catedrei de mecanicd gi rezistenta
materialelor din I,P.T., avind amplitudinea X 5= 2,63 mm gi
frecventa variabild continuu in domeniul o,5 - 12 Hz,

La prelucrarea vibratiilor.

- Filtru combinat tip K.F.lo3 fabricat de firma
Messelektronik din Dresda R.D.G,

S-au folosit din acest filtru combinat urmitoarele
doud filtre care s-au combinat pentru realizarea a 8 benzi

de trecere.

Filtru trece sus Filtru trece Jjos Banda de trecere

S.M,22 S.M.25

(Hz] [Hz) .. (Hz]

0,5 0,71 0,5 = 0,71
0,71 1,0 0,71- 1,0
1,0 1,4 l,0 - 1,4
1,4 2,0 1,4 - 2,0
2,0 2,8 2,0 = 2,8
2,8 4,0 2,8 - 4,0
4,0 5,6 4,0 - 5,6
5,6 8,0 5,6 = 8,0

Raportul dintre mirimea semnalului de intrare gi a

gemnalulul de iegire este de 1 : 1.
- Voltmetru electronioc tip 2425 fabricat de firma

Brtiel gi Kjaer din.Danemarca, avind domeniul de frecvente
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cuprins intre 0,5 - 500 KHz, sensibilitatea loo/pv gi nivelul
de legire pentru deviatia totald a scidrii la intrare egal cu
1lv.

- Aparat pentru clasare tip K.L.A.2 fabricat de firma
Messelektronik din Dresda-R.D.G. cu 11 clase de selectie gi 2
clase marginale reglabile.

Modurile de functionare:

1l - Multiplicitate de depdgire de clasid in directia

valorilor negative.

2 - Multiplicitatea valorilor momentane.

3 - Multiplicitatea de sum# absoluté.

4 - Multiplicitate do valori extreme.

- Oscilograf cu bucli tip 8 LS-1 fabricat de firma
Kombinat V.E.B. Messger#te Werk ZwBnitz,avind domeniul de in-
registrare la frecvente cuprinse intre o - lo KHz, un numir
de 8 canale, inregistrarea ficindu-se pe hirtie cu létimea do
120 mm, sensibild la raze ultraviolete.

6.4. Calibrarea aparatelor.

Deoarece semnalul electric proportional cu migcaroa
vibratorie a fost trecut printr-o serie de aparate de ampli-
ficare, s-a tiﬁut"seamﬁ de aceasta in calculul constantei de
scard K.

Pentru stabilirea lui K. s-a inregistrat vibratii
armonice de amplitudine cunoscuti X.E ™ 2,63 mm gi frecventiu
variabili, cu ajutorul mesei de etalonare 5. fig.(6.2.)

Dacd se noteazd cu:

Af - domeniul amplificatorului 2 £ig(6.2.) in [mv]

la inregistrarea pentru etalon.

Al - domoniul amplificatorului 2 £ig(6.2) in [mv]

in timpul Znregistrdrilor pentru xi(t)
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A%— domeniul voltmetrului electronic 3 fig(6.4. in
[mv] la redare pentru etalon. .

AR~ domeniul voltmetrului electronic 3 fig{6.4.) in
[mv] la redare pentru x;(t).

fE- indicatia de virt a voltmetrului electronic 3
£ig(6.4) in [v] pentru etalon,

atunoi constanta K se calculeazi cu relatia:

tad

I R -
A A oE mm

K'T'T‘T- _] (6.1.)
A A g [v

Tensiunea de iegire la deviatia maximi de virf a
acului voltmetrului electronic 3 fig.6.4., este de 1 v, pentru
care s-a reglat domeniul clasorului statistic 4. fig(6.4J

Deoarece la misurdtori s-au folosit cabluri de lun-
gimi mari, intre traductori gi aparatele de misuri, care ate-
nuiazi semnalul traductorilor, s-a fdcut etalonarea acestora
cu ajutorul mesei vibrante de etalonare 5 £ig{6.2) Tot cu
aceastd masid vibrantd s-a fidcut gi etalonarea traductorilor,
in domeniul frecventelor joase ale locomotivei.,

In urma inregistririlor efectuate s-a constatat ci
banda de frecvantd a vibra;iilor laterale ale locomotivei
studiate, este cu limita inferioard la aproximativ o,5 Hz.

Cum caracteristica de frecventd a preamplificatorului integra-
tor tip 2625 este lineard de la 1 Hz, lar a amplificatorului
tip 2606 este linearid de la 2 Hz, este necesard introduceroa
unei corectii de frecventd in calculul constantel de calibrare.
Aceastd constantd v-a determinat experimontal prin fixarea
traductorului pe masa vibrantd de etalonare, fnregistrind

vibratiile de eotalonare Iincepind de la frecventa de 0,5 Hz
la 2 Ha.
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La reda;e, se citegte la voltmetrul electronic 3
fig.6.4., indicatia I care pentru frecvente mai mari decit
2 Hz rédmine constantd I,. In acest caz filtrul 2 fig.6.4.
functioneazd iIn domeniul, filtru trece sus cu frecventa de
tédiere de 2 Hz. Pentru a vedea atenuarea pe fiecare domeniu
de frecventd a filtrelor frece bandi sub 2 Hz, se aduce frec-
venta mesei vibrante de etalonare in domeniul filtrului gi se
citegte pe voltmetrul electronic valoarea indicatiei If.

Factorul de atenuare pentru banda de frecventf aleasi
va fi:

Ie
fK = .I-.;— < 1 (6.2)

In figura 6.5 s-a trasat curba de variatie a lui

fy funcile de frecventd.

Fig.6.5.
In acest fel constanta de calibrare va fi:
LS o 6.
Ki-ziK [v] (6.,3)

6.5. Evaluarea rezultatelor experimentale.

6.5.1. Determinarea valoril mediei pitratice ;2 gi a

densititil spectrale de putere w (w).

Starea energeticd a unul 3istem vibrant este caracte-

rizati prin valoarea medlel pitratice definitd prin relatia:
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r
%% = 1im -‘%fx‘?(t) at. (6+4)
™ 2
unde T este timpul de integrare.
In cazul functiilor x (t) periodice, T coincide cu

2 poate fi cititd cu ajutorul unuil instrument

perioada gi x
obignuit., Dacé functia nu este periodicd, pentru a putea fi
caracterizaty starea energeticii a sistemulul vibrant citirea
directi a lui ;2 nu este posibild. 1n acest caz este necesar
s8 se facld integrarea funof{iei pe un interval lung de timp
( T~-o=).

In cazul in care functia x (t) este trecut¥ printr-un

filtru trece jos, avind banda de pulsatie Aw;s= 27At1, valoa-
rea mediel pitratice pe acest filtru va fi:

o
AT =% [ad ) a (6.5)
[4

g1 densitatea speotrald de putere

~2 d~2

@) = 11m A a—-’-xi (6.6)
w = = °
20-0 AW W

Folosind schema bloc a instalatiei electronice din

fig 6.4. Be poate determina valoarea mediei piitratice pentru
un timp nelimitat T, prin clasarea nivelelor de amplitudini
cu ajutorul oclasorului 4,

In figura(6.6)se arati forma de clasare, multiplici~
tatea valorilor momentane, obtinutid ocu ajutorul aparatului de
clasare tip K.L.A.2.

Aparatul este reglat In 11 domenii de clasd, avind
media de clasi LI [v] g1 dispune de un generator de tact
care di impulsuri electrice la intervalul t.

Daci semnalul u (t) se gidsegte la momentul ti co-
respunzitor impulsului Dy, in clasa lo, la contorul lo al apa-

ratului va apare un impuls, iar in momentul t1+1 va apare un
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impuls in clasa 7. Dacd frecventa generatorulul de tact este

suficient de mare, cu ajutorul coantoarelor 1 - 13 se poate

determina in intervalul de timp T numirul de impulsuri in fie-

care clasi.
In acest caz, expresia mediei pitratice ;2 o putem

scrie cu ajutorul unei sume

N .
2 1 2
x° = TZ x] Aty (6.7)
Luind Ati constant egal cu pasul de timp al genera-

torului de tact, avem:

N
R P (6.8)
unde T = NAt g1
1 ¥ 4
hf >: Xy (6.9)

o=

Decarece nivelul de < 1 volt al aparatului de clasaro,

este impirtit in 13 clase cu valorile medii qu, putem apro-

xima: N \ B ,
2 (%

2o} - Z ny vl (6.10)

= =
unde :)Jeste numirul de impulsuri citite pe contorul j. Astfel
rezulti:

2 i
A*? "N‘ 7 n uj, ei W -J_Z‘ ] (6.11)

Deci cu ajutorul acestor relatii putem determina
valoarea mediei pitratice pe orice interval dorim.

Dacd semnalul u (t) este trecut prin filtrul de

bandd AwWi, vom avea:
13
x; ujp ] 6
A xi - Ki [ [mm (6.12)
i
i

=
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iar densitatea spectral¥ de putere pe filtrul trece bandi
va fi:

~2
[Xxi
AL
Pentru calculul valorii mediei pitratice in banda

W W) T (6.13)

de frecventid a semnalului, vom avea:
S
~2 ~2
x -_24 A X2 (6.14)
L=
unde S este numirul de filtre trece bandi folosit.

In cazul unui semnal sinusoidal cu amplitudinea de

A
virf x_, valoarea mediei calculatd cu formula (6.4, va fi:

Ra1x® a1 ox-\/23% (6.15)
In cazul in care rezultatele teoretice obtinute la
calculator sint date sub forma unor diagrame fig. (5.lo. - 5.18)
se poate defini o amplitudine de virf echivalenti X0 o
pentru banda de frecventd datd Af, '

X5 = \/24%2 (6416)

iar pentru intreaga bandi de frecventd dati:

A ~2 )

XoEo = \/2 ; A xy (6.17)

Aceasti valoare trasatid pe diagrama migcidril ne va
da rapid o imagine comparativi intre valorile calculate teo-
retic gi cele experimentale.

Dacd legile de migcare sint date sub formi tabelarid
la intervale de timp constant At = ct. valoarea medie pidtra-

tice calculatd teoretic va avea forma:

n
2.8 x2 (6.18)

unde x, este Valo;;ga instantanee a migcdrii vibratorii 1la
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timpul ti din intervalul O + T,

Inregistrarile experimentale de pe banda magnetici
au foot prolucrate cu ajutorul schemei bloo din fig.(6.4) si
sintetizate tabelar in tabelele (1 - 24),

Pentru caracterizarea stirii energetice a locomotivei
din punct de vedere al vibratiilor laterale, s—a extras din
aceste tabele, densitatea speotrald de putere w(w) [mmzseq] .
calculatid cu formula (6.13).Aceste miarimi au fost apoi reprezcn—
tate In fig.(6.7 - 6.10) in functie de frecventa medie a f£iltrc—
lor de bandd folosite gi pentru cele treli viteze la care s-au
ficut inregistririle . °

Pe fiecare figuri este o schi{d a subansamblului
(boghiu, cutie) in care este figurat traductorul in punctul in
care s—au ficut misurdtorile experimentale,

Pentru a védea comportarea din punct de vederc al vi-
bratiilor atit a boghiulul ain fatd comparativ cu cel din uspato,
cit si a pirtii din fay¥ a ocutiei, fayd de partea din spate,
fn fiocaro figurd sint trasate ourbole donsitiyil spectrale de

putere pentru perechile de traductori : (1x, ly); (2x, 2y) si

pentru lz gi 2z la dus si la intorse

MSTITUTUL POLITEHNIC

TIMIS : ARA
WAUGTECA CENT
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6.6, Compararea rezultatelor teoretice cu cele

experimentale.

Pentru a verifica concordanta dintre rezultatele obti-

nute teoretic folosind modelul mecanic alea, cu rezultatele
experimentale, se compard intre ele domeniile de frecvente, cit
g1 nivelele de vibratii.
Din diagramele (6.7 - 6.10) rezulti ci structura vibrea-
z& in banda de frecvente (0,5 + 2) [Hz] care se suprapune peste
banda frecventelor proprii obtinute teoretic, tabelul (25).
Tabelul 25

EE I P R332t At PR R T F P P R R RS T Pt ==ﬁ===

IR RN N O NN A A NN W
£ [I;lz] 0,59.?- 1,51, 1,51} 1,62| 1,62} 3,1 | 4,15 4.15I 6,2d
preponderente fiind frecventele din vecinitatea primei frecvente
proprii 0.59DH4. Aceasta confirmi faptul ci structura este auto-
excitatd prin intermediul vitezel de inaintare.

Pentru confruntarea nivelelor de vibratii s-a intocmit
tabelul sinoptic, tabelul (26), in care se dau atit valorile me-
diei pdtratice ig, cit gi a amplitudinilor de virf echivalente
ioEc’ obtinute teoretic gi experimental,

Din tabel rezulti c3 pentru boghiu cele doul mirimi ca-
raéteristice'aint foarte aproplate. Valorile experimentale depi-
gind pe cele teoretice cu pind la 5 %, ceea ce confirmi cid atit
modelul mecanic, cit gi conditiile initiale pentru integrarea sis-
temulul de ecuatii, au fost corect alese.

In ce privegte cutia locomotivei, conditiile iniglale pu:.-
tru integrarea sistemului de ecuatii diferentiale s-au luat la 1li-

s S 0ilS .are sint sc-
mitele constructivae ale locomctaivaedi, pentru:gnxng§A&NV__~“_ <

N e D0 TR un
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licitirile maxime. Cutia locomotivel nu vibreuzi insi cu aceL e
elongatii, ci cu unele mult mai mici, ceca ce rczultd gi din din-

gramele migeidrii (5.10-5,12) carc, trasate pe un interval de © .o

au caracter de vibratii amortizate degl ctructura este excitatii

continuu,
Tabelul 26
P:::::::‘::—‘:.‘::::::::;:.;:::L:.::‘.‘:.':::;:‘.’.-::.‘:'—' R kT T D e B N N
« v = 80 km/h =| v = 100 km/h
S}
o ,
O |~2 P2 ~D Z ~ s !
3 < [mm] Ouic [mm] X [mm] X0 e [.'.uu_] 4
o
t teor.exper. [teor. |exper{teor.pxper. [tcor., |expir. ;
1x [15,59 16,01 5,30 5,65 | 95,5 99,8 | 13,5 14,1 j
1
jg 1y (39,21 41,1 8,76 9,06 ! 63,3 66,2 | 10,91 (11,92
o
;3 2x |lo,2 10,76 4,51 4,63 ]| 40,2 42,2 8,85] 9,18 :
2y 18,6 19,39 5,91| 6,22 | 29,2 30,91 7,42 7,86
o Pz 4,2 50,09 10,6 |lo,0 430,23 454,6 | 32,7 |30,15
S G
REN) G, H,8 3, 3,4 tho, . T4,991 13,3 (12,21 |
====:’==J=:=£=====L_‘.============J==L.:==J======:===:=: B AL

Astfel, pentru calculul teoretic al mediei patratice gi .
amplitudinilor de virt echivalente, s-u luat din diagrama wijcnril
numal scel egantion care are un caracter stafionar. uUiferentele .-
tre valorile teoretice gi cele experimentale pentru cele doud ii.-
rimi caracteristice sint de pinid la 8 %, ceea ce confirmid din no.

justetea alegerii modelului mecanic.
Aceste diferente intre mirimile calculate teoretic gi cx-
perimental peniru cutie gi bo. hiiuri, se explicd prin imprecizin

alegerii unor par.ametri de calcul, a ipotaezclor de calcul adop-

tate, cit gi a erorilor de calcul a maginilor electronice.

Din figurile (6.7 - 6.l0) se mai constatid cd nivelelc de

vibrafii ale boniului din spate gl a péryil din soate a catliol
;iat mal wari, luerad e vdie coafirwat 3i de reculiatele tourui.-
Dadde
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ce fig.(5.13 - 5.14).

In concluzic, se poate spune ci din calculul celor doud
mirimi caracteristice, pentru v = 80 gi 100 km/h calculate teo-
retic gi experimental, reiese cid modelul mecanic a fost bine ales,
iar sistemul de ecuatii diferentiale descrie corect vibratiile
laterale ale locomotivei, Acest lucru permite utilizarea modelu-
lui mecanic gi a sistemulul de ecuatii, pentru studiul comporti-

rii locomotivei gi la alte viteze de circulatie.
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CONCLUZII GENERALE.

>

Locomotive diesel-electricd 060 D.A. utilizati la
remorcarea trenurilor de marfd gi de persoane, este o cons-
tructie mecanicld ce se doosebegte escniial din punoct de vedore
al suspensiei, de alte asemenea locomotive. Astfel, studiul
dinamicii ei laterale se impune ca o necesitate, pentru a pune
la indemina proiectantilor date si concluzii asupra comportirii
el dinamice, in vederea sporirii vitezeli de inaintare, siguran-
ta circulatiel gi asigurarea unul mers silentios.

In acest sens lucrarea de fatd, este un inceput in
acaest domeniu, fn caro autorul a gtabilit un model mecanic al
locomotivel asupra cdruia a ficut studil teoretice, care apoi
au fost confruntate cu cercetidrile experlmentale ficute direct
pe locomotivid in conditil de exploatare.

Din studille teoretice si experimentale efectuate,
rezultd urmitoarele concluzii mai importante:

l.- Din confruntarea rezultatelor teoretice cu cele

experimentale, rezultd cd modelul mecanic ales in baza ipotezelor

de calcul adoptate, este corespunzitor.

2.- Folosird acest model mecanic, in lucrare s-au
stabllit ecuatiile diferentiale care descriu vibratiile late-
rale ale locomotivei, acestea formind un sistem de noud ecuatii
diferentiale neliniars, cuplate'intre ele prin cuplaje elastice
si inertiale. Pentru acest sistem de ecuatil s-c intocmit wun

program de rezolvarea lor la magina electronicd de calcul.
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3.— Pentru a vedea influenta conicitdtil bandaju-
lui in functie de viteza de fnaintare a locomotivel, asupra
vibratiilor ei laterale, s-a integrat sistemul de ecuatii in
ipoteza ci fortele de frecare nu existd, pentru urmitoarele
valori date parametrilor; M = I% ’ %. 2% 8l v = lo~150
km/h.

Din analiza acestor razultate a relegit ci vibra-
tiile laterale ale locomotivel reprezintid o sum# de migcdri
aperiodice si vibratii amortizate cu pulsatil diferite, de
unde rezultd concluzia c# loocomotiva ca o constructie mecanici
1deald, este stabilid fntotdesuna, In afard de cazul oind}l=I%
si v = 140, 150 km/h.

4.- Din aceleasi rezultate, rezultd c& pentru mis-
cdrile aperiodice factorul de amortizare scade cu cresterea
conicitdtii bandajului cit si cu cresterea vitezei de inain-
tare a locomotivei. Pentru celelalte migcdri vibratorii, atic
factorul de amortizare cit si pulsatiile vibratiilor, cresc
in general odat#d cu cresterea acestor parametrii.

Se= Prin integrarea sistemului general de ecuatii
diferentiale s-u constutut cét vitozu de fnalntaro a locomoti-
vel are o influentd micd asupra amplitvdinilor vibratiilor
cutiei, iar amplitudinile vibratiilor de deplasare laterald
g1 de gerpuire a bighiurilor, cresc odatd cu cregterea vitezoi.

6.— In ce privesc fortele conducitoare de la buza
bandajului, cele corespunzitoare osiilor montate la cel de
al doilea boghiu p;ezinté o variatie mal mare functlie de vi-
tezd, fatd de cele corespunzitoare primului boghiu. De aceez
forta conducdtoare corespunzidtoare primei osil montate de la

primul boghiu nu este determinantd la aprecierea dinamicii
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laterale a locomotivei diesel - electrici 060 D.A.

T. - #dsuridtorile au fost efectuute direct pe locomoti-
vd gi rezultatele prelucrate in laboratorul de vibratii al Cu-
tedrei de mecanicd gi rezistenya materialelor de la Institutul
politehnic "Trauisn Vuiu"™ din Timlgoara, cu o aparaturd electro-
nicd la nivelul tehnicii mondiale.

Drept criteriu de comparatie, s-au luat domeniile de
frecvente gi nivelele de vibratii calculate teoretic gi experi-

mental gi s-a observat ci aceste mirimi sint foarte apropiate,
caca co contirmid ¢4 modolul mocanic a fout corect ales.

8. - Din analiza rczultatelor obtinute teoretic gi ox-
perimental pentru valoarea mediei piatrutice gi a amplitudinilcr
de virf echivalente la v = 80 gi 100 km/h, rezultd cd modelul
mecanic a fost bine ales, iar sistemul de ecuatii diferentiulc
descriu coroct vibratiile latcrale ale locomotivel., Acest lucru
permite utilizarea modelului mecanic gi a sistemului de ecuatli,
pentru studiul comportdrii locomotivei gi la alte viteze de cir-

culatie.
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