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INTRODUCTRE,

Evolutia tract{iunii cu locomotive diesel este deter-
minaté de anumi{i factori care definesc ins#dsi esenta ei, gi
anume [19 ; [24]; [27]; [37]: [48]s [49)s [59]: [74]+ [90] =

- remorcarea pe calea feratéd existentd de trenuri cu
tonaje sporite continuu;

- imbundtidyirea aderentei in cazul unor sarcini maxi-
me pe os8ii sl la vitezne de circulatie sporite;

- marirea vitezelor de circulatie pe ref{eaua de cale
feratéd existentd sau perfect{ionati;

- mérirea puterii instalate a locomotivei in condi-
tiile actuale de gabarit $i sarcind maximd pe osie;

- problema frinirii trenurilor la viteze mari;

= optimizarea consumului specific de energie;

= problema confortului la viteze mari;

- problema fiabilitafii.

Trac{iunea cu locomotive diesel continuid s& se dez-
volte sub cele trei aspecte ale sales

= locomotive;

- automotoare;

= trenuri motoare in ram#é inchisi.

Modul de evoluf{ie al dizelizédrii transportului fero-
viar diferid de la o fard la alta, factor determinant fiind pro-
gramul de dezvoltare economici s$i sociald al fiecdrei t{&ri in
parte.

Repartitia tractiunii cu locomotive dlesel este, as-
tédzi, aproximativ, urmatoareat

- locomotive diesel pentru serviciul de manevra cu
puterea instalatd, P = (350 - 1200) CP;

- locomotive diesel pentru serviciile pe liniile se-
cundare cu puterea instalati, P = (1200 - 1500) CP, sarcina
maximé pe osle, 2Q = 17 tf, viteza maximd, V = 80 km/h;

- locomotive diesel pentru servicilile pe liniile
principale cu puterea instalatd, P = (2000 - 4000) CP, sarcina
pe oele, 2Q = 20 - 21 tf, viteza maximé, V = 160 km/h,
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Sporirea vitezelor de circulafle are un caracter ab-
solut, aceasta conducind la reducerea timpilor de mers si de o=~
prire a tuturor categoriilor de trenuri.

Se contureazi, deja, pentru liniile principale exis-
tente introducerea a patru trepte de vitezd, in functie de ca-
tegoria trenului, dupi cum urmeazi:

- prima trespti, V = 200 km/h, pentru trenurile rapi-
de;

- a doua treaptd, V = 160 km/h, pentru trenurile ac-
celerate;

-~ a treia treaptd, V
personale;

- 8 patra trecapté, V

140 km/h, pentru trenurile

120 km/h, pentru trenurile de

marfi.,

Calitatea de rulare a locomotivelor diesel, depinzind
de viteza de circulatie, este determinati, in general, de core-
larea armonizatid dintre suspenslie sl masele suspendate sl ne-
suspendate, pe de o parte, si de interactiunea dintre locomoti-
va si calea de rulare, pe de altid parte.

In afari de aceasia, la aprecierea calitétil de rula-
re a locomotivelor dilesel trebuie luatd in considerare si
transmisia, deoarece, la enumite regimuri de functionare, soli-
citédrile dinamice dezvoliate de aceasta pot prejudicia stabili-
tatea circulatiel pe cale, mal ales in cazul vitezelor mari.

Din cele de mal svs rezultd c&, la proiectarea unei
locomotive dlesel de mare vitezd, se impune, cu necesitate, stu-
diul oscilatiilor verticale, in vederea realizirii unei "afini-
tdti functionale" intre vehicul - transmisie - cale de rulare,
ceea ce S-a realizat in prezenta lucrare.
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Capitolul 1

ECHILIBRUL OTATIC AL BOGHIURILOR

l.l. Zchilibrvl static al bochiurilor
cu suspensic independentd.

l.1.1. Bohiul pe doud osii.

l.ls2.1. Vectorul do pozitie al constructiei
suspendate. Coordonatele echilibru-
lui static.

Be considerii un boghiu pe doud osii cu suspensia in-
dependentd al cirui model mecanic (de calcul) este reprezentat
pe figura 1-1 [102]; [112].

Fafa de reperul cartvezian ales pe figurd, constructia
suspendatd a boghiului are urmitoarele grade de libertate:

- o0 migcare de translayie, dupd o directie paralela
cu axa of, definita de sigecata fb 3

- 0 migcare de rotvatie in jurul unel axe care contine
centrul de iner{ie ale constructiei suspendate, definit&d de un-
ghiul static de rotatie Ppe

X
+ o — T ?«} o — — 1=
ky & K,
K- fou)
“12 15 22
Wy

Fig . l-l .

In felul acesta, echilibrul static al construcyied
suspendate a boghiului este ddscris de urmitoarea ecuatie
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matriciald 1] ; [5],

2 2 ]
k k.1 . X
g;;i 2;% i o*)(o) fb(xb) 1
> > . = Gb ' (101)
2 o
jizkiloi)(o) E:Filoi Fo ()
;i=1 i=1 i

}:-D C (O; 112).

In care, pentru simplificarea scrierii, s-a notat:

2
Z(kiloi)(o) = kg X = k(1= %) (1.2)
i1

si

2 5 2

2 kyloy =k =y ¥ kp(lyy- x)%, (1.3

i=1

Pentru a evideny{ia transformérile din sistem, se in-
troduc urmétoarele notafiii

[ 2 2 ]
Dk Z(kiloi)(o)
iel i1
X k31037 ¢0) k310

(=1 =1 ]

matricea rigiditidyii suspensiol, sau matricea trensformédrii in-
versej

T, (5,)

.[F12] = J

‘Pb("b)

(1.5)
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matricea vectorului de posiyie al construc{iei suspendate a bo~-
ghiului, sau a coordonatelor echilibrului static;

Gy,

I:GJ.E] = ’ (1.6)

matricea incércidrii statice a suspensiei boghiului, sau a vecto-

rului de intrare.

Substituind relayiile (l.4)...(1.6) in ecuatia (1l.1)
8e obtine

K12+ [F12] = [622] (1.7

care, formal, este identicii cu caracteristica staticid a unui
sv linear.
Coordonatele echilibrului static ale constructiei
suspendate a boghiului se detcrmind rezolvind ecuatia (1.1),
' Pentru ca aceastld ecualie sd admitd solufii, este ne-
cesar gi suficient ca matiricca (l.4) s8d fie nesingulari.
Prin urmare, efectuind calculele, se obiyine

det.[Kp,)= Dyy = Ky ky 13, (1.8)
In felul acesta,ecuatia (l.1l) devine
-, .
£, (x,) ?;;:Lloi

- Gy

Pp(p) P12 2 1
L =) (kg 017(0)
i=1

n

(1.9)

Din egalitatea matricilor (1.9) rezulté:
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2

6.
Tplxy) = DD D ky15; (1.10)

12 -1

gl G >
‘fb(xb)=- Db Zkiloi)(o) ’ (1.11)

12 i=1

care reprezinté coordonatole echilibrului static ale construoti-
el suspendate a boghiului.

a). S#geata centrului de inergie.

S8geata centrului de ineryie, definitd de relatia
(1.10), are o valoare exitrcmi pentru pozitia centrului de iner-
tie al construc{iei suspcundste,
1~

x'b = '_'2_' 1120 (1.12)

kl + kz

Pentru aceasti valoare, sigeata centrului de inmertie
devine

. G
£,(x]) = b (1.13)
ky

Derivata de ordinul doi a relatiei (1.10) fiind
d2

dx, : Dy2

rezultd cid relatia (l.13) definegte valoarea minimi a
ségetil statice a centrului de inerf{ie.

S#geata staticd are o variafie parabolicd in raport
cu pozitia centrulul de ineryie al construc{iel suspendate
(fig.l-Z).

b). Unghiul de inclinare al construc{iel suspendate.

Unghiul de inclinare al constructiei suspendate,
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definit de relayia (l.11), are o variat{ie lineard gi se anulea-
z& pentru poziftia centrului de inerfie al comstruciiei suspenda-
te definitid de relafia (1.12). Intre coordonatele echilibrului
static al' construc{iei suspendate existd relatia,

oy [fb(xb>}= - 2. Fp0x). (1.15)

Variatia unghiului de inclinare al constructiei sus-
pendate, in func{ie de poziyia centrului de inerf{ie al acesteia,
este reprezentati pe figura 1l-2.

Tp(xy)
Qo lxy,) .
@ \\\<i2fiii_____,,,/’///
Poley) T Gy
! K1t

b)n -1 Y ——p— . — . i} .
SIS b ky £
v}
- T“% —
2 1y, %2
Figel=2,

l.1.1.2. Caracteristicile statice ale
suspensiei.

a). Rigiditatea migcdrii de sdltare.

Din relatia (1.10) rezultd c& rigiditatea migcdrii de
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s8ltare are expresia,

kbf = ——2—'—— . (1016)

kiloi

i=1

Aceastd rigiditate are o valoare extremé pentru x% de~
finit de relafia (1l.12), care se exprimi cu relatia,

o (L) = kg + ko (1.17)

Derivata de ordinul doi a functiei (1.16) este

2 2
2 Dio= 3 [:iz:(tkiloi)(o)}
)] =2 - 2D i—— 1.18
Txg[k‘bf(xb 12 > 3 » (1018)
[Z“ilsi:'
i=1
iar pentru xé definit de relafia (1.12) devine
i [k() e (ke 7. (1.19)
d‘b * D12

Prin urmare, relajia (1,17) definegte valoarea maxima
a rigiditatii migcdrii de sdltare.

Aceastéd rigiditate are o variatie : cubicd in raport
cu pozitia centrului de inertie al constructied suspendate
(£iged=3).

b). Rigiditatea migcirii de galop.
Rigiditatea migciirii de galop se exprimd cu relatia,
2
ke () = 9 k12, (1.20)
i-"-l
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Derivata de ordinul Intii a func{iei (1.20) admite o
solutie de forma (1.12). In acest punct, valoarea rigiditayii
migcérii de galop se exprimi cu relatia,

D
k‘b(?(xb) S ——— (1021)

Derivata de ordinul doi a functiei (1.20) este
d2
—d__xg-[kb(?(xb)] = 2(kl + kz)o (1022)

Prin urmare, relafia (l.21) defineste valoarea minimd
a acestel rigiditiati.
Rigiditatca migcirii de galop are o variatie cubicd
in raport cu pozijia ccntrului de inerfie al construcfiel
suspendate (fig.l-3).

!
Ky e (Xp)

S b ‘) F

B)-
; m ;
b)o _— -—---I»——» —-~——~_-_.=_._—-l _g.__
k P 4
1 == Gy, 2
~1 - / ~ ]
U2 115 Q22
Figel=53.
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lel.1l.3. Veoorvorul adrimilor de iesire.

Sarcinilo suspendate pe osii,

Din figura 1l-l rezultd, pentru vectorul mirimilor de
legire, matricea

(1.23)

Tinind seama de reolayiile (1.10) si (1.11), sarcinile
suspendate pe o0sii se exprimd cu relatilles

2

2
G
b 2
Q0% = ! [ D135 - 1y E:zkiloi)(o)]
12 =1 i=1

\

?, (1.24)
2 2

G
Db ko [ 151 + 1oo ) (3103 (o))
12 = =1 )

Qza(xb) =

Pentru pozitia centrului de inertie, definitéd de re-
latia (1.12), sarcinile suspendate pe osii devin:

(x!) 6]
le xb B kl + k2 b
> . (1.25)
sl k2
Qp(:)) = —=—— G
kl + ka J
Din relatia (1.25) se obtine
') 2t G
Q20%p)_ Rp(p) b - (x). (1.26)
kl ky kl + ks

Pe figura l-4 sint reprezentate grafic funcyiile
(1.24).
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; G.u 2 CONGG.
Q2
i
Q2
0 Xy
e
Y] —
T s a i
— — __—-k 3
ke = [ >
£ VG 2 =
Y, AN Vn
Q12 15 Q2
Fig.l-4,

l.1.2. Boghiul pe trei osii.

Se considerd un boghiu pe trei osii cu suspensia in-
dependentéd al céruil model mecanic (de calcul) este referit la
sistemul cartezian din figura 1-5 [102] 3 [112] .

)
—t o —- ___..:L_Q.._______ .__4,.____3q;_
O T S
Y3 L2 _]‘EL: %33
o] =
Fig.1~5,
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In acest

caz, ecchilibrul static al constructiei sus-

pendate este descris de wrmitoarea ecuafie matriciald,

3
k k.1
:4;11 igi oi?(o)| | £ (x)
5 . = Gb
}:Eki oi)(o) E:Ellol ?b(xb)
Li:l ]
J:b € (0; 115).

3 (1.27)

In vederea obyineril unor relatii generale de calcul

se consideri (o; 112] a (o, 115) si (o; lléyll(o,

lele2.1. Vectorul de pozifie al constructiei
susponGato. Coordonatele echilibru-

lui stavic.

Din ecuafia (l.27) dupd uanele transforméri simple, se
obtine vectorul de pozif{ie al constructiei suspendate.

. (1.28)

(1.29)

(1.30)

k
i oi
_ b
= D13 3
Fo ) DELILERIS
In care,
i Zﬂf Z ky1iy)e
i=1 j=1+1
Din egalitatea matricilor (1.28) rezulti:
p(%) = Z‘i
13 i=1
sl
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Tolkp) = = == ) (Kiloi) oy o (1.31)
13 i1

care reprezinti coordonatele echilibrului static al constructi-
el suspendate.

a). Sdgeata centrului de inertie.

S8geata centrulul dec¢ inertie, definitd de relatia
(1.30) are o valosre extrcmii pentru pozifia centrului de iner-
tie al constructiei suspendate,

kil

3.2

= 222 . (1.32)

Valoarea sigeyii, pentru x} definit de relatia (1.32),
se exprimd cu relayia,

Lp(g) = =5 (1.33)

2 . 3
o2 ¥
13 i=1l

rezultd cd relatia (1l.33) definegte valoarea minimi a acestel
ségeti.

Sigeata centrului de inertie are o variaf{ie paraboli-~
c¢d in raport cu pozitia centrului de inertie al constructield sus-
pendate (fig.l-6a)
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i‘b(xb)‘
‘Pb(xb)
a).
T S
i [
- I ‘iz:"l £
0 ‘\~\\\\\\\\\\\\~ xi:
A
ey (%)
kop () et /
b). ’
I f(xb) —- -
AN
isit ST,
izt o
0 xgr
xg |
(8]
iy
1 2 \JGb 3 o
- vl ) -
“3 1), _lQas %3
o —— ——— ——— - 117
3
— ]
Tife1-6.
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b). Unghiul de inclinare al construcyiei
suspendato.

Unghiul de inclinare al construct{iei suspendate, de-
finit de relatia (1.31), are o variatie lineard si se anuleazd
pentru pozif{ia centrului de inertie al constructiei suspendate
definitd de relajia (1l.7%2).

Intre coordonatole echilibrului static al construcfi-
ei suspendate exista relatia,

d
—|£,05)| = = 2 Pyl (1.35)
dx,

Variatia unghiului de inclinare al constructiel sus-
pendate, in funcyie de pozitia centrulul de inertie al construc-
tiel suspendate, este reprezentatd pe figura 1-6a.

l.1.2.2, Caracterisyicile statice ale
suspensieci,

a)e. Rigiditatea migcirii de sdltare.
Din relajia (1l.30) rezultd rigiditatea migcarii de

séltare,

D
13
kpp(%,) = — (1.36)

i“oi
i=1

Aceastd rigiditatc are o valoare extremd peantru xﬁ de-
finit de relatia (l.32), care se exprimé cu relatia,
- 3
() = DKy (1.57)

i=1

Derivata de ordinul doi a functiei (1.36) este
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'd?:b“‘bf("b = = 25 [22_1;115
=1

3 ’ (1.38)
i

]

iar pentru xp definit de relafia (1l.32) devine

—%[kbfw} - [

)
k
Dy Ui

i) 7 (1.39)

Prin urmar¢, relatia (1l.37) defineste valoarea maximd
a acestel rigidivati.

Rigiditatea migciivii do séltare are o variatie cubicd.

in raport cu pozitia centrului de inerf{ie al comstructiei
suspendate (fig.l-6b).
b). Rigiditatca migcirii de galop.

Rigiditatea migcérii de galop se exprimé cu relatia,
>
2
ke () = Z‘ilor (1.40)
i=1

Derivata de ordinul intii a functiei (1.40) admite o
solutie de forma (l.32). In acest punct, rigiditatea se exprimid
cu relagia,

D
"N 1

A

i=1

Derivata de ordinul doi a functiei (1l.40) este

d2

3
‘-EE[BW ("b>J= 2 };‘;1 y (1.42)
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Prin urmare, relajia (141) definegte valoarea minimd
a acestel rigiditayi.

Rigiditatea migcirii de galop are o variatie parabo-
lic& in raport cu pozifia centrului de inerfie al constructiei
suspendate (fig.l-6b).

Intre derivata de ordinul doi a rigiditatii migcérii
de galop gi rigiditatea migcérii de sdltare existid relatia,

d2
——— ['nfb('»,-(xb)il= 2 k‘bf(max)' (1.43)

e
day,

lel.2.3. Vectorul miérimilor de iesgire.
Sarcinile suspendate pe osii.

Din figura 1-5 pentru vectorul mérimilor de iegire
rezultd matricea,

>
) Qs
i=1

0o

. (lo44)

%] =

Tinind seama de relajiile (1.30) si (1.31), sarcinile
suspendate pe osii se exprimid cu relatiile:

5
G 3
b 2
Qz(®) = _D13 Ky [i_-;tiloi - 1o i_ikiloi)(o)]

3 3
G
b 2
Q3% = == kp [ D ky1Gs + 1oz ) Ceydos) oy > (149)
13 = 11

/

i=1 i=1 -

3 3
G Z 2
13 =

Pentru poziyia centrului de inertie definitd de rela-
tia (1.32), expresiile sarcinilor suspendate pe osii devin:
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Q 3(x) 3 Gy

(1.46)

u
O‘Q
~

i
\:F
[7]

Q5(xy)

Din relatiile (l.46) rezultd,

_Sla(xé) - Q23<x5) 03 (x 6) - Gb

I ke k s T3
1 2 3
Dk
i=1

= fb(Xé)- (1.49)

Sarcinile suspendate pe osil, filnd dependente, rezul-
t3d cd determinantul funcylonel,

905 0% d9y5
dly J Iy d k5
0
J5 = d %3 J %3 §Q23 = O. (1.28)
J ky o s 1o k3
d%s 9%  J%s
A Iy J'% o kg

In acest caz, relajia de dependentd se obyine, din
relatiile (1.45) sav (1.26), In forma,

3
ZQ15 = (‘.‘- (l.49)
1=1
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Pe figura 1-7 csvo reprezentatd variatia sarcinilor

suspendate pe osii in Tuncyie de pozitia centrului de inertie
al comnstruc{iei suspendate.

Qy3(xy) €, = conat.

[ Q3
a)e I / . '/QZB

Q = ~
13—4 _4:// e ~ ] L\ Q23\ \ Q}}
o "“—“xi) — - x;

. -1 _A_._‘.%Q,.}_..___. — e ]

Ky % 5 T :
—1 rkﬁ. v V ’.‘\\] . .).%__ _g
A —tFp =
{ 1. - on '
13 hi o 1% 3
. M3 -
Fig.1=7.

l.ele3. Relatii conerale de calcul.

Relatiile dc¢ calcul, stabilite la paragrafele 1l.l.1
gi 1l.1.2, pot £i generalizate pentiu a fi utilizate la analiza
altor boghiuri sau vehicule de %tipul o-n-o (n > 2) cu suspen-

sia independenti.
Pentru cazul general, echilibrul static al constructi-

el suspendate a'boghiului este descris de ecuatia matriciali,

n n ]
k 3
25;1 g;% i ox)(o) £,(%p) 1
. = Gy i (1.50)
n R °
PXCENIS DT ol
i=]1 i=1

x € (05 19p)e
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In acest caz, poziyia centrului de inertyie poate a-
partine oricédrei din submuljyimile care satisfac relatiile:

(05 15 U [1pp5 1] v 50 1] v

lel.3.1s Vectorul de pozitie al constructiedl
suspondato, Coordonatele echilibru-
lui static,
Dup& unele %transformiri simple, din ecuatia (1.50),
rezultd vectorul de poziyie al construcyiei suspendate,

il b
n
2
k.1l
£ i
b(xb) G iZ=l ol
= 2 ' (1052)
(%) Ptn -
Tol%p Z(kllm_)(o)
=1
in caret
n-1
Z(k Zkl ) (1.53)
i=l j=1l+i

Particularizind in mod corespunzdtor relatia (1l.53)
se giésesc relatiile (1.8) gi (1.29).
Din egalitatea matricilor (1.52) rezulti:

2,(x,) = Z&lu (1.54)
ln i=1
gi n
?b(xﬁ) == E:zkiloi)(o) ’ (1.55)
Dy 131

care reprezintd coordonatele echilibrului static al sonstrucf{i-
el suspendate.
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a). Sigeata centrului de inertie.

Ségeata cenvrului de ineryie, definitd de relayia
(1.54), are o valoare extremil pentru pozit{ia centrului de iner-
¥ie al construc{iei suspendate,

n
D kylyy
= S, (1.56)
ki

i=1

Valoarea acestei sigoti, pentru xé definit de relatia
(1.56), se determini cu relatia,

&,
To(min) = "7 ’ (1.57)

D kg
o1

Intre derivata de ordinul doi a ségetii statice gi
sigeata staticd minimi existvd relatia,

2

J [é ﬂ o Sb(nin) : k : 1,58
Tx%- REWIE by [; :L] . (1.58)

b). Unghiul de inclinare al constructiei
suspendate.

Unghiul de inclinare al construct{iei suspendate, de-
finit de relajia (1.55), Se anuleazd pentru poziyia centrului
de inertie al construcf{iei suspendate definita de relatia
(1.56),

Intre coordonatele echilibrului static al constructi-
el suspendate existd relayia,

4 .

BUPT



l.1.3.2., Caracverisivicile statice ale
suspensiei.
a). Rigiditatea migcirii de siltare.

Din relatia (1.54) rezultd rigiditatea miscirii de
sédltare in forma,

D
() = ——28— (1.60)

Z:ilgi

i=1

Aceastd rigiditate are o valoare maximd pentru xg de-
finit de relafia (1.56), care se exprimd cu relayia,

n
l{bf(max) = zz:ki . (1.61)
i=1

Derivata de ordinul Goi a functiei (1.60) este
n 2
2 Ppp =3 [Z(kiloi)(ov):]
Rl PR = s B

b [gi‘ilgi:]

iar pentru xﬁ definit de relayia (1.56) devine

[k.b,,(x. )]- -— [Zki] . (1.63)

a2

Din relatiile (1.61) si (l.63) se observd cd intre de=-
rivata de ordinul doi a rigiditdyii miscéril de sdltare si va=-
loarea maximd a acesteia existd relatia,

& i Rz nax)’
:;?[kbf(%)]: -2 —f-éif*-‘l- . (1.64)
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b). Rigiditatea migcérii de galop.
Rigiditatea migclrii de galop se exprimi cu relatfia,
n
ko (%) = » k12, . (1.65)
i=1

Aceastd rigiditate are o valoare minimi, pentru xp
definit de relayia (1.56), care se exprimd cu relatia,

' Dll‘).
ke (X)) = —7— . (1.66)

n
2k
i=1

Intre cele Goul rigiditdti existd relatia,
a® [ -
d::? k-oq') (J{b)}= 2 kbf(max)' (1067)
0

Dacd se comparid rclapiile (1l.60) gi (1.65) se poate
scrie

kbf(xb>. k-o? (:;b) = Dln = constc (1.68)

Din relatia (1.68) rezultd cd modificarea intr-un sens
a uneia din rigiditifi se face prin modificarea celeilalte in
sens invers. Aceasta inscomnd ca intre cele doud tipuri de mis-
céri existd un cuplaj elastic.

Acest lucru este deosebit de important pentru stabilie-
rea unel relayii intre parcmetrii comstructivi ai boghiului.

Intr-adevir, dacid se noteazdi

2 - o -
[wf(xb)] = M ) (1.69)

oy
pulsafla naturald cuplati a oscilatiilor de séltare gi
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2 ko (o) ko (%)
[:u‘?(x‘b)] - Y bl S ¥ (1.70)

Iy(y) N [)’("b)]a '

pulsafia naturald cuplati a oscilafiilor de galop, atunci re-
latia (1.68) devine

2 2
g )

] ]

Aceasta reprezintd o relajie fundamentald intre pulsa-
tiile naturale gi paramevrii constructivi ai vehiculului.

[mb]?[?(xb)]?[wf(xb [©g(x)] = Dy (1.71)

lele3.3. Vectorul mirimilor de iesire,
Sarcinile suspendate pe osii.

Pentru vecvorul mérimilor de iesire, rezulté matri-
cea,

5] |5

i=1 . <1'72)

Q

Sarcinile suspendate pe osii, in cazul general, se
exprimé cu relayiiles

Gy =~ > = )
Qo) = <= Ky [Z‘“iloi -l (kiloi)(o)]
in =1 i1
& n ) n
QZn(xb> = D. l{2 [E:%lloi + 102 (kiloi)(o)]
in =1 =1
e & 0 8 & e s e B s s 8 ° 8 8 o e s & o o ¢ &. (1.73)
Gb n ° n -
Qn(®) = —= k; [Z‘iloi * 1og Zkiloi)(o)_
in i=1 i=1
L ] . L[] L[] [ ] .G‘; N . . 1'1 . ; * . e . A )
Qn (%) = '5—" Ky [}:%iloi + 1oy (kiloi)(o)d
1n i-1 =1 J
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Pentru pozifia ccuviulul de inertie al comnstructiei
suspendate definiti de rolayia (1.56), sarcinile suspendate pe
osii devini

k

Qup(Ey) = =55 — G, 5 (L= 1; 250005 1) (1.74)
A
i=1

Relatiile (1.74) mai pot fi scrise in forma,

an(x't.)) an(x'é) _ _ Q:?n(xl'))
kl k2 - LN ) - l{i d * e e
= Y = f-b<xb)o (1.75)
Ky
i=1l

Dependenfa dinvroe sarcinile suspendate pe osii se
exprimid cu ajutorul deoverminantului functional,

3 Q'ln J an a an a Q'ln
Ky dk dly d ky
ann aQP’l see aQZn ese ann
d ky d ey oky J Kk,
5 - ....................=o. (1.76)
in 3 Qin 3 Qin a Q'in 3 Qin

dk d ks, J ks

o
e

& ® o 8 2 & o o e+ s & & o o+ o

aan aan vee aan e
dk Ik dky dky

(48
i
B

Conditia de dependentd funcyionald fiind satisfécutd,
din relatiile (1.74) sau (1.75) rezultd,

BUPT



- 26 =

> Q= Gy (1.77)

Pentru ca sarcinile pe osii sd fie egale trebuie sa-
tisfécute simultan urmivoarele doud condifiis

k1=k2=o.-=ki=ooo=kn=k

gi © (1.78)

leled, Intomprotnren roomotricéd a

echilibrului ctatic.

Se presupune ci in pozijyia echilibrului static, cons-
truc{ia suspendatd a unui boghiu pe n osiil ocupd o pozitie defi-
nitéd de d.reaptar(A), care confine centrul de inert{ie al aces-
teia (fig.1-8) [71].

A

e m e m 8,_ e
4

5___———1/ o X

Fig.l-SQ

In felul acesta, drcapta (A ) este definitd de ecuatia,
f(x) = £y, + (_xb- X) Cfb . (1.79)

Coordonatele punctului O' sint:
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a)-

gl £ . (1.80)
b). X=X 4 b

Po

Considerind masa constructiel suspendate concentratia
in punctul o, rezulti

)\S = X - Xb » (1081)

care reprezintd lungimea pendulului respectiv,
Tinind seawa de rclafia (1.80b), relayia (1.81) de-

vine
T (x, )
A Ge) = —22 (1.82)
Pol®y)
Substituind relafiile (1.54) si (1.55) in (1.82) re-~
zultad
- 2
D kilos
Aglm) = - —2= . (1.83)
E:Ekiloi)(o)
i=1

care mai poate fi scrisa in forma,

n

Z‘ilgi

A Gx) = - =l | (1.84)
(- xﬁ) E:%i
i=1

Derivata de ordinul intvii are forma,
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Dy - [}:%kiloi)(oﬂ

.%x_b [As(xbﬂ = i=1 , (1.85)

[(xb - x) :Zlki] 2

care admite ridicinile:

i=1

. wt o
2 =5

i=1

Pentru aceste doud ridddcini functia lh(xb) are
expresiile:

V Dln

Aglmg) = = 2 )

o >, (1.87)
A (%00 = 2 '

n
Zk J
=1

Din relatia (1.82) rezulti:

lim  Ag(x) = 400 ~
S
(x> %))
ol > . (1.88)
lim A (%) = -00
S
(%, > %)

~
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. Dacd relatiilo (1.86) gi (1.87) sint satisfécute, re-
zultd cd dreapta (A ) devine paraleld cu axa ox, avind ecuatia,

f(xé) = fb . (1.90)

Pe figura 1-9 esie reprezentatd grafic functia
Aglxy)e

Mgz

S~

J\.D(lxba)\

') xb2 r \ l (}{

o . ! bl)
- = &
/TN

o}(

Fig.l=9.
Centrul de incrfic al constructiei suspendate o ajun-

ge in punctul 0l deplasindu-se pe un cerc, avind centrul pe
axa Ox, in punctul O', raza Jks(xb) si este definit de ecuatia,

‘ 2
£ 4 [x - (A0 + 1)) = A%z, (1.91)

Acest cerc intersecteazd axa Ox in punctele:

a). X = X,
xp + 2 j\scxb)

. (1092)

n

b). Xo

Dacd pozifyia centrului do inertie este definitd de
formula (l.56); atunci din relatia (1.92b) rezulti,
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lim x> =00 (1.93)

X, —2}

ceea ce inseamnd ci poziyia dreptel (A ) va £fi definitd de ecu~
ayia (1.90), iar oscilayiile z(%) si f(t), ale masei construc-
tiel suspendate din planul oz vor fi independente.

le2. Fechilibrul static al boghiurilor
cu sugpensin oinplut conjuzati.

Pentru a sc¢ realiza un sistem static determinat, la
locomotivele diesel, la carc numirul osiilor n 2> 3, arcurile
suspensiei se conjugi prin balansierl longitudinali [93&.

In cazul cind sint conjugsate prin balansieri longitu-
dinali numai o parte din arcurile suspensiei primare, aceasta
se numesgte simplu conjugati.

Pe figura 1-10 esie reprezentat modelul mecanic (de
calcul) al unul boghiu cu trei osii cu suspensia simplu conju=-
gaté.

23
—-quia _ JI"Ql’ — ‘Qéf N [(?'53 — T‘%- . &955 -
1 02-.:;5 k1 lcéizx—.r au-:;gztg llzé_'il:a 5% = kY
NUPRNIEEIN W
©Q3 1 | 23 Q33
1T
113
Fis . l_lo .

1.2.1. Caracteristica staticd a

suspcnsieci osicl.

La locomotivele diesel, construite in ultima vreme,
suspensia osiei este montati pe balansieri a céror raport de
transmitere influén@eaza rigiditatea staticd a suspensiei osiei.

Pentru a arita acest lucru, se consideré suspensia
unei osii, montatd pe un balansier (fig.l-1l1l).

BUPT



In acest caz, echilibrul static al fortfelor care ac{i-
oneazd asupra balansiorului de la osie este descris de urmitoa-
rea ecuayie matriciali,

(ki + R) (ki a;- ki ay) £ 1
(e ag- kY o) (f o2 ky ad)| =kyfy | | (1.9
197 K & <} ag+ kY ag) | |- &y o
1% || 15 |
SO 2 0 —
1

Fig o1-11.

Dupé unele transformiri simple, ecuatia (1l.94) devine

£ (ky &5 + ky ad)

k. T
12 . (1.95)

N )
R B S A A Y T R <y ap)
Din egalitatea matricilor (1.95) rezulti

2
k! k"(a,+ a,)
Iy = — A —E—, (1.96)
kl aj + kl as

care reprezintd rigiditavea staticd a suspensiei osiei.
Dacd se noteaza

il = al H il C (oiw)o (1097)
a2
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raportul de trancmitere al balansierului de la osie, atunci re-
latia (1.96) devine

kRS C L+ i)?

.2 1 n ¢ (1.98)
iy kl + kl

klz

Considerind pe il,ca variabilid independentid, derivata
de ordinul intfi a funcyiei (1.98) se anuleazd pentru

—
fd

:"

il = '—:— . (1-99)
"1

—

Pentru aceasti valoare, relatia (1.98) devine
kl = ki + ki (1.100)

gi reprezintid valoarea maximi a rigidité{ii suspensiei osiei
(fig.l‘la).

k(P o FaGua)
k) (max)(12)

_;;7" Ik (49)
// k1=k"

1

Fig.1-12.

Dacd se elimind ki din relatia (1.99) si relatia

(1.100) se obtine,
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kl(max) = 1+ il '1’. ' (l.lol)

care definegte variafia rigiditidtii maxime, in funct{ie de ra-
portul de tramsmitere al balansierului (fig.l-12).

1.2.2. Raportul do itransmitere al

balansicrilor.

Ecuat{ia de echilibru a fortelor care actioneazéd asu-
pra balansierilor celor doud osii cu suspensia conjugatd (fig.
1-10) este

. = Q43 i =25 3) (1.102)

in care,
ij ~ reprezintid rapoartele de transmitere ale balansi-
erilor celor doud osii.
Dupéd unele transformiri simple, ecuatia (1.102) de-

vine
L
Q33 Q 1
= —ild . (1.103)
" 1 + i-
33 I
Din egalitatea matricilor (1.103) rezulti:
1l N
L]
937 1, 4, 93
'! - J Q
37141, 9
J J

care reprezintd sarcinile care actioneazd la extremitd{ile ba-
lansierilor de la osii.
Din ecuaf{ia de echilibru a balsnsierului lungitudinal
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rezultd
L4 b 1 i
_Eii_ = __é_ = iba = M 2 Q55 . (1.105)
Q53 b4 (1 + 13)12 Q25

De unde rezulti

Q33 = 123 QZB i (1.106)
in care,
1+ 4
i =2 ipoe (1.107)

23 1+ 12 2

care reprezintid raporvul de transformare al balansierilor.

l.2.3. Rezulinnin fortclor care actioneazi

asupra czcurilor conjugate prin
balansier.

Echilibrul static al forjelor care actioneazé asupra
grupului de arcuri conjugate prin balansier longitudinal (fig.
l=11l) este descris de urmiitorul sistem de ecuatii,

Qo3 + Q53 = &y = Q3
Q3 ip5 = Q3 = 0
Discutind sistomul (1.108) dupd teorema lui Rouché,

pentru ca acesta s& fie compaivibil este necesar gi suficient
oa determinantul caractieristic,

1 1 (Gb'QlB)
Caz = | %23 -(123-::25) 0 = 0. (1.109)
iz -1 0

Dacid se rezolvid ecuafia (1.109) se obtyine
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X23 = 1-—-;—:2—- 123 ’ (1.110)
5

care definegte pozif{ia rezultantei fortelor care actioneazd a-
supra suspensiei conjugate.

l.2.4. Rigiditatea echivalenti a
arcurilor conjugate prin balansier.

, Fiind stabilitd condiyia de compatibilitate a siste-
mului (1.,108), rigiditatea staticd a suspensiei conjugate prin
balaneierul longitudinal se determind rezolvind ecuatia matri-
ciald,

k (k.1 )
i i o £
1=2 i=2 o ( ) 23 1
3 3 [ = k23 f23 .
[o]
D Ceylos) o) k155 o3
i 12 i=2 i (1.111)

Dupéd unele transforméri elementare, ecuatia (1.11l)

devine
_ 5 ] -
£, Z‘iloi
= —-——2’ H (10112)
D25 3
P23 = D Ckylos)co)
L i=2 -
in care,
2

Din egalitatea matricilor (1.112) rezultd

D
2
kps = —5—1— , (1.114)

D ks15;

BUPT



!
w
[}

1

care reprezintd rigidivajoea staticd a suspensiel conjugatd prin
balansierul longitudinal.
Substituind relafia (1.107) si (1l.114) se obyine

" 2
. hg kz(l + i23)
23 *

- (1.115)
i3 k2 + k5

Considerind pe 125 ca variabild independentd, deriva-
ta de ordinul intii a funcyieci (1.115) se anuleazd pentru

i = —r—, .
2 (1.116)

Tinind seama de relayia (1.116), rigiditatea staticid
a suspensiei conjugatd prin balansierul longitudinal devine
k25 = kz + k3 ’ (1.117)
care definegte vcloarca maximd a acestel rigiditafi.
Eliminind pe k, din relafiile (1.118) si (1.117), se
obtine

l+ 13
= ——B2 e
l‘;.’25(max) = 123 k;t (1.118)

care defineste variatia rigiditvéfii statice maxime in functie de
raportul de transmitero al balansierilor.
Se observa cid relayia (1.115) este identicd cu relafia

(1.98).

1.,2.5. Sarcinilc suspendate pe osiile
cu susnensin conjuratd.

Sarcinile suspcndate pe osiile gonjugate prin balansi-
erul longitudinal se determinid din egalitatea matricilor,
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Q23
Gp = !
= —2 3 . (1.119)
Q33 1+ 123 123
Din relatia (1.119) rezultid
1 )
Qoz = — (G, = )
237 1, ins v~ %3
gl > (1.120)

Qus = 2 (G = Quz)
P laa, 0P
J

care definesc sarcinilc pe osiile cu suspensia conjugaté prin

balansierul longitudinal.

1l.2.6., Ampat~omeontul recdus al boghiului.

Prin conjugarca arcurilor suspensiei osiilor a doua si
a treia prin balansierul longitudinal s-a obtinut un punct de
suspendare separat, iar distanja dintre prima osie gi acest punct
de suspendare reprezinid ampatamentul redus al boghiului pe
trei osii cu suspensia simplu conjugatia.

Din figura 1-10 rezul{d cd ampatamentul redus al bo=-
ghiului se expriméd cu relayia,

i
Y5 = Lyp + Kpze (1.121)

Tinind seama de relatia (1.110) se ob{ine, pentru am-
patamentul redus, expresia,

Lis+isz 1
Iy = —2—20 0 4., € (0300). (1.122)

1+ 123

Pe figura 1-13 cctoe reprezentatd grafic funcfia (1.122),
In cazul c¢ind raportul de transmitere 125 = 1, atunci
ampatamentul redus al boghiului devine
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.o+ 1
' 12 1
12 = . (1.123)
13 2
\
1!
13 11 =1
137713
—
. 112+1lz
12 J 2
0
ip5=1 123
Fis el=13,

l.2,7. Tchilibonl static al boghiului
cu ampatanentul rcdus,

Fiind determinato caracteristicile punctului de suse—
pendare, realizat prin conjujzarca suspensiilor osiilor a doua
81l a treia, analiza echilibiuluil static al boghiului pe trei
osll cu suspensia simplu conjugati se reduce la analiza unui
boghiu pe doud osii cu suspcnsie independenta.

Totusl, pentru a cvidenyia unele particularitatl ale
acestui tip de suspensio, fa{d de suspensia independentd & bo=
ghiului pe trei osii, sint nccesare, in continuare, prezentarea
relatiilor de calcul,

Astfel, echilibaul suatic al boghiulul considerat
(fig.1=14) este descris do ecuafia matriciald,

[ (23) (23)
EZ;ki Z:%kiloi)(o) f% 1

- - . = G, . (le124)
(23) @) , o
Z( kiloi> (o) Z k:i.n‘o:l o

L I=1 i=1 i
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1l.2.7.1. Vecborul de pozifie al constructiei

suspendate, Coordonatele echilibru-
lui statice.

Dup# unele transformiri simple, din ecuayia (l.124)
rezulté vectorul de pozifie al construct{iei suspendate,

(23) , ]
£, () 251%1
1=

T (23 ; (1.125)
; 1>
= ]

in care:

2
Di3 = ki k25 1i3- (l.126)

Din egalitatea matricilor (1.125) rezultd coordonatele
ochilibrului static ale construcyiel suspendate a boghiului:

. o @
£p(:,) = —— ) k15, (1.127)
13 i=l
sl (23)

TR
?5(xb) - D!

Z(kiloi)(o) . (1.128)
13 I=1
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a). Sigeata centrului de inertie.

Ségeata svatici a centrului de inerf{ie, definiti de
relafia (1.127), are o valoare minimd pentru pozitia centrului
de inertie,

k
x} = —3 113 . (1.129)
kl + k23

Substituind relsyia (1.129) in (1.127) se obt{ine

Gy,

1)
£.(x!) = . (1.130)
b5 :
lcl + k25

l.2.7.2. Caracteristicile statice ale
suspensiei.

a). Rigiditatea migcirii de s8ltare.

Rigiditatea migcdrii de sdltare a masei constructiel
sugpendate a boghiului, se expriméd, tinind seama de relatia
(1.127), cu relatia,

' D3
kbf(xb) = —('2—52'2—— . (1.131)
k12,
1 0l
i=1l

Pentru pozif{ia contrulul de inertie, definitid de rela-
tia (1.129), aceastid rigiditate are o valoare care se determind
cu relayia,

Dacd rigiditatea k23 are o valoare maximé, atunci re-
latidle (1,129); (1.130) si (1.132) sint, respectiv, identice cu
relafiile (1.32); (1.33) si (1.37).

Prin urmaroc, alegereca raportulul de transmitere al ba=
lansierului longitudinal influeniyeazd rigiditatea miscérii de
sdltare.
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b). Rigiditatea migcirii de galop.

Rigiditatea migcirii de galop a masei constructiel
suspendate a boghiului se exprim#, in acest caz, cu relatia,

) @)
K Gep) = ) kylgy (1.133)
i=1l
Substituind relsyia (1.129) in (1l.133) se obiine

' D4
e (1) = ——L2— (1.134)

kl + k23

Pentru valoarea maximi a lui k23, relatia (1l.134)

devine
g Git) = —i2— (1.135)
o Y/ T T3 * 135
P
i=1l
Dacid se compari relafia (1.135) cu (l.41), rezultd
t
deoarece,
Diz < Dy - (1.137)

Prin urmare, in cazul suspensiei simplu conjugatd,
rigiditatea oscilayiilor de galop este, mai micd decit cea a
boghiwlui cu suspensie independenta.

1.2,7.3, Vectorul mirimilor de iesire,
Sarcinile suspendate pe osii.

Din figura 1-10 pentru vectorul mérimilor de legirs,
rezultd matricea, .
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| (23)

] - Zqi‘ (1.138)

i=l

o

Pentru sarcinile aferente celor doui puncte de sus-
pendare ale suspensiei boghiului rezultid relatiile:

o, (23) ) (23) 3
Q3(%,) = EYH ky [Z‘iloi = o1 Z(kiloi>(o):|
13 i=1 i=1

5l . o3 >e (1.139)
G &2
. b -
Q€3(x‘b) = D! ‘{23 [z‘iloi"' 102 Bkiloi)(o):]
13 i=1 i=1 J

Substituind relajia (1.129) in (1.139) se obtine:

k R
Q) = —E—G
13 =
kl + k23
> . (1.140)
i
1 L] - 2
Qzlxy) = _L—kl . o Gy

Pentru valoarea maximd a rigiditafiil k23, relatiile
(1.140) devin:

k
a)' QIB(I{)) = _"5"1—' Gb j

2k

i=1
5. (1.141)

k, + k
. Qi) = —E—2 o

Dk 7

i=l

Avind in vedere relatiile (1.120) si tinind seama de
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relatia (1.116), din relayia (1.141) se obtine:

k

Qo5 = ———3—2—— Gy )
ki
i=1 >.
gi l (1.142)
{7
Ys(p) =~ G

E:Fi J

i=1l

Pe figura 1-15 cobe reprezentaté variatia sarcinilor
suspendate pe osii iIn fuincyie de pozifia centrului de greutate
al constructiei suspcndatoc.

Tot pe aceastd fisurd este ardatat modul de determi-
nare, pe cale graficd, a sarcinilor suspendate pe osii.

Qj3(xb> G;,= count.

Q13 PN 23

Fig.1-15.
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1.3, Echilibrul stotic al boghiurilor
cu suspensie complet conjusatd.

Existd unele tipuri de locomotive diesel la care,
pentru a menyine in exploatare sarcinile pe osii iIn limite cit
mai restrinse, arcurile suspensiei primare se conjug# prin ba-
lansieri longitudinali,

Dacd sint conjugate prin balansieri longitudinali
toate arcurile suspensiei primare, atunei suspensia se numeste
complet conjugati.

In acest peragraf sint tratate aspectele specifice

ale acestui tip de suspensie, iar rezultatele objinute sini
scrise in forme generale.

l.3.l. Boghiul pe doni osii.

Se consideri wn boghiu pe doud osil cu suspensia con-
Jugatd printr-un balansier longitudinal, a c¢#rul model mecanic
(de calcul) este reprezentat pe figura 1-16.

l1.3.1.1. Raportul de transmitere
al balansierilor.

Echilibrul static ol fortelor care actloneazi asupra
balansierilor de la osii este descris de urmitoarea ecuatle
matriciald,

. = Q40 , (3=1,2) 3 (1.143)
32 °
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in care:
a a
i, =2 =2 i, = —2-
1 a 2 a
2 4

reprozintd rapoartele de transmitere ale balansierilor de la
osii.

Dupéd unele transformdri elementare, ecuatia (1.143)

devine
Q'
je2 Qin 1
2 ——t R (1.144)
" 1+ ij ij
32

Din egalitabtca matricilor (1l.144) rezultd solutiile
ecuatiei (1.143) in formele:

1 3
! = .
Je 7y ., 92
J
ol . 5. (1.145)
noo—id o q.
Je 1+ ij je
J

Din ecuatia de echilibru a balansierului longitudinal,

QS b l+i Q
52 =i, = i, =2 (1.146)
WYo b2 (L+i)d;  Qp
rezulti
Qop = 195Qp 4 (1.147)
in care,
1+ 1o .

reprezintd raportul de transmitere al balansierilor.

BUPT



- 46 -

le34le2. Pozitia rezultantei forf{elor, care
acyioncazi asupra suspensiei.

Ecuafiile de echilibru ale fortelor care acfioneazd
asupra suspensiei (fig.l-16) sint:

Qo + 9p = Gy )
le xb - Q22(112 - xb) = 0 > ; (1014'9)
Qe 110 = Q2 = 0 )

xb€ (03 112)'
Dupid teorcma lui Rouché, pentru ca sistemul (1.149) si
fie compatibil, este necesar gi suficient ca determinantul ca-

racteristic,

1 1 G.

o]

C12 = x-b —(lla-lib) = 0. (10150)

Rezolvind ecuatia (1.150) se obtine

112
xﬁ  ————— - 112’ (10151)
1l+ ip

care defineste pozitia rezultantei fortelor care actioneazd a-
supra suspensiei.

l.3.1.3. Rigiditvatea migcarii de saéltare.

Fiind determinatd conditia de compatibilitate a siste-
mului (1.,149), rigiditatea miscirii de séltare rezultd din ecu-
atia matriciali,
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—i 2 q
I Zk, 1)
i i70i’(0) £
=1 1 12 1
- .2
Z(kiloi)(o) PEREA f12
=1 i=1 ]

Dupd unele transiormiri elementare, ecuatia (1.152)

devine
(&, ]
£15 D k15
= “ﬁ = ” . (1.153)
12
12 ‘Z(kiloi)(cv)
= ]
Din egalitatea matricilor (1.153) rezultd
D
12
kip = =5 , (1.154)
42
D k;15
i=1

care reprezintd rigiditatea migcirii de sdltare.
Substituind relayia (1.151) in relatia (1.154) se
obtine,

2
kl ka(l + 112)

F— (1.155)
i ek,

care este ldenticd cu relayia (1.115).
le3.1le4e Vectorul mirimilor de iegire,
Sarcinile suspendate pe osii,

Vectorul mirimilor de iesire, ale cérul componente
sint sarcinile suspendaio pe osii, se exprim#d cu relatia,
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1+ 112

Q02

G

1

i

12

(1.156)

Din egalitatea matricilor (1.156) rezultd sarcinile

suspendate pe osii:

Qo=

si

Qop =

1+ 112

1+ 112

G

G

b

. (1.157)

Pe figurile 1-17a 5i 1-17b sint reprezentate grafic

relatiile (1.151) gi (1.157).

(1,0 .
:b l “bn 1]%_— B
°) . /
BRIk
/ 12
0 112
b).

Fig.1l=17.

Din relatiile
(1l.157) se observi cia
sarcinile suspendate pe
osil sint egale pentru
i,, = 1 sau, %inind sea-
ma de relatia (1.148),
rezulta

1+ 41
i .=
bl
(1+12)il

L (1.158)

In acest caz, rela-
tia (1,151) devine

1
’ 12
X = . (1.159)
2

Dacd se elimind ra-
portul de transmitere 112
din relayiile (1.151) si
(1.157) se obtin, pentru

sarcinile suspendate pe osii, relafiile:
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15 = % G
Q2 = 1 b
12
ol ) x (1.160)
=
%2 = 7 Gy
12 J

Pe figura 1-18 sint reprezentate grafic relatiile
(1.160), unde este aritat gi modul de determinare, pe cale gra-
fiocd, a sarcinilor suspendate pe osii.

X Qij(xb) ___Mcb“ connt,
\ijtij::>\L "///’//
Q NN
Q: /)ig,,//” '\\\\SEE\\ Qo
K 1;?7’ “ xb
_—»ﬁTTiIZ T
e .3
| | .
kii"‘f . k"’-,'.;‘%.—:‘:-k' ' _-l—: k"
2 N tE3 w2z 24 ES
| \;k/ |.._b1_ ~ by~ ) a
Q2 1 Qo
Fig.1-18.

1l.3.2. Boghiul pe trei osii.

Se considerd un boghiu pe trei osii cu suspensia com-
plet conjugat#é, a cdrui model mecanic(de calcul) este reprezen-
tat pe figura (1-19) [95]-

l.3.2.1. Rapoartole de transmitere
ale balansierilor.

Fortele care actioncazd asupra balansierilor de la
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osil se determinad din ezalitatea matricilor,

Q-; ’
- —2 3 (J=lese3). (1.161)
" Prly |
33 J
N
P, [y -
PN P N
_._] n;l_‘ \Q\/ —’lb"")/LL— /i :
| Q)3 112 23 53
B ¥ S ———
rig.1l=19.
Din relayia (1.161) rezultis
1 ~
LRy 3
Mo = —_ Qs
32 1+ i,’j 33

Ecuatiile de echilibru ale balansierilor longitudinali

sint:
Q’ b 1+ 1 Q A
—3_ o X 1, = 1 =23
QY5 b, 1T a e 1) Q3
& P i, = 1+31; 95
Qs b, 1,01 + 15) Qpp )

Din relajiile (1.163) rezulti: BUPT
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Q3 = 112 U3
gi ; (1.164)
U3 = 123 %3
in care,
1+ 12
i), = '371:7;;- i) 4y (1.165)

reprezintéd raportul de transmitere al balansierilor dintre pri-
ma gi a doua osio;

l+i3

123 = ——l—-’.—i;— ia ib2 (10166)

reprezintid raportul de transmitere al balansierilor dintre o=
slile a doua si a treia.
Eliminind pe Q25 din relatiile (l.164) se obtine

In care
1+ 1
135 = i35 gy = 1_:-Ii 1 4, 40 dp (1.168)

reprezintd raportul de transmitere total al balansierilor.

l¢%.2.2., Poziyia rezultantelor fortelor care
act{ioncazd asupra suspensiei.

Ecuatiile de echilibru ale forfelor care actioneazd
asupra suspensiei (fig.1-19) sint:

Q13 + Q25 + Q33 = Gb

Quz % = Ap(11a7%y) = Q33(1137%y) = O (1.169)
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Discutind sistomul (1.169) dupd teorema lui Rouché,
pentru ca acesta s8 fio compatibil este necesar gi suficient ca
determinantul caractcristic,

1 1 1 G,
. x, (1755 =(15=%) O . (L.170)
15 = = . L]
11515 0 -1 0
0 ips -1 0

Rezolvind ccuafia (1.170) se obtine

3
2 13t
xp = —i=b (1;9=1$175=0), (1.171)

2
PEY

J=1

care defineste pozifia rezultantei fortelor care actioneazd a=
supra suspensiei complet conjugati.

l.3.2.%. Rigiditatea migcirii de siltare.

. Fiind stabilit# conditia de compatibilitate a siste-
mului (1.169), rigiditatea miscirii de sdltare se determind din
egalitatea matricilor,

3
2
215 D kil
= 2313 ] : (1.172)
D
13
f13 = Cityo1) (o)
i=l
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Din relatia (1.172) se obtine

Ky = ___12__ (1.173)

care reprezinta rigiditatca migcérii de séltare.
Substituind relasyia (1.171) in relatia (1l.173) se

obtine
3 2
D13 [Z 13}
kl3 = (1.174)
Z[“i(ln Lla Zl;j 1;1)
J=1
Dacéd sint satisfiicute condifiiles
ka = ila kl
sl ’ (1.175)

atunci se ob{ine relatia (1.37), care, si la acest tip de sus-
pensie, reprezintid rigidivaiteca migcidrii de sdltare.

le3e2.44 Vectorul marimilor de iesire,
Sarcinile suspendate pe osii.

Vectorul mirimilor de iegire, ale carui componente
sint sarcinile suspendate pe osii, se exprimé cu relatia,

Q3 1|
Q R S I (1.176)
25 5 12 ¢ ¢
i
53 2___:1 W] 43

Din egalitatea matricilor (1.176) se obi{in sarcinile
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suspendate pe osii:

1
Uz =5 %

(1.177)

s
L
%33 = %

25}13 J

2
J=1

Relatiile (1.177) pot fi scrise in forma generald

5 T

(1.178)

Considerind relayiile (1.177) ca func{ii parametrice
cu parametrii 112 si i25. acestea sint reprezentate grafic pe
figurile 1l=20a si 1-20b.

Dupd ocum rezultid din figurile 1l-20a si 1-20b, pozitfia
rezultantei forf{elor care acyionecazi asupra suspensiei este te-
oretic definitid pe urmitoarele intervalei

E:(O o Lip+ips Lys ] B
o ' 1+ 125
sl > e (1.179)
i
’%Q[ Ee1pp 115)
1+ 4,5 J
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QJB(xb) o.. T 23—°°n9t-< 1,0
+iy5 b | 2}
o 1]2+12, 13 Xy
o J.+12) ‘_“ ]
| G,= conab. i,3=const.> 1,0
(%)

A

b). I+1]?Gb
FN
0
1 Xy
]? 2.,
l‘f.slz 12 .
ot
Fig.1-20.,

Dacd se intorsoctoazii aceste intervale, se obtine

1. . gt tos Lix
12 }
1+ iy, 1+ 123

X, & [: (1.180)

care reprezintd domeniul de cxistenyidi al pozitiei rezultantoi
forfelor care ac{ioncazii asupra suspensiei complet conjugatii.

Pe figurile l-2la gi 1-21b sint reprezentate sarcini-
le suspendate pe osii in domeniul de existent{d a pozitiei re-
zultantei acestor forf{e.

Tot pe aceastil figurd este, de asemeni, ardtat modul
de determinare al sarcinilor pe osii pentru o pozi{ie oarecare
a rezultantei acestor for to.
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Q33<xb) G, = const.
a). /QB QZ} BE const. <1,0
= . ’
| \\\\\\\“J”’%VTi;; 23
“ / 'I\:“ g
Qs | TSN 323
] N \ Xy
12
1+112 lj
QJ3(xb) Gy = conui.
b)o Q‘lj E ;
! C 7 A i = ta 1 O
-“>-é;:“‘“&\tfﬁiﬁ o3= conet.>1,
o | =
i ) %5
Y ' *o
1,5+15,14,
e e e o - lo\ — —_ . 4
; — R VA i ‘ LN Lk k!
T X k"-‘ ‘[_‘_ (3~ b ;;: A
ig_rR 1T ki AN =2 2 5)\ % 3
N2 RN N
Q13 112 ._Jq?ﬁ Q35
ot
Pigsl-21.

l.3.3. Relatii enerale de calcul,

Relatiile do calcul, stabilite la paragrafele l.3.l.
51 l.3.2, pot fi scriso in forme generale pentru a putea f£i uti-
lizate la analiza echilibrului static al oriciérui tip de boghiu
sau locomotivi cu formula osiilor o-n-o, (n 2 2).
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l.3.3.1. Rapoartele de transmitere

ale balansierilor.

)

Qon = 112 Qp

) 5
. 1+,
1 = —— ~— i 1
127 Trg,
Z
Q3p = 123 Qon
s i, >;
i, = —— i
% T, 1, 2 ip2
J
Un = 1(j-105 U-1)n
ls+ i ’
i,. . N
(=L = T3 el (-1

Qun = i(n—l)n Q(n-l)n

1+

i
= —i
da-1)n POV (n-1) 1b(n-1)

Din relatiile (1.181)...(1.184) rezulté:

Qun = *1n Qg
n—-1
T_[ia<1+a>
J=1

i1n

Beuayiile de cchilibru ale balansierilor longitudi-
nali, precum si rapoartele de transmitere corespunzitoare se
exprimé cu relafiile:

(1.181)

(1.282)

(1.183)

(1.184)

(1.185)

(1.186)
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sau 1
14+ i n-

ia = T ESYE (1.187)
i1 521

care reprezintd raportvul Ge tvransmitere total al balansieriloe.
Intre doud sarcini suspendate pe osii, oarecare, se
poate scrie relatia,

i-1
Qyn = Y - ﬂ 1 (14k) 5 (3 > k). (1.188)
k

l.3.3.2. Poziyia rczultantel foryelor
carc actioneszd asupra suspensiei.

In cazul general, ccuafiile de echilibru ale fortelor
care achionecazil asupra suspensiei sint:

n
Zan = Gy
j=1

n
ZZEanloj)(o) =0
i=1

n-1l

Qn ﬂij(l4-j) = Quyp =0
=1

P . (1.189)

n-1
Qon ]—Lij(l+j5 - Q=0
J=

‘n=1
%n 1_[ij(l+j) = % =
J=d

e & & o e o & o o s s s o

n-1

Q(n-l)nﬂij(hj) - Qn =9

J=n=-1

|
o

BUPT



- 59 -

Dupd cum s-a mai aritat, sistemul (1.189) este compa-
tibil dacé determinantul caracteristic,

1 1 vee 1 1 16
1,1 ~lop +ee Loy cee =lon1y ton ©
n-1l
;Dlid(l*j) v 0 cee O -1 o0
n-1l
Cyp=| © ﬂijchj)' 0 ces O -1 of =0
J=2 (1.190)
. e e e e
0 0 M. o 0
© ° © TTtjaen-t ©
J=n-1
Dacd se rezolvi ecuatia (1.190) se obt{ine
n
Zilj 115
xp = —k ' (1.191)
2t

care definegte pozitia rezulivantei fortelor care actioneazd asu-
pra suspensiel complet conjusgte, $i generalizeazd relafiile
(1.151) si respectiv, (10171)0

le343¢3. Rigiditatea migcirii de saéltare.

Rigiditstea migelrii de sdltare a masei suspendate se
et s o e ey

determind rezolvind sistemul de ecuatiit Tt T
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n
Zan =k, %n
J=1

. (10192)
n
2 ilog)o) = O
=1
In care,
an = kj(fn. ’:_'_ loj(Pn)o (1.195)

(j:l.-o n)

Semnul plus se ia pentru j = 1.

Tinind seama de rclayia (1.193), din sistemul (1.192)
rezultd rigiditatea migcirii de sdltare in forma,

D
,
K1n = R = ’ (1.194)

25%0;

3=1

care este identicd cu relafia (1.60),
Tinind seama de relayia (1.191), relatia (1.194) devine

n 2
Dln<;ilj)
=T n n 2 !
Z["i(lli Zilj - Ziljllj>]
i=1 J=1 J=1

kon (1.195)

care defineste pozif{ia rezultantel foryelor care act{ioneazad asue
pra suspensiei complet conjuzate a unui boghiu sau locomotive
diesel de tipul o-n-o, 5i gencralizeazd relatiile (1.155) si res-
pectiv, (1.174).

Dacd sint satisficute condifiile:

k5= igag K, (1.196)

(j=2.-. n)
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din relatia (1.195) rezulti valoarea maximd a rigiditétii migcé~
rii de s#dltare in forma (1l.61l).

le3.3.4. Vectorul marimilor de iesire,
Sarcinile suspendate pe osii.

Pentru cazul general, sarcinile suspendate pe osii
se determind din ecuajia matriciald,

[Klﬂ(ila'):l'[r'ln] = [Gan . (1.197)

In care:

[Kln(iljj]reprezinté matricea rigiditayii suspensiei,

l l LN ] l [ N ] 1 l
n-l
Hij(hj) ves O e O -1
J=1
n-1l
0 [Tijes © ves O -1
j=2
[Kln(ild)]s . . . [ 3 . . * . . ;1-;. . . . . . . L[] . . . e ;(1.198)
0 0 ﬂij(lﬁi) .0 -1
3=3
n-1
o 0 ces O Hij(hj)-l
‘ jen-1 ]

Fan - vectorul mirimilor de iesire a cérul componente
reprezinta sarcinile suspendate pe osii,

i 7

[Fu] = | %o | (1.199)

“an BUPT
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[Gln] - vectorul mirimii de intrare, avind componenta
greutatea suspendatd a boghiului sau locomotivel,

- -

Gy,

[Gln] =

(1.200)

O eee O see

L~

Matricea (1.198) fiind nesingulard, dupd unele trans-
forméri elementare, sarcinile suspendate pe osii se determinéd din
egalitatea matricilor,

[Fln] = ——gh-— [Ilj] . (1.201)

i3
J=1

In care,

[Ilj] - reprezinvi matricea rapoartelor de transmitere

ale balansierilor,

[Ilj] =] 3 (1.202)

Relatia (1.201) generalizeazd relatiile (l.156) si res-
pectiv (1.176).
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Capitolul 2

ECHILIBRUJ, STATIC AL TOCOMOTIVEIOR

DITSwL, CU BOGHIURI

2.1. Ichilibrul static al locomotivelor diesel

cu borshiuri pe doud osii gi suspensie

simpl3a.

2e1le.l. Vectorul dec ponitic al constructiei

suspendats a boghiurilor. Coordonatele

echilibrului static.

Se considera o locomotiva diesel de tipul B-B al cé-
rui model mecanic (de calcul) este reprezentat pe figura 2-1

[o3]
e 2]-\
- A= h—fe- Y C a-Dqe- .
11} 1’1
|:ﬂ|‘ O'45- 0 1y l__ 0ed0' | |
20y SV vl By VG, gk
Q2| L1z 190 Yo, iz Q%o
Fig.2-1.

Vectorul de pozit;e al construct{iei suspendate a bo=-
ghiulul, sub actiunea greutifii cutiei, este definit de matri-

cea,
fb(xc)

Pplxe)

D2

-~ 2 2
E:%ilo'i
i=1

2

i=1

b

'}:EkiIO'i)(o')J

¢ (2.1)

BUPT



Din egalitatea 5»- cilor (2.1) rezultd coordonatele
echilibrului stabtic ale co.. ructiei suspendate a boghiuluit

2 = o Yk 2.2)
12 i=1
si
(%) = D12 Z(ki 011)(ot) * (2.3)
i=1

2.,1.1.1. S&geata staticd a suspensiei.

Sédgeata statica a suspensiel se exprimd cu relatia,
Fb(xb,xc) = fb(xb) + fb(xc) (2.4)

Tinind seama de relatiile (1.10) si (2.2), relatia
{(2.4) devine

2
Fb(xb’xc) = [ }:Fl oi * Go Z;%ilg'i] ¢ (2.5)

Pozifia centrului de inertie al constructiei suspen-
date a boghiului si a punctului de reazem al cutiei pe boghi-
uri, pentru care sizeata staticad a suspensiei are o valoare
extremi, se determinid rezolvind sistemul,

aib [Fb(xb,xc):l =0
. (2.6)

aic [Is‘b(x.b,xc)]= 0

Solutiile sistemului (2.6) sint

}Ct') = Xé = '—;k-a-— 112 . (2‘7>
Ky + ky
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Derivatele paryiale de ordinul doi ale funcyiei (2.5),

in punctele X, = xé i i, = xé, sint:

3° ' Gp )
F.(x. ,2 )= 2 (ke + k) > O
abe [jb 0 cJ D1, 1 2
sl > . (2.8)
e G
| Fp(Fp x| = 2 == (k; + k) > 0
dx, { °] D, )

Pentru solufiile (2.7), discriminantul,

2 2 2
d

2
[ Ix} ax(;(Fb(xb’xc)j] - "é%g[ﬁ‘b(xb.xc)]%é@b(xb,xc)}< 0.
(2.9)

(]

Prin urmare, {inind seama de relatiile (2.8), rezulti
cd sBgeata statici a suspensiei are un minim care se exprimi cu
relatia,

Gb + Gc

F !y K!) = e———— 2.10
b (%8 %) —— (2.10)

2.1.1.2. Unghiul de¢ inclinare al
constructiei suspendate.

Unghiul de inclinare al construcf{iei suspendate a bo=
ghiului se exprimi cu relayia,

SCEERERL SCORN NENE (2.11)
Substituind relatiile (1.11) si (2.3), relajia (2.11)
devine
1 2
‘?b("b"‘c) =3 [Gb Z(kiloi)(o) +
12 i=1
2
+ G (kilo'i)(o')] . (2.12)
i=1

BUPT



- 00 -

Construcf{ia suspendatd a boghiului ocupd pozitia ori-
zontald, dacd este satisfiécutid conditia,

‘i’b(mo,xc) = 0. (2.13)

Din ecuayia (2.13) rezulti pozitia punctului de sus-
pensie al cutiei pe boghiu,

xg = - S X, + —_—_E-_—- xﬁ. (2.14)

2.1.2. Caractoristicile statice ale
sugpensiod.

2¢ls2.1. Rigiditatea migcirii de sdltare.

Rigiditatea migcérii de siltare se exprimé din rela-
tia,

be(xb’xc)'Fb(x‘o’xc) = Gb + Gc . (2.15)
Tinind seama de relat{ia (2.5), se obtine

(Gb+ Gc)?;E

2 2
2 2
Gy, Z:iloi + Gy Z{ 1lo0s
i=1 i=1

Kpr(xy ) = . (2.16)

Sistemul,

'a“i?[xbf(xb"‘c)] =0

3T ' (2.17)
dx, bef(xb'x&}’ °

admite soluyii de forma (2.7).

Derivatele parfiale de ordinul doil ale funcyiei (2.16),
in punctele X, = X $i x, = Xy sint:
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2 3
k.+ k G
d {be(xbuc )]--2 ey k)" G < 0w
ax'b (G + Gc)D12
L > (2.18)
? 32 [ ( )] G kP &y
' X = -
axcz Foelpr¥e)| (G, + 6,)Dp5 )
Pentru solutiile (2.7), discriminantul,
2
\
[ ax} ax'(be(xb' Y
82 3°
ﬁ{b (Jcb,xc)} ax‘d{Kb (x,b,xc)} < 0. (2.19)

Prin wrmare, yinind seama de relatiile (2.18), rezulta

cd rigiditatea migcdrii de sdltare are un maxim care se exprimi
c¢u relatias,

K"bf(xt')’xé) = kl + kzc (2020)

2.1.2.2. Rigiditatca migcarii de galop.

Rigiditatea migcdrii de galop se exprimé, tinind sea-
ma de relatia (2.16), in forma,

2 2

2 2
Fpp (%) = —— [0y Yiy33y = 6o ) Egdy ] - (2.21)
c i=1 i=1

Sistemul,

’ (2.22)

—a_ax?[xb? (xb’xc)] =
d

ax [‘{b? (xb,xc)] =

C

admite soluyii de forma (2.7).
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Derivatele paryialc de ordinul doi ale functiel (2.21),

in punctele Xy = ' $i Xy = xé, sint:
9° [ ( )] 2 b (ky + k) )
X )= 2 ———— > 0
m“w T 1% G+ a, L1t

2
-3

()x>—2 (k+k)>0
I, Epp (%, ] . Gc 1%k )

Pentru solujiile (2.7), discriminantul,

[ ] -

- —a%}—[%‘? (xn.).xc)} %%g[ﬁw(xb.xc)] < o. (2.24)

Prin urmare, {inind seama de relatiile (2.23), rezulti
cd rigiditatea migcirii de galop are un minim care se expriméd cu
relatia,

Dyn

— (2.25)
k + k2

Kpp GprXs) =

2ele3s Vectorul mirimilor de iegire,
Sarcinile suspendate pe osii.

Sarcinile suspendate pe osii, datoritd actiunii greu-
tagili cutiei, se exprimd cu relatiile:

2
Q2 = —5— k5 [21 ori % do1j Z(kilo'i)(o')] . (2.26)
12 i=1 i=1

(3 =1; 2)
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Semnul minus corespunde lui i = 1,
In felul acesta, {inind seama de relatiile(l.24) si
(2.26), sarcinlle suspendate pe osii se exprimd cu relatiile:

2
32(xb'x ) = ‘ [jzil oi & 1oj g:gkiloi)(o)] M
2 5 2
+ G [EEEilo’i ol 1o'jv (kilo'i)(o')] . (2.27)
i=1 i=1

Tinind seama de relajia (2.7), relatia (2.27) devine,

k.
Qp(xhxg ) = —l— (G, + G). (2.28)
kl + k2

Din relagjiile (2.28) rezulta

Qja(xé,xé) ) Gb + G

C = Filx!,x') (2.29)
b Eprtic/e *
kj kl + kz

2.2, TFchilibrul static_al locomotivelor diesel
cu boshiuri pe trei osii si suspensie simpli.

2.2.1., Vectorul de pozitic al constructiei

sugpendate a bozhiurilor. Coordona-

tele cchilibrului static.

Se considerad o locomotivd diesel de tipul C-C al cé-
rei model mecanic (de calcul) este reprezentat pe figura 2-2.

Vectorul de poziyic al construc{iel suspendate a bo-
ghiului, sub actiunea greutafii cutiei, este definit de matri-
cea,
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- 2 .
£ (x) E:Eilo'i
b*e G =1
. =
= D 3 L4 (2.30)
13
(x)
Pol¥e -ZEzkilo,i)(o,)
L i:l J
_ 21 x
. “c_ g e
= —T v ¢ == n
IS S I RN
k, & K5 14 G ,-"":: I:L'v G, K A, K
ANYA 2\‘ay} o vy "1 1 Ui "2 W T3
" n
U3 Qzal__};g_ 113 “3| 135 (%3 %33
113 15
]J'i["«,.a—z.

Din egalitatea matvricilor (2.30) rezultd coordonatele
echilibrului static ale constructiel suspendate a boghiuluis

G 2 7
c )
fb(xc) = -D— Lilo'i
13 i=1l
>. (2.31)
gl . 3
C
Fplxg) = = D Z(kilo'i)(o')
13 i=1 J

2.2.1.1. S&dgeata staticd a suspensiei.
Ségeata staticd a suspensiel se exprimd cu relatia,
By (%) = T () + £p(x.) . (2.32)

Substituind relatiile (1.30) si (2.31) in relatia
(2.32) se obtine
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Fb(x'b’xc> = (2.33)

5
- [Gb kyloy + G Z}iloi]

13 i=1 i=1

Pozifia centrului de ineryie al comstructiei suspenda-
te a boghiului si a punctului de rezemare al cutiei pe boghiuri,
pentru care sdgeata staticid a suspensiei are o valoare extremi,
se determind rezolvind sistemul,

aaxb{nb(m VX )}- 0

3 fner
A o)

Solujiile sistemului (2.34) sint de forma,

ZkJ.l:l.
_‘é=——3—————c

2k

i=1

. (2.34)

(2.35)

Derivatele paryiale de ordinul doi ale functied (2.33),
in punctele X, = X i X, = xé, sint:

3 )
——g[b(xbx)] E—Zki>o
3xb 13 i=1
> . (2.386)
) 2
j[ﬁ‘b(xb,x )} 2 ——Z_ki > 0
axc Dyz =1
Pentru solu{iile (2.35), discriminantul,
| = ] e < o
ax{)axé b\ ¥y e ax|§ by 37",2 b\ Xy 1%e .

(2.37)
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Prin urmare, %inind seama de relatiile (2.36), rezul-
t4 cd sigeata staticid a suspensiei are un minim -.care se exprimid
cu relatia,

G-, +
By (e pxy) = ——Cm (2.38)

2.2.1.2. Uaghiul de¢ Inclinare al
construc{iei suspendate.

Unghiul de inclinare al constructiei suspendate a bo-
ghiului se exprimd cu reclatia,

Pplxprx) = Pulx) + Pplxg)e (2.39)
Substituind relayiile (1l.31), relatia (2.39) devine

3

1

q)b(xb’xc.) =T _5__[Fb §:zkiloi)(o) +
13 i=1

3
+ Gc (kilo'i)(o')] . (2.40)
i=1

Construcyia suspendatd a boghiului ocupad pozitia ori-
zontald, dacd este satisfécutd condifia,

¢, (xy0%,) = O. (2.41)

In felul acesta rezultd pozif{ia punctului de suspenda-
re al cutiei pe boghiuri,

G G. .+ G
Do o+ —2—C% xi1, (2.42)
Gc Gc

"o oo
JCc-

BUPT



- 73 -

2.2.2. Coracteristicile statice ale suspensiei.

2.2.2.). Rigiditatea migcérii de sdltare.

Rigiditatea migcdrii de sidltare se exprimi cu relatia,

(G, + GD
Kpp(Xye%,) = o . (2.43)
Gy B oi * G Z‘i o'i
i=1
Sistemul,
a
l— (}"b'x )]
0

] (2044)

DA_(‘vcb,x ﬂ =0

l'_'—'l

admite solufii de forma (2.35).
Derivatele paryiale de ordinul doi ale funcfiei (2. 43)

in punctele X, = Xy g1 x, = -é sint:

2 . —-:.
[.‘Ll ] G
%‘[%f(xb,xc)} -2 (é;1+ch)D23 <o)

. ) (2.45)
: gl |

3 i=1
’ = - 2 0
a_Tx:, [K‘bf(xb xc>] . v oo, <o

Pentru solutiile (2.35), discriminantul,

Frrr P ax-Q‘m"’b'* 9}2

- %[be(xb,xcﬂ—aa—zz[&bf(xb,xcﬂ< 0. (3.46)

x!
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Tinind seama de reolafiile (2.45), rezultd cid rigidita-
tea migcérii de sdltare are un maxim care se exprimi cu relatyia,

K'Df = Zkl N (2.47)

2.2.2.,2, Rigiditatea migecirii de galop.

Rigidivatea migclnii de galop se exprimd, tinind sea-
ma de relatia (2.4%), cu relajia,

Bpp (Xpoxo) = E;:—E_[ j{:' * Gy E:El o'i ] (2.48)

Sistenul,

d
< <y

2 Fe o)
3ol G o

admite solujii do fomma (2.35).
Derivatele paryiale de rodinul doi ale functiei (2,48)f
in punctele Xy = x) gl x

e

4 (2.49)

= xé, sint

¢} C
2 3
ga—zE‘b? (x”b’xc)]= Zki > 0
*p c i=1
ol \ (2.50)

( X )|z @ —m—e— k >0
axoz[xw %o G, + Gg ; 1 )

Pentru soluyiile (2.35), discriminantul,
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2

Jx} (Y{b'? (0% )>] -

amer

d=}

2

- _g_x?[w (0%, )} 830 [o? (x, 0, )]< 0. (2.51)

Tinind seama de relafiile (2.50), rezultd cid aceastd
rigiditate are un minim care s¢ exprimid cu relatia,
5

3
E::ki

i=1

I, ’H, ('0,5\. ) . (2.52)

2203, Vectorul midrimilor de iesire.
Sarcinile suspendate pe osii.

Sarcinile suspendate pe osii, datoritd greutayii cu-
tiel, se exprimd cu relayiile, .

—= &y [2‘11 U
=1

1}

Q33(%c)

i+

5
1o §:§k110.1>(°.>] (2.53)
d=

(j = lo.tB)t

Tinind seama de relayiile (1.45) gi (2.53), sarcinile
suspendate pe osii se exprimid cu relafille:

k 5 5
Q35<xb’xc) = —Dd— {Gb [ E K. lOi_ OJ (k loi)(O)] +
13 i=1 i=1

_ 12
+ GC [ iglkilo'i -4 1013 'ggkilo'i)(o')]}' (2.54)
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Pentru x, ¢l x, definiyi de relayia (2,35), sarcinile
suspendate pe osii dovin:

Quo (et ,%!) G. + G
3 el T e
= = —; = Py ixd). (2.55)
’ L
i=1

2¢3e Fohilibrud sintic al locomotivelor
dicsel cu svspansio dubli.

Pe linzd aspectele tratate in paragrafele precedente,
in cazul locomotivelor cu suspensie dubld, al cdror model de
calcul este reprezentat pe figura 2-3, se mai pune broblema e-
chilibrului static al cubici locomotivei.

Gy ]
F—xc boq e C—:J

H HET)j v c -ﬂ—xb- "’
= I =

L. 0'%7;,v° I [ oy 4v’ [
k3 3 kzkéi JA) W 5y Ky ubo@) Ky @ ) K3
Qs | Q3 1)p Y13 Q3| 1p [%3 (933
Fig.2-3.

Aceastd problemd se trateazd, avindu-se in vedere mo=-
dul de rezemare al cubtiei pe boghiuri, asa dupd cum s-a ardtat
in capitolul 1,

2.4, Relatii renerale de calcul.

Relayiile de calcul, stabilite in paragrafele (2.1)
si (2.2), se pot scrie in formd generald si, astfel, se pot u-
tiliza la analiza echilibrului static a '~ - «rui tip de vehicul
de cale feratd.

Astfel, pentru o locomotivd diesel cu boghiuri cun
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osii (n > 2) si m puncte de suspendare ale cutiei pe fiecare
boghiu (m > 1), echilibrul static al unui boghiu, datoriti,
exclusiv, a ac{iunii cutiei este descris de urmadtoarea ecuatie
matriciala,

n n 1
k k.1l
i ; i E ivo 1)(0 ) fbj(xcj) i ch
J=1 j=1
zzzki 0. 1)(0 ) :ZEI o5 i ?%j(xcj) °

2.4s1. Vectorul de pozitiec al constructiei
suspendate a bozhiului. Coordonate~

le echilibrului static.

Vectorul de pozil{ie al constructiei suspendate a bo-
ghiului se exprimi cu matricea,

M m 7 [ m

Zf‘oa‘("cj) ZGca Z’i o, 40

9=t e (2.57)
Dln

m n
Z‘?’ba(x 5 'Z[ch E:ilo.i)(o.)]
=1 =1 9T

Din egalitatea matricilor (2.57) rezulti:

] Zfba(x ) -D— Zl " 2112 ) (2.58)

si

m
Z[ cd Z(ki 0. 1)(0 ):] (2.59)

n j=1

m
PERTICY
3=1

care reprezintd coordonatele echilibrului static al construcyiei
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suspendate, datoritéd acfiunii cutiei.

2et.1.1., Sdgeata centrului de inertie.

Sigeata statici a suspensiei se exprimi cu relatia,
m
=1

Substituind relajyiile (1.54) si (2.58) in relatia
(2.60) se obtine

n n o
E"b(x'b’x ) = — [ ZCJ. oi _Zl(Gc;] Z;ilgji)]' (2.61)
= l=

Pozitia centrului de inertfie al constructiei suspendate
a boghiului precum si a punciclor de reazem ale cutiei pe fiecare
boghiu, pentru care sageata stabticd a suspensiei are o valoare
extremd, se determini rezolvind sistemul,

3 3
a [I-‘b(xb,xcj)}= (0]
> . (2062)
J SN
R PR
CJ _J

Solupiile sistemului (2.62) sint de forma,

n

Dkslyy

= . = ekl
xé = X ej = n

LA

i=1

. (2.63)

Derivatele paryiale de ordinul doi ale funcyiel (2.61),
in punctele x, = x) §i X, = X sint:
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_a—_'ﬁEFb(x'b’xcj)}r‘ 2 =)k > 0
In i=1
n
3° _JZ_lC:‘.’_J_ - 3 (2.64)
J n i=1

sl 32 (

— (X, % .)}: 0

LESRES S J

Din relatiile (2.64). rezultd cd sigeata staticid are
un minim care se exprimd cu relatia,

1 m
Fb(x‘t')’xé;j) = (Gb + ZGCJ) N (2.65)
k. J=1
3
i=1

2.4,1.2. Unghiul de inclinare al
constructiei suspendate.

Unghiul de inclinare al construct{iei suspendate se
exprimd cu relayia,

m
4>b(xb’xcj) = c?b(xb) + ;‘Tb(xcj)' (2.66)
J=

Tinind seama de relatiile (1.55) gi (2.59), relatia
(2.66) devine

1 n
¢B(xb’xcj) = - —D—'{Gb Zkiloi)(o) *
in i1

m n
+ Z[ch S (kg 40 ]} . (2.67)
j=1 i=1 J (Oj)
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Construc{ia suspendatd a boghiului ocupd pozitia orizon-
tald, dacd este satisfiécutd conditia,

Pplogs%, ) = O (2.68)

Intre unghiul de inclinare al construct{iei suspendate
a boghiului si sigeata staticd a suspensiei existd relapiile:

d i) = - 2 %oy (2.9
%
gi 3 a
Ax [Fb(xb’xca')]: -2) flxey) (2.70)
Cj J=1
2+4.2., Caracteristicile statice ale
suspensiei.
2.4.2.1. Rigiditatea miscirii de sé&ltare.
Rigiditatea migcdrii de siltare se exprimd cu relatia,
it}
(G, + Zacj)nln
be(xb’xcj) = 5 a:é n 5 * (2.71)
L a2
G 2kilos * ) (Geg ) kil 1)
i=1 j=1 i=1 J
Sistemul,
a N
" [K’bf(xb’xcj)]= ©
° S (2.72)

Qo

Ix _[be(xb’xc;j)]z °

cJ

admite solutii de forma (2.63).
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Derivatele parylale de ordinul doi ale functiei (2.71),

in pu.nctelel X = AN iy = ;:é, sints
n 3 S
5 S PEA R
Fozbutnng- s = <o
(Gb + ch)Dln
j=1

n _3 m
82 1 [Z:i:l jZic.j (2.73)

-a——-,-[cbf(m g == 2 2L <o
. (Gy + Z}cj)nln
5=
sl
% . ..
T e ,

Rezultd ci rigiditatea migcdrii de s&éltare are un ma=-
xim care se exprimi cu relajia,

n

Koo (k00505 = Z‘i . (2.74)
is1

2.4.2.2, Rigiditateca migcaril de galop.

Rigjditatea migcdrii de galop se exprimd, tinind seama
de relatia (2.71), cu relayia,

1 n
- 2
Gy, + Z}c;j -
j=1

Z cd Zkl (6 1 ] ‘ (2.75)
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Sistenul,

Jd T ]
Lot (pa%g )] = ©

(2.76)
d - -

Jx jf‘o‘? (xb’xc;i)d= 0
c

admite soluyii de forma (2.63).
Derivatele partiale de ordinul doi ale functiel (2.75)¢

in punctele = = xﬁ 51, = 1l siab:
2 n N
J 1 Gy
W[Kw Gryrg )| = 2 )k >0
*» } G+ ZG i=l
b cj
J=1

d E‘[Kb.? %f‘ca‘)] =2 = m ki >0 > (2.77)

sl

Rezultd cd rigiditatea migcérii de galop are un minim
care se exprimi cu relayia,

Ky (xf,x!s) = —D—lﬂ— (2.78)
¢ \Xp» cd n *
Dk

i=1l

244.,3, Sarcinile suspendate pe osii.

Sarcinile suspendate pe osii, datoriti greuté{ii cuti-
el, se exprimd cu relajiile:
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n
E::ch n n

- 2
Un(%ey) = —EL— iy \:Z.LlOl £ 1g0g ) Uyl 1)(0 )]- (2.79)
Dln i=1 J Jooia1 j

Tinind seama de relatiile (1.73) si (2.79), sarcinile
suspendate pe osii se exprimd cu relagiile,

K, 2 =
12
Qn(iye%g ) = — {Gb [Z‘i]‘oi £ do3 4 ;kiloi)(o)] ¥
il=

in i=1

n
ZGGJ [Z” o iz dos Z(kilo'i)(o'):] . (2.80)
Ty S

=1 i=1
Tinind con% de relafia (2.63), relatiile (2.80) devin,
k. o

i=1

Din relafyia (2.81) rezultd

ﬁn(x{) ’xéﬂ)

ey | Zki

(2.82)

i

o]

[}

=
o
K
K
O -
[

~/
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Partea a doua

INFLUENTA OSCILATIIIOR VERTICALE
ALE
LOCONMOTIVELOR DIESEL
ASUPRA
CALITATII DE RULARE
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D
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o
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-
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Drin vmmane, configurailc cinematicd a masei construc-
lel suspendate este Jele

- 0 Mmlceo:

RALSRY

i3
b
)
]

tmohelatic dvpd o directie paralelit
cu ey 0z - cooxiConata ofu)-

-~ 0 mirngcaro Jurul vnel axe centrale,
1< My
coordonata P(r) [102].

In 2eenS cnze oonlliDonl Clnamic 2l masel corebevchi-

-

el suspendate nonie £i Cenerlic on eooayiile lul Lagrunge Qo
ordinul <o,
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a (aEc 3E, IR aE,

- + + aqi

a6 3y da; g = Q3() 5 (3.1)

(i =1... n).

In care:

Ec - reprezintid energia cinetica dezvoltatd de masa
constructiel suspendate a boghiului. Fiind consideratd o formi
pétraticd de ordinul doi, se exprimi cu relayia [32]; [50],

1 ) 3
Unde:

[iz;] - reprezintd matricea vectorului vitezd. Se exprima
cu relatia,

. z(t) a z(t)
(23] =, | = — < > ; (3.3)
e ¥ \[fw

[M13] - matricea ineryiald a sistemului,

m (o]
[Mlﬂ = . (3.4)
° Jy(xb)
Observatie.

Elementele de pe diagonala secundaréd fiind nule, re-
zulti cd intre cele doud moduri de oscilare nu existi cuplaj

dinamic ( £y = 0)
[Zgé] - matricea transpusd a matricii [zzv]‘

) - energia potentiald inmagazinatd de arcurile sus-
pensiei. Se exprimi cu relagia [32]; [50],

BUPT



- 86 =

1
T
Ep = —5— [qu’] . I:KIB:I . [ZZ‘P] . (3.5
Unde:
[Zz?] - reprezintd matricea vectorului de pozitie, care este
} de forma,
j z2(t)
[2,4] = ; (3.6)
T

[K13] - matricea rigiditéyii statice a suspensiei. Este cu-
prinséd in relatia (1.27);

T . o
[Zz?] - matricea transpuséd a matricii [Zz¢}.

R - func{ia disipativd a lui Rayleigh. In cazul amor-
tizoarelor cu fric{iune viscoasd, se exprimid cu relafia [32];

[50],

1 ) .
B=— [z'g?] .[:013].[22?] . (3.7)
Unde:

[013] - matricea amortizdrii din sistem,

n n
P D (e3301)(0)
i=1 i=1l
[013] = . (3.8)

n n
2
Z("iloi)(o) Z’iloi
=1 i=1

Observatie.
In cazul cind sint cunoscute functiile (3.2), (3.5)
si (3.7), atunci, elementele matricilor [MIB] ; [Kls] si [015]

pot f£i determinate cu relatiile [50] 3
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2
k.. = _JQ_EE___ P-
1 7 9z, Jz
iv%3
si
3%

(3.9)

Qi(t) - forfa generalizatd care actioneazd dupd di-

rectia coordonatei Q- Dacd aceastd functie de variabilid t este

definitd intr-un interval t C[e; T] i dacd in acest interval

sint satisficute condifiile lui Dirichlet [1]:
- Ql(t) este mirginiti;

- punctele reale de discontinuitate si maximele sau

minimele sint in numir limitat;

atunci, in intervalul mentionat mai sus, este posibil ca functia

88 fie reprezentatid printr-o serie Fourier de forma,

o)
Q%) = a  + Z[an cos(nuot) + by sin(acob)] .
n=1

In care:
e+T

ao = _T— . Qi(t) dt
~G+T

2
a, = — Qi(j:) cos(ncot)dt

bn = _‘]-3— . Qi(t) sin(nw‘b)dt.

Dacé se noteazi:

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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an = An coso(n
si ; (3.14)
bn = An s.:x.no(,n
in care @
Axa; =a, + bx21
(3.15)
si bn !
tgocn = <+
a
n

atunci,relatia (3.10) devine

o6}
Qi(t) =a,+ En cos(nwt +0(.n). (3.16)
n=1

Tinind seama de formulele lui Euler:
2 cos(neot) = exp(inwt) + exp(~inwt)
si ’ (3017)
2i sin(nwt) = exp(inwt) -~ exp(-inwt)

relatia (3.10) devine

0 a_=-ib a_+ib
Q,i(t) = a,+ [ D1 oxp(incot) + n'*’n exp(-incot)] «(3.18)
=1 2 2
In care:
5 ,e+fr
a - ib = - Q (%) exp(-incot)dt = F(aw) (3.19)
J e
gi > ~©4T
a, + ib, = T Qy (%) exp(inwt)dt = F(=nw). (3.20)
J o

Prin wrmare, relatia (3.18) mai poate fi scrisd in
forma [35],
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0

Qi(t) = agr ) [F(nw) exp(incot) +
n=1

+F (-000) exp(-incot)] . (3.21)

Dacid se considerd n€ (=00 ; +00) si F(o) = 851 rela-
tia (3.21) devine

+CO
Q (%) = ZF(nc,.)) exp(incot). (3.22)
-0

Relayia (3.19) mai poate fi scris3 in forma [35],
2 C+T
Paew) = — | Qy(¥) exp(-inwtddt. (3.23)
e

Cu relatia (3.23) s—-a realizat o transformare functi-
onald de la o func{ie periodicid de argument real t , ajungind
la o funct{ie complexd de argumentco .

Dacd functia Qi(t) nu este periodicd, aceasta se poa-
te, totusi, considera periodicid cu perioada infinitd. In aceas-
td situatie, relatia (3.23%) devine

+00
Flnw) = | Q4(t) exp(-incut)as , (3.24)
=-c0
care se numeste integrala Fourier.
Din relatia (3.24) rezultd
+00
Qi(t) = —;—J F(nw) exp(incwot)dt. (3.25)

-0

In cazul miscirii masei constructiei suspendate in
planul xoz se consideri excitaf{la realizatd printr-un impuls
unitar Sz(t)' In aceasti situatie, matricea vectorului de
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excitatie se poatie scrie astfel,

) C.
2 = [Az(t)] I . (3.26)

(o] o

Substituind relayiile (3.2); (3.5); (3.7) si (3.26)
in ecuatiile (3.1) rezultd ecuafia diferenfiald cu coeficienti
matrici a migscdrii masei suspendate in forma,

[e15]  [Zae] + [o03]- (2] + [Fas]e [20] = - (327

3+1.24 Vectorul de pozitie al masei suspendate.
Coordonatele echilibrului dinamic.

Ecuatia diferentiald (3.27) fiind liniard, omogend si

cu matricile [MIBJ’ [013] si [K13] pozitiv definite, admite o
solufie de forma,

care, explicit, mai poate fi scrisé astfel,

z(%) z,

GXP( [S] t). (3029)
C)) Po

In care:
Z, = Z(to) Zo

(3.30)
C?O =cf(to) # o

Z, si ﬁg - reprezinté coordonatele (amplitudinile) initi-

ale ale celor dousd moduri de oscilare.
Pentru simplificarea scrierii se comsiderid:

’

= ) =
o0 o}. (3.31)
‘?O = ‘F(to) = 0
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In caret
ioo ﬁz - reprezinti vitezele initiale ale celor doud
moduri de oscilare;

[B] - reprezintid matricea pulsatiilor proprii amorti-
zate, care este o matrice diagonald de forma,

[S] = . (3.32)
(o] 8

. Oscilatille z(t) si P(t) £iind cuplate elastic, re-
latia (3.29) mai poate fi scrisd in forma,

2(8) [N\ go] = 25[0N o] exp([8] ). (3.33)
In care,
1
[/\z¢] = (3.34)
Aze

reprezintsd matricea coeficientilor de repartitie al amplitudi-
nilor, iar

Az "~ coeficientul de repartitie al amplitudinilor. Se
exprimd cu relatia,

RS
}Z? = 2(t)

* (3.35)

T4nind seama de relatia (3.27), ecuatia caracteristi-
el cu coeficienti matrici rezultd in forma,

ol (o + e (2] » b =| | - o9

Dac3d se noteazid

o{[s]} = sl + [ens)es] + [ms] + 3osm

2

BUPT



-92 -

se obfine matricea rigidité{ii dinamice sau complexe a sistemu-
lui.
In cazul cind

[s] = [o], (3.38)

atunci relatia (3.37) devine

7 {{o]}= [&;] (3.39)

care reprezinti rigiditatea staticd a sistemului oscilant,
(v.prima matrice din relatiz 1.27),

Matricea inertiala [MIB]’ care este pozitiv definiti,
admite matricea inversd,

-1 —1%— °
[MB] = ] . . (3.40)
"T"')‘Jy X

Unde;
m - reprezinti masa construct{iei suspendate a boghiului

Jy(xb) - momentul de inertie sl masei suspendate a boghiu-
lui in raport cu axa y-y,perpendiculard pe planul
figurii 3-1 in punctul o. Pentru o pozitie Xy
oarecare, a centrului de inertie (fig.3=2), acesta
se exprimi cu relatfia,

b

\ []
Xp

——— Lo —

*32

13
Y
Fig [ ] 3-2 .
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(%) = m gﬁcxg ; (3.41)

53(xb) - reprezintd raza de ineryie (giratie). Se exprimi
cu relafia,

2 2 1
ﬁy(xb) =% - 15 %, + -—;1 (3.42)

In felul acesta, din relatia (3.37) rezultd ecuatfia.
caracteristici,

(] + (). [5] + [Quy)” = [o] - (3.8%

[Fas] = [ty5] -[e1s] =

= ; (3.44)

J (xb)
L ]
unde:
A
h = ——
2" oo 2;;°i
sl > ’ (3.45)
he =

J

reprezintd factorii de amortizare ai celor douid moduri de osci-
lare;
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[Qus] = [m5] [xe5] -
- 3 j
w2 _ Ezzk 1.)
Z & iToi/(0)
= H (3046)
3
3, () iziki o) “
v = ]
unde:
s 12
W, = — Zki
B 421
si (3.47)
3
2 2
= Jy(x'b) gl‘iloi

reprezintd pulsa{iile proprii naturale ale celor doud moduri
de oscilare.

Dacd vectorul miarimii de iesire,[zzv:l ’ estg astfel a-
les incit,aplicindu-i transformdrile [HU] si [QB]' acesta

isi pastreazi directia, atunci ecuatiile valorilor proprii, co-
respunzitoare celor doui matrici de transformare, sint [5] :

1 3
2(h,-h) ';' (°iloi)(o)
D13(h)= =0 (3.48)
J (x‘b> Z(ci Oi)(O) 2(11«? -h)
si
2 2 1 2
(e =W _m- Zkiloi)(o)
i=1
Dla(w) = 5 = 0« (3.49)
2
(R (B =)
Y ; 017(0)
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Rezolvind ecuatiile (3.48) si (3.49) rezultid

2 1/2
2h) o = (bt Be) & [(B- 0e)® = 4 by by € ry0n] (3.50)
si

1 1
2
i;a = —E—(wi +oo$) + —2— [(wg -w%) -

1/2

- 40 Sk(z?)] . (5.51)

2 2
3y W
In care:
Sc(zv)(xb> = reprezinta factorul de cuplaj al amortizi-
rilor celor doud modurli de oscilare,

[zfgclloz)(o)] 2

CocaeyXp) = —5= ; (3.52)

Z"i Zci

Sk( z*?)(x'b) - factorul de cuplaj al rigidititilor sus-
pensiei aferente celor doud moduri de
oscilare,

[§%§k1101)(0)]

. (3.53)

Solutiile (3.50) si (3.51) fiind reale, cele doud ma-
trici iau formele [l]; [5] :

2hl o
o] 2h2
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si
el
o
2 1
[Quz) o = | (3.55)
o w5
In acest caz, ecuayia matriciald (3.43) devine
s o 2 2h1 o s o) coi ") o o
+ . + =
o s o 2h2 o) s o cog “lo 0
(3.56)
Din ecuatia (3.56) rezulti:
a). 52 + 2bys + coi =0
gi ’ (3.57)

2 2
b). 5" + 2h25 + 5 =

i
(<]

care reprezintd ecuat{iile caracteristice ale celor doud moduri
de oscilare: z(t) si P(t).
Soluyiile ecuatiilor (3.57) sint:

172

2 2
S - hi * (hi - (Joi) . (3-58)

I

(r leoo H iz 1; 2)

Tinind seama de relatiile (3.58) rezultd cd matricile
care verificd ecuatia caracteristicid (3.56) sint:

S [»)

[s,] = * C (D = Leesd) (5.59)
(o] S

Daci se substituie relatia (3.59) in ecuatia (3.36) si
8e Yine seama de eguatia (3.43) se obi{ine:
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r 3 1

2 2yt
(s7+ 2b s +0Z) + o Z[("i* l*1)101](0) }\(m)r
i=1 °

1 3 RE K

2 2
i Jy(xb) g;;gci+ki)loi](o)* (sr+ 2h$§r+°°?);\(z?)ﬂ

Din ecuatiile (3.60) se obtin coeficientii de reparti-
tie ai amplitudinilor:

> J\V]

2
w
S_ % Ehgér + W

N

2 Alz), = 7 73 [Ces+k )L
o 4 cif i oi](o)

P
1]
|

. (3.61)
sl 3
(cs+k )1 .
Jy(xb) ;[ i1 01:'(0)
P A, T T 2 2 J
Sp + 2hg 5, + We
Observatie.

In cazul oscilatiilor conservative (ci = 0), solufii~
le devin:

2 2 h
a). / - - r Y g
A(Zq,)r 1 >
- (kiloi>(o)
P |
si >. (3.62)
3
1
E:zkiloi)(o)
by , A s
. Az, = = > 2
T sg + W§ 7

Prin urmare, vectorul de pozitie al masei suspendate,
la momentul t, devine
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[Zz?] = E:%[Zo<z?>r] exP([sr] t). (3.63)
r=
In care,
1
[ZO(Z?)r]z %o 0 (3.64)
Mz,

reprezintd vectorul de pozitie al masel suspendate la momentul
t:too

Matricile [SrJ’ f£iind diagonale, se mai poate scrie
astfel (1],

p
@ ([s,] »

exp([s,]t) =) —E——. (3.65)
p=0 p!
Deoarece,
-(s £)P o
D T
([s]®) = ' (3.66)
o (sr t)P
rezulti; _
© (s,5)? .
i p=c P!
exp( {8,]t) = . (3.67)
0
L p=0 p!
Intrucit
xR ( t)P
> = L expe,t), (3.68)
p=0 Pl

inseamnd of relatia (3.67) devine
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exp(srt) o
exp([S,]%) = ' (3.69)
o exp(srt)

care se mal poate scrie astfel,
exp([s,]t) = [I] exp(s ). (3.70)

In felul acesta, relatia (3.63) devine

4
[qu?] = Z[I] [zo(zﬂr]exp(srt). (3.71)

r=1

care definegte, in formi matricialld, configuratia cinematicd a

masel constructiei suspendate a boghiului pe trei osii cu sus-

pensie independentd sau, cum se mal spune, coordonatele echili-
brului dinamic.

3.1.3. Influenta pulsatiilor s _asupra
configuratiei cinematice a masei

suspendate.
Relatiile (3.62a,b) se mai pot scrie in formele:

3
2
m sy + E::ki h
i=1

2
(=xp) ) ky

i=1
gl ? (3.72)

3
(5,=x3) ) Ky
im1

3_(x )82 t3k12
N *p/8p + g:; 1%0i

’

a). Az®),

D). X(z?)r ==

Tinind seama de relayia (1.84), relatia (3.72b) devine
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;\(z?)r = -;z-:::a- Ag(x), (3.73)
r

care reprezinti lungimea "cinematicid" a pendulului matematic for-
mat din masa constructiei suspendate a boghiului.

Din relatiile (3.73) se observd cd pentru 5, = 0, re-
zultd

R(Z‘P)O = ;\S(x’b)’ (3.74)

ceea ce era $5i de asteptat.

3.1.4. Cuplajul elastic_al oscilatiilor
2() si P(8).

Elementele de pe diagonala secundarid ale matricii [K13]
definesc cuplajul elastic al celor dous moduri de ¢scilare al
masei constructiei suspendate a boghiului (v.rel.3.53).

Derivata de ordinul intii are expresia,

3
D3 E:gkiloi)(o)
L=

e —

2

ki[}:%iloi]
i1 1=l

';;; [gk(z¢)(xb)]= 2

Aceésta adnite o solupie de forma (1.56).
Derivata de ordinul doi, in punctul Xy, = xé, este

d 2
—d’?b [SK(Z‘?)(xb)] : _ = —-—?—— >0 ; (3.76)

ceea ce inseamnd c#, in punctul x, = X, funcyia (3.53) are o
valoare minimi,

Ceczey () = o (3.77)
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Tinind seama de relafia (1.84), coeficientul de cuplaj
elastic devine

- xS
€. \(x)s—b_TB .78)
ez )T = T ) ¥

Din relayia (3.78) rezultd

o
lin G ppoy(xy) = —=0 (3.79)
g -

asa dupd cum rezultd gi din relatia (3.74).
Din relatia (3.53) rezultd

lim Ek(z?>(xb) = 1. (3.80)
X200

Prin urmare, dreapta QKCZ?) = 1 reprezintad o asimpto-
t&d orizontali.

Pe figura 3-3 este reprezentat grafic factorul de cu-
plaj elastic E%(Z¢)(xb), in functie de pozitia centrului de
ineryie al masei constructiei suspendate.

Ckizp =20

3

S
-
-

Fig.3-3.

In mod aseminidtor variazd gi funotia fé(z?)(xb).
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Daca Xy tinde citre xé [Sk(zgs—- o], matricea [KIBJ

devine o matrice diagorald, iar ecuayia diferentiald cu coefici-
enyi matrici (3.27) degenereazd in doud ecuatii diferentiale in-
dependente, cu coeficienti scalari [102].

In acest caz, cele doud oscilatii ale masei comstructi-
el suspendate se produc independent, iar oscilatia P(t) are loc
In juryl axei y-y situatd la distanta X, = xé fatd de prima osie
(v.fig.3=2).

Dacid gk 29 tinde cidtre unu, cele doui moduri de osci-
lare, z(t) si (%), sint cuplate, iar masa constructiei suspen-
date va oscila ca un pendul fizic cu o legiturd elasticid dati de
suspensie (fig.3-4) [102].

L ..J . K(Z({J) |

I i <
N S NS I ——\\—04

3 ] c. M- | _ch \<5§ EJ_;*J
N 'j/ |
L1z
Fig.;"l".
Observatie.

Prin constructia lor, aproape toate boghiurile locomd-
tivelor diesel se construiesc cu Sk(z?)z.o ; (xb = xﬁ) [112].

Datoritd acestei situatii se poate considera, cu o
suficient de buni aproximatie, c# oscilatiile z(t) si P(t) sint
independente.
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Capitolul 4

RASFUNSUL, SINUSOIDAL IA VITEZA AL MASEIOR
NESUSTINDATE ALE IOCOMOTIVEIOR DIESEL

4.1, Oscilatiile osiei montate la excitatiile
cinematice generate de_cale.

Oscilatiile verticale, intref{inute, ale osiilor montate
rezulti, in principal, prin excitarea acestora de citre defecte-
le geometrice de nivelment longitudinal ale c&ii de rulare si
depind de:

- masa osiei montate;

- parametrii constructivi ai cédii kc sic

- viteza de circulafie.

In cazul vitezelor mari de circulatie, solicitirile
dinamice, produse de osiile montate, sint destul de iInsemnate si,
din acest motiv, ele trebuie studiate.

Frecventele proprii ale maselor suspendate ale locomo=-
tivelor diesel, fiind mult mai mici (de cdteva zeci de ori) de-
cit cele ale maselor nesuspendate, oscilatiile acestora din urmi
pot f£i studiate, cu o suficient de bunéd aproximatie, fird a con-
sidera influenf{a maselor suspendate [22]; [52].

Referitor la defectele geometrice de nivelment longi-
tudinal ale c#ii ferate, acestea  sint notate @ printr-o functie
zc(x) care, in majoritatea cazurilor, nu este periodicd si, din
aceastd cauzd, nu pot fi exprimate analitic, mai ales in cazul
sinelor sudate, unde se intilnesc mai rar defecte sistematice

[25]5 [9a].

4.,1,1. Echilibrul dinamic al masei
osiel montate.

c;

Ansamblul format din masa osiei montate si porfiu-
nea din calea feratd, presupusd elasticd, cu care se interactio-
neazd reciproc, reprezinti modelul mecanic (de calcul) al echili-
brului dinamic al masei osiei montate (fig.4-1).

Presupunind ci, la momentul t, osis montati ocupd po-
zitia indicati pe figura 4-1, atunci, termenii din ecuatiile
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lui Lagrange (3.l1), devin

D

uo:-\j‘
|

oy

Fig.4-1.

- energia cineticd dezvoltatid de masa osiei montate,

1l .2
B = —2— mo 20 H (4.1)

- energia potenyiald inmagazinatid in structura cidii

ferate,
1
Epo = —2— kc(zo - zc) H (4.2)

- functia disipativd a lui Rayleigh, in cazul excitati-
ol cinematice are forma,

1 ) 2
R, = -2—- c.(2,= 2.)", (4.3)

Substituind relatiile (4.1)...(4.3) in ecuatiile
(3.1) se obtine

m Z +c¢c. 2z +k 2 =sc. Z+k, 2z (4.4)

o ‘o c “o c “o ¢ “¢c ¢ “¢?
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care definesc echilibrul dinamic al masel osiei montate.

4,1.1.1. Functia de transfer a migcarii.

Masele suspendate gi nesuspendate a vehiculelor de
cale feratd preiau in mod denaturat influenta defectelor geome-
trice de nivelment longitudinal ale caii, motiv pentru care este
necesar sid se cunoascd func{iile de transfer.

Dacd se aplicid transformata Fourier functiilor zo(t)
si zc(t) rezultl:

+00
g/zo(t) = 2, (1) Jzo(t) oxp(~1icot)dt
-Q0 . 4,
$i O_/ +CO ( 5>
Q}zc(t) = Zc(iOO) = ‘ch(t) exp(~iwt)dt

=C0

In problemele tehnice de acest gen, integralele de mai
sus f£iind convergente, rezultid, pentru func{ia de transfer a
migcéril oscilatorii a masei osiei montate, o relatie de forma

[22]; [25]; [e2]

2 ;
ws + i(2h W)
So(iOO) = 20 2 0. . (4’.6)
W, = W+ 1(2hboo)

In relatia (4.6) s-au introdus notatiile:

wo = ’ (4.7)

care reprezinti pulsapia naturald a miscérii masei osiei monta-
te [26];

hO = < ’ (4.8)

care reprezinta factorul de amortizare.
Pulsatia proprie a migcdrii masei osiei montate se
exprimd cu relatia,
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coé:coo\/l-hz' . (4.9)

Pentru a da o semnificatie mai generald functiilor de
transfer este indicat ca acestea si se exprime iIn coordonate
adimensionale. )

In acest sens, dacd se noteazi:

(o8]
o Wy

’ (4.10)

pulsatia (viteza de miscare) normati a sistemului oscilant, si

e

ao = Tm——_ (4’.11)
Ce(er)

factorul normat do amortizare ., atunci, relatiile (4.6) si (4.9),
devin:

1+ i(2a°vo) (4.12)

S (iV ) =
o*""o 2 .
l-vg+ 1(2a°v0)

si >
V(') = l - ao . (4.13)

In sistemul de coordonate a0 v§, relayia (4.13) repre-
zintd ecuatia unui cerc (fig.4-2).

Fig . 4‘-2 .
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Relatia (4.12) mai poate fi scrisd si in una din for-

mele:
So(ivo) = Re So(ivo) +iIm So(ivo) : (4.14)
in care:
S (1v.) 1+ (4&2 - l)v§ ‘ ;
Re v )= 4,15
°r© 1 - v ) + 4 aO 2
si
Im S,(iv,) ° %o v (4.16)
iv = - 4,16
ot o (1 - vﬁ)2 + 4 ag g ‘
sau
8,(iv,) = |8 (ivy)| exp(1 ). (4.17)
In care,
1/2
IS 3 )l l+4a 3 (4.18)
v = . .
(o) o) - 2)2 a Vg '
vo€ [o;oo).

reprezintd modulul func{iei de transfer a migcérii si

2a v
tg = - 9 9 (4‘019)
Po 1+ (4a5 - 1)vo

reprezintd unghiul de pozitie.

Din cele de mai sus rezultd cd, iIn cazul unei excitatii
periodice a osiei montate, cu amplitudine constantid, insa cu
pulsatii diferite (care depind de viteza de circulatie), se poate
definl functia de btrensfer a miscdrii,

In sistemul de coordonate de pe figura 4-3, numite si
coordonatele lui Nyquist, este reprezentatd funcyia de transfer
a miscérii[?2].

BUPT



- 108 =

Fige.4=3,

Din figura 4-3 rezultd urmitoarele:
- daci osia montatd circulid cu viteze,

Wo

v £ —
2N

L, (4.20)

unde; L reprezintid lungimea de undéd a defectului geometric de
nivelment longitudinal al c&ii, atunci, echilibrul dinamic al
osiel montate se apropie de cel static;

- dacid viteza de circulatie este definitd de relatia,

L, (4.21)

atunci osia montatid circulld in regim de rezonanyi, care este cu
atit mai sesizabil, cu cit factorul normat de amortizare este

- dacd vitezele de circulatie satisfac inegalitates,

V> —2 1, (4.22)

2%
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atunci, rispunsul miscirii masei osiei montate este destul de
neinsemnat.
Din relatia (4.18) rezultid:

Lin|s (ivp)| = 1,0 5 a,€ [0i), (4.23)
Vo—"o

lin[S (ivy)|=+® ; a, = o (4.24)
vé——l,o

si
limISo(ivo)|= o a [0500). (4.25)

Vo—“w

In figura 4-4 este reprezentat ridspunsul sinusoidal la
viteza al migcdrii masei osiei montate.

[ootzvod] |

o'

Fig.u—-‘h

Dagd se climind pulsaf{ia normati, Vor din relafyiile
(4.13) 51 (4.18) se odyine
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1/2
2 2
1L+ 4 ao(l - ao)

aﬁ(# - Bag)

lsociao)l = ‘ a,C o 1],  (4.26)

Din rélatia (4.26) rezulti:

lim‘so(iao)l = (4.27)
ag—o
si

limISo(ia°)| = 1,0 (4.28)

aaa—l,o

Pe figura 4-5 sint corelate diagramele de pe figurile
4-2 si 4-4.,

~ s
2 -~
v\ Vo/]

L —
“ /'\\\"wa‘/ v

a € (o;1;0)

D
(3,050 ‘JOC-:(O',].;O)

Fig.4=5,
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Observatie.
In cazul excitatiilor periodice cu pulsatiacx%, intre
pulsatia normata v, gl viteza de cirvulatie v existd relatia,

Ve <4‘29)

4.,1.1.2, Funcfia de transfer a acceleratiei.

Intre func{ia de transfer a migcdrii masei osiei mon-
tate si cea a accelerajiel existd o relatie de forma,

. 2 R
Ao(lvo) = - So(lvo). (4.30)

Tinind seama de relayia (4.18) rezultd

2.2 1/2
|ao(ivg)| = cf 2 AL (4:31)
iv = v . .
oo °© %l - v§)2 + 4 a‘Z‘v2

Din relatia (4.31) rezulti:

limle(ivo)] = 0 3 a°€:[o;c§) ’ (4.32)
Vo-—'—O

1im]A°(ivo)| =0 ; 8,=0 (3.33)

sl Va—*l,o
2
(,oo H ao =0

1im}A°(iv°)| = C4a34)
vs—0o o ; a8, (o)

Pe figura 4-6 este reprezentat grafic modulul functiei
de transfer a accelerafiei masei osiel montate.
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booa o
g Cavy 7]

Fig L3 4"6 .

4,1,1.3, FTunctia de transfer a forfei dinamice
exercitate gsupra céii ferate.

Intre functia de transfer a acceleratiei si cea a for-
fei dinamice exercitate asupra caii exista relatia,

Qo(ivo) = m, Ao(ivo) (4.35)

Tinind seama de relatia (4.30) se obtine, pentru modu-
lul funct{iei de transfer al forf{ei dinamice exercitate asupra
cdii, relatia,

|agtivg)| =k, v2 [s (avg)| . (4436)

Rezultd ca modulul functiei de transfer al fortei di-
namice exercitate asupra cdii are aceeasi alurd ca si medulul
functiei de transfer al accelerajiei (ve.rel.4.31 si fig.4-6).

Din relatia (4.36) se observd ¢& prin cresterea rigi-
ditatii cdii, creste si sarcina dinamicid. Aceastd crestere este
cu atit mai insemnati, cu cit viteza de circulatie este mai mare.

In ce privegte reducerea greutd{ii nesuspendate a
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locomotivelor diesel, aceasta se poate realiza prin urmitoarele
m3suri constructive [25];

~ realizarea de transmisii in grup;

- suspendarea integrald a motoarelor electrice de
tractiune;

- suspendarea completd a locomotivelor, prin constru-
irea de vehicule speciale, pe pernad de aer.
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Capitolul 5

RASPUNSUL SINUSOIDAL TA VITEZA AL MASEI
SUSPENDATH & TCOOUCTIVELOR DIESEL CU
SUSPENSIE SIMPLA

5.1, Echilibrul dincmic al masei suspendate
la excitatiile cinematice generate de cale.

Dacid se selecteazd dintre defectele geometrice de ni-
velment longitudinal ale c¢&ii pe cele periodice gi se folosesc
metode generale de analizid armonicd se pot stabili funcfiile de
transfer ale oricérui tip de locomotivad [25].

Pentru a dcfinl influenga cadii asupra calitidfii de ru-
lare a unei locomotive cu suspensie simplé se presupune ci de-
fectele geometrice de nivelment longitudinal ale c&ii sint in
fatd gi identice din punct de vedere geometric.

In felul acesta, modelul mecanic (de calcul) al unei
astfel de locomotive diesel, cu sau fard boghiuri, sint repre-
zentate, respectiv pe figurile 5~la si 5-lb.

~2).

o

n n
:Z%ki 7.
1= REHKY

L

J— - L

Z XD

Fig.5-1.

Tinind seama de relatia (3.1) se poate scrie:
- energia cinoticd dezvoltatd do masa constructied
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suspendate se exprimd cu relatia,

Ecl = e— ml Zl H (501)

- energia poten}{iald Inmagazinatd in arcurile suspen-
siei are forma,

l n
Epl = "'2— Zl;i(zl - zc)2 i (5.2)
1=

- func{ia disipativd a lui Rayleigh este definitid de

relatgia,
1 =B .
Rl = Tz;l(él - Z‘c) . (5-3)
i=1l
Substituind relatiile (5.1)¢.¢(5.3) in (3.1) se ob=-
$ine
n n n n
mp By e by ) oy bz ) kymdi) epezg ) ke (5
i=1 i=1 i=1l i=1l

Daca se aplicad transformatele Fourier functiilor

zl(t) si zc(t) rezulti

21 (10) = 51,(10) 2,(4c0). (5.5)

In care,
Slo(ico) - reprezintd functia de transfer a migcarii,
care este de forma,

n n

z:;ki + 1 oég:%ci
81, (iw) = ——=1 - i=l (5.6)
D kym @4 1) oy
i1 -1
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cu care se poate aprecia calitatea de rulare a locomotivei,
plecind de la defectele de nivelment longitudinal ale c&ii.

In coordonate normate, relayia (5.6) devine

14 i(2alvl)

S, . (ivy) = H 5.7)
le*™71 l - vi + i(2alvl) ¢
unde:
N
V. = =2
1l @,
$i n & . (5-8)
L
a = 1=
1 n
hxy

izl “(er)

Pulsafia naturali a masei suspendate a locomotivei, se
exprima cu relatia,

n
2k
w% = —}il_ ’ (509)
o

care, fiind mai mic& decit pulsatfia W, @ nasel osiei montate,
rezultd cd, in cazul unor excitayii cinematice periodice, produ-
se de cale cu pulsajia o , fenomenul de rezonan}{d va apare la
viteze mai mici de circulatie (v.rel.4.2l1). )
Se observd cd func{ia de transfer a migcirii masei sus-
pendate a locomotivei este identicid cu relayia (4.12), care de-
fineste func{ia de transfer a migcarii masei osiei montate.

5.1.1. Tunctia de transfer a fortei dinamice
exercitate asupra suspensiei.

Dacd se noteazd
Zg) = 2] = 3¢ (5.10)

BUPT



- 117 -

deformatia elasticd a arcurilor suspensiei, atunci ecuatia dife-
rentiald a migcirii masei suspendate a locomotivei (5.4) devine

n

n
m Z 9+ 25y ) S5+ 25 }:%i ==-m 2, . (5.11)
i=1l i=1l

Din relatia (5.11) rezultd ci8 forya care actioneazid
asupra suspensiei se exprimi cu relatia,

n n
a4y (8) = 2 .Zil . zsl;ki . (5.12)
1= 1=

In felul acesta, ecuatia diferentiald (5.11) devine
qlc(t) = = Iy El' (5.13)

Aplicind transformatele Fourier functiilor qlc(t) si
zl(t), relatia (5.13) devine

Qe (i) = my w? 2, (). (5.14)

Tinind seama de rela{ia (5.5), rezultd functia de
transfer a sarcinii dinamice exercitate asupra suspensiei,

n
AQu (1) = v5 8 (10) D Ky 3 (5.15)
i=1
unde,
Qp (1)
z,(1w)

AQy (iw) = (5.16)

Se observd cid relatia (5.15) este identicd cu relafia
(4.36) care a fost stabiliti pornind de la funcfia de transfer a
acceleratiei.
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5.2. Rispunsul sinusoidal al masei suspendate
la excitatiile dinemice generate de
transmicie.

5.2.1. Ecuatia diferentiald a echilibrului
dinamic.

In cazul locomotivelor diesel, o important{d deosebitd
asupra calitédtii de rulare, o prezintid influenta transmisiei la
diferite regimuri de functionare ale acesteia.

Intrucit excitatiile dinamice pe care le exercitid mo=-
torul diesel precum si transmisiile electrice, hidrodinamice gi
mecanice asupra locomotivei au un caracter periodic, cu diferite
pulsatii, care depind de regimul de funcyionare, inseamni cd
acestea se pot aproxima printr~o serie Fourier (v.par.3.l.l.).

Prin urmare, dacé se considerd cd la locomotiva diesel
cu suspensie simplid sint satisfacute conditiile:

X, = Xy
si ’ (5.17)
X, = xé

atunci, excitatiile dinamice a maselor suspendate, pfoduse de
transmisie, vor avea ca urmare O migcare a maselor suspendate
dupid directia axei oz perpendiculara pe planul cdii ferate.

Pe baza principiului suprapunerii efectelor se presu-
pune ¢i masa suspendatd a cutiei este exercitatd de o accelera-
tie care variazd dupid 1lcgea,

fl(t) = £, sincot. (5.18)

In aceastd situayie, din ecuafia diferenyiald cu coefi-
cientl matrici (3.27) rezultid

n n
m ) + %) ch + 2 Z‘i = n (%), (5.19)
i=1 i=1

Funct;nle'zl(t) gi £1(t), fiind definite pentru ¢ >0,
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le corespund urmdtoarele transformate Laplace:

+co
Zl(P> = £Zl(t) jzl(t) exp(-pt)dt

si ° . (5.20)
’p GO
F1(p) = QLfy(%) = Jf;L(t) exp(-pt)dt
o
Unde,

p - reprezintd o vaeriabilid complexa.
Astfel, din ecuafia diferentiald (5.19) rezultid

[p° + 2 1) p + wf]2.(p) = Fy(p). (5.21)

5.2.1.1, Funct{ia de transfer a migcarii.

Raportul dintre transformata Laplace a marimii de iegi-
re si cea a m3rimii de intrare reprezintd functia de transfer a
migcarii.

Prin urmare, t{inind seama de rela{ia (5.21), rezultd

1

S (p) = 7 v
it Goi + pa + 2 hl hs)

. (5.22)
Functia de transfer Slt(p) este complet determinati

prin modulul siu si prin unghiul de pozitie @lt’ cind p = iw .
Astfel se poate scrie:

1l
S .(Q = v 02
14 @) coi - . 12 o) (5.23)
sau 2 2
(col - W) = i(2 hloo)
S..(iwW) = = —= . (5.24)
it (ooi - W% (2 h.loo)2
In care:
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Re S,,(iw) @y - o (5.25)
e 1) = ; .
1t (@2 - H)Z 4 (2 1) 7
gi 2 h;w

In S;,(1) = = (5.26)

= 2 2\2
(""1 -0 ) + (2 thO
Dacid se noteazi:

Vl = 0 (5'27)

pulsatia normatd gi

a) = —giS—, (5.28)

PEI

i=1

factorul normat de amortizare, atunci, functia de transfer a mis-
cédril masei suspendate se exprimi cu relatia,

S1¢(1vy) = |SqCivy)| e yy) - (5.29)

In care:

Islt<ivl>l - reprezintd modulul func{iei de transfer a migcd-
rii, Se exprima cu relatia,

1 1 1 1/2

lslt(ivl)l = = i (5430)

Coi (l-v§)2+ 4 aivi
élt(vl) - reprezintd unghiul de poziftie al vectorului
func{iei de transfer a migcdrii. Este de forma,

2 ay vy

ts élt(vl) = - 'lﬁvl— (5.31)
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In felul acesta se defineste, in coordonate polare
parametrice (parazetrul vl), locul geometric, numit locul de
transfer, care sintetizeazid toate informatiile privind miscarea
masei construct{iei suspendate a locomotivei (fig.5-2).

g , .
m O- (g e 9
CreCiad /TN
\ ne Sy (i)
¢
\)‘
e
'”;7
Fi$.5-2.

Valoarca maximd a modulului functiei de transfer a
migsc8rii se obfine peatru QJ==001 si caracterizeazid regimul de

o
s

rezonantd al miscérii masei constructiei suspendate.
Se observid ci

lin Islt(ivl)[ = 0. (5.32)
Vl——oo

Acest lucru se explicd datoritd inertiei masei construc-
$iei suspendate.

5.2.1s2. Functia de transfer a accelerafiei.
Intre func{ia de transfer a migcdrii gi cea a accele-
ratiei existd o relatie de forma,

Apglin) = = ©F 5, (1w). (5.33)
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In coordonate normate, relatia (5.33) devine

Ay5(iv)) == wf v8 5, (iv)). (5034

Rezultid cd aceastid functyie este defazatd de fungyia de
transfer a migcirii cu unghiul ﬁ', deoarece exp(ifl ) = =1,

Prin urmare, relafia (5.34) devine

byplavp)| e (10§ )] - (5.35)

In care, modulul funcfiei de transfer al accelerafiei
se exprimi cu relatia,

1/2
. (5.36)

1
2
Ay (iv))]| = v , »
I 18771 l 1 (1 - vi)2 + 4 ai QE

5.2.1.3%. Func{ia de transfer a forf{ei dinamice
exercitate asupra suspensiei.’

Dacd se cunoaste modulul functiei de transfer a acce-
lerafiei, atunci, modulul de transfer a fortei dinamice exerci-
tate asupra suspensiei se exprimid cu relatia,

.l (5.37)

‘Aqlt(i"l)l = mllAlt(ivl)

Tinind seama de relatia (5.36), se poate scrie:

1/2
1
.

. - 2
lAQlt(ivl)‘ m Vl I (1_v§)2 . 4 alvl

care are aceeasi alurd ca si functia de transfer a accelerafiei.

5.3. Influenta smortizdrii asupra functiilor de
transfer: Slt(iv;) ; Alt(ivlzisi AQy i (ivy).

In cazul locomotivelor diesel, destinate sid circule cu
viteze mari, o problemi deosebit de importantid o constituie
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alegerea tipului ¢e amoritizoare, decarece fortele de amortizare
influenteazd stabilitatea circulatieil pe cale sau, cum se mai
spune, calitatea de rulare a acestora.

Dacd se presupune c& masa constructiel suspendate este

excitatd cu o accelerayie definitd de relatia,
fl(t) = fO GXP(iwt)' (5‘39)
atunci, ridspunsul la frecvent{d este definit de relatia,
2,(%) = 2z exp[i(Lot + %y)]. (5.40)

In felul acesta, din ecuayia diferentiald (5.19),
rezultd

2y (8) = e 2CE) (5.41)

n n ’
2]%1 - m ca? + i.OJEZEi
i=1 i=1

care, in coordonate normate, se scrie in forma,

2. (5) = R 5 (%) (5.42)
l - n L[] *
(13> + 12 ay vp)] Dk
i1
In care,
n
K (ivy) = [(1-v§) + i(2 alvl)] E‘i (5.43)

reprezintd rigiditatea dinamicd a oscilajiei zl(t).
Unghiul de pozifie are expresia,

2 a; v,
t8°¢1=—'2- ’ (5.44)
l -Vl
care, dacd se compard cu relafia (5.31), se obtine
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Astfel, relatia (5.43) devine

Ky (ivy) =|&yCavy)| exp(i®y);s (5.46)
unde,
) 1/2 n
|k cavp)| = [avd) + 4 a8 ¥ 2;1 . (5.47)
i=

Prin uramare, modulul func{iei de transfer a migecdrii
(v.rel.5.30) devine

=1/2

= EXEN (5.48)

1

lslt(ivl)l -

Tinind seama de relatia (5.43) rezultd:

n
X = Re K (ivy) = (1 - V§) Z‘i (5.49)
i=1
si ‘
n
Y= ImK(ivy) = 2 a;, vy z{i (5.50)
i=1
Dacéd se elimind v, din relafiile (5.49) si (5.50),
rezultd
n Y2

n L]
=1 2
4 ay Z‘i
i=1

Considerind factorul normat de amortizare, a;y ca un
parametru variabil, relatia (5.51) reprezintd o familie de pa-
rabole raportati la axa oX (£ig.5-=3).

Din figura 5-3 rezultid urmitoarele:

= la vitezele mici de circulatie ale locomotivei, in-
fluenta smortizirii asupra functiei de transfer a migcérii este
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neinsemnatd, deoarece variafia vectorului rigidititii dinamice,
in func{ie de factorul normat de amortizare,K este mici;

. s, 9 14
O—" y
‘.\ f'-:;‘_',-< '717‘
YL .
lKl(lvlﬂ
N\
XKy
I3 E -
Iy -
T
Fig.5=3.

- in cazul cind locomotiva este destinatd si circule
cu viteze mari, zmortizarea are un rol important, deoarece acest
vector se modificd considersabil, in functie de factorul normat
de amortizare;

- daca a; = 0, vechorul rigiditatii dinamice se afli
pe axa 0OX, deoarece ocl = 0 gi are modulul,

| o] = |1 - vi‘;i%i : (5.52)

Dacd se comparid relatia (5.47) cu relapiile (5.36) si
(5.38), rezulti:

v (5.53)

[Alt(ivl) Kl(ivlﬂ

si

FCIRERIR mve, (5.54)

xl(ivlj

care reprezinti relayii intre functiile de transfer a accelerafi=-
ei si, respectiv, a fortei dinamice exercitate asupra suspensiei
in funcf{ie de rigiditatea dinamicd a suspensiei.
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Capitolul 6

R/STPUNSUT, STHUSOTDAL T4 VITRZA AL MASEIOR
SUSPENOATR 477 TCCOLCTIVEIOR DIESEL

OU _SUSPTRBIN DUBTA

6.1, Influenta caii ferate asupra

calitdtii de rulare.

6.1.1. Tchilibrul dinamic al maselor
suspendate.

Pe baza considerajiilor ficute la paragraful 5.1, mo-
delul mecanic (de calcul) al unei astfel de locomotive este re~
prezentat pe figura 6-1.

Prin urmare, confi-

’ T guratia cinematicd a mase-
: lor suspendate ale locomo-

s __J_*7L\ tivei este descrisd de
122t [41]; [62]:

¢—-T = 0 migcare de

] i

k2§ [ac2 translafie a maselor sus-
) pendate oy ale boghiuri-

m- _"'_"]Zi(t)’__ lor - coordonata z4(t);

K ; - 0 migcare de
l§ iEﬂCf~ translatie a masei m, a cu-

I tiel = coordonata zz(t).

: |'- T Energia cineticd
- =N -
! P e dezvoltatd de masele con-

T structiei suspendate ale
Fig.6-1. . locomotivei, fiind conside=-
ratd o form3 pitratici, se

poate exprima in forma [l]; [5].

l - 3
B = 3~ [Bre230)- [F1-2) [2c1-230) (6.1)

In care:
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[2(1_2>c] - reproezinti matricea vectorului vitezi,

[ ] ; - 2 )
A = = —— . (6.2)
1-2 ;
(1-2e 5y dt 2,(t)

[Ml_a} - matricea inerf{iald a locomotivei, se exprimid cu

relatia,
ny o
[Ml_z] = . (603)
o) n,
Observatgie.

Elementele de pe diagonala secundari fiind nule, re-
zultd cid intre migcirile zl(t) $i z,(t) nu existd cuplaj inerfyi-
al [32].

iy : y sais |0
[Z(1-2)c] - matricea transpusa a matricii [2(1_2)c].

Energiz potenftiald Inmagazinatd in arcurile celor doud
trepte ale suspensiei se exprimd cu relatia [1]; [5],

l ~ . .
Bp = 5 [R1-20) - [F1-2]- [202-23) (6.4)

In care:

EZ(1-2)0]- reprezintid matricea vectorului de pozitie (de ie-
sire). Zste de forma,

Zl(t)

[2(1-2)¢] = L ; (6.5)

DKI-Z] -~ matricea rigiditdyii statice a celor doud trepte
ale suspensiei. Are expresia,
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(kl+k2) -k2
[£122] - ; (6.6)

Observafjie.

Elementele de pe diagonala secundard, fiind diferite
de zero, inseamnid c& intre migcirile Zl(t) si za(t) existi cu-
plaj elastic [32].

7 : g : s
Lz(l-2)c] ~ matricea transpusa a matricii [2(1_2)0].

Funcfia disipativd a lui Rayleigh se exprimd cu relatia

[59] ,
1. e
R = ?[Z?l-z)c] [or-2] [Be1-2ye) (6.7)
In care:

[?1_2] - reprezintd matricea amortizirii oscilatiilor,

(cl+02) -c,
[0, 2] = : (6.8)
=2 €2

Forta perburbatoare, generatd de defectele geometrice
de nivelment longitudinal ale c&ii, se exprimad cu relatia,

z.Cq + zckl
[Qe_2(®)]= : (6.9
o
In felul acesta, eduatia diferentiald cu coeficienti

matrici, care descrie echilibrul dinamic al locomotivei, tinind
seama de ecuatia (3.1), este

(2]« [Fazye) * [61-2]+ [Ba-are] *

v [®12]- [212ye] = [20-a(®)] (6.10)
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6.1.2, Tunctiile de transfer ale miscarilor
maselor suspendate.

Pentru a scoate in evidentd influenta parametrilor
constructivi ai locomotivei asupra calitdfii de rulare, farid a
comite o erocare prea insemnati, se considerad matricea amortizi-
rii oscilatiilor [43],

[612] = [¢] - (6.11)

In aceastd situajie, ecuatia diferentiald (6.10) devi=-
ne

[y 5] [Erzyel + [roe)- [2gaeaye) = [chl]' (6.12)

Dacd se aplicd transformirile Fourier funciiilor zl(t),
zz(t) si zc(t), din ecuatia diferentiald (6.12), rezultd

(€262« [Fapyc (3] = [Rogfied)] . (6.13)
In care:

[K1-2(°°j] - reprezintd matricea rigiditdyii dinamice
a suspensiei, in raport cu oscilafiile de
sdltare. Se exprimid cu relatia,

2 .2
ml(col- W) -k
[k, o] = o o(6414)
Unde:
3 N
B
1
oy
) | (6.15)
¥ 2 K
W5 = —=—
m2 J

reprozintd pulsatiiie proprii naturale ale celor doui moduri de
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oscllare.

Din reletia (6.14) =c observi cd [Kl_z(oi] =EK1_2]
(v.rel.6.6).

[F(l 2)0(1obﬂ - matricea trencformatelor Fourier a componen—
telor vectorulul de pozitie (de ilegire),

3y (100)
[F( l_2>c(iw)] = 3 (6.16)
%n (100)

w

[F(c-l) (iob)] - matricea transformatei Fourier ale componcn-
telor vectorulul de intrare,

v 1

[P(e-1y (4)]= [ Tl Zrpayy (L. (G27)

o !
J

Matricen |%, ACOO) admite o matrice inversid peninu

1-2 J :

w €[o;oo), cu excenfie volonlle W .0 pentru care cutia locomo-
eyl .

tivel si boghiurile ccellessi fn regim de rezonanfd. Asttel, o-

cuatia (6.13) devine

- -1
[P(1-2y0(102)] = (X _p(w))] Jrp (1] (6.18)
In care,
N . [ = - %) k,
(R ot)] = S . (6.19)

.~

2 2
d D, e
2 m(edy= )
reprezinti matricea £lexi»ilitiyil dinemice a suspensieil,
Dl 2(03) - »ipiditaten Jlronici a 3uspensied,

roon 2 2 2
Dl_?_(w) = mlmzl W = (s W)W +

- CO“ ’,A,-\ (.. ”c,z‘zﬂ))1 L] (6.20)
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Unde,
€ - reprezintd factorul de cuplaj elastic al oscila-
k(zlzz)

fiilor zl(t) si za(t);
k
2

Sk z —, 6.21)
(z425) (
12 kl + k2
Din relatia (6.20) se observa cd

care reprezintd rigiditatea staticd a suspensiei unei locomotive
cu suspensie dubld.

Tinind seama de relatia (6.19), se obtine, pentru
transformata Fourier a vectorului marimilor de iegire, o relatie
de forma,

zlc(iw) "‘1 mz(wg - wz)
= — 2, 1(iw). (6.23)
By (1) D1 _o(w) ks -

Din relatia (6.23) se obtine:

kl”’z(‘ig - wz)

si
kyky
Zy (i) = —==2— 3 _,(iw) . (6+25)
D;_o(w)

Prin urmare, din relatiile (6.24) gi (6.25) se obfin
functiile de transfer ale migcdrilor maselor suspendate ale lo-
comotivedl [723; [76].

2 2
ki, (W5 = &)
Syp(w) = 252 \ (6.26)
~ Dl_a(oo)
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care reprezintd funct{ia de transfer a migcdrii masei suspendate
a boghiurilor gi

kyky

S, (W) = —m=—E—u
2¢c D1_2 (CO )

(6.27)

care reprezintid functia de transfer a miscdrii masei suspendate
a cutiei.

6.1.3. Cuplajul elastic al oscilatiilor
zl(t) si z2(t).

Raspunsul sinusoidal al maselor suspendate depinde de
factorul de cuplaj elastic al rigiditdtilor celor dould trepte
ale suspensiei, agsa dupd cum este definit de relatia (6.21).

Pe figura 6-2 este ardtatd variatia acestui factor,
considerind, succesiv, pe kl si k2 parametri si, respectiv, va-
riabile independente.

& . X ‘
K AR 7'2)

I“is . 6-2 .

Pentru valorile extreme ale rigiditdyilor statice ale
celor doud trepve de suspensie, rezulta patrulaterul curbi-
liniu (ABCD) care stabilegte domeniul de variatie a factorului
de cuplaj elastic al celor doud moduri de oscilare.
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Trebuic menfionat c8 valorile extreme ale rigiditéyi-
lor statice ale cclor doud trepte a suspensiei se aleg tinind
seama de natura excitatiilor (cinematice sau dinamice) si de
destinafia in serviciu a locomotivei, deoarece ele determini,
implicit, vitezele critice de circulafie ale acesteia.

6.2. Influcnta paremetrilor constructivi ai
locomotiveil asupnra rdspunsului la viteza

d¢ circulatie.

6.2.1e Tunctiile de transfer ale
niscérilor maselor suspendate.

6.2.1.1., Tunc{ia de transfer a migcarii
masei suspendate a boghiului.

Pentru obi{inerea unor expresii adimensionale pentru
func{ia de transfer a migcdrii maselor suspendate se introduc
urndtoarele notafil [86]:

si . (6.28)
m2 =P ml

In care, s si p sint doi parametri variabili, adimen-
sionali, definiti dupd cum urmeazd:

s € (o500)
$i . (6.29)
pE (o;m0)

In felul acesta, relatia (6.26) devine

2

s = (l+s)p v
lslc(vl)]= e : \;(6-30)

4 2
P(1+S)2V1 - [(l+p)s + p] (l+4s)v] + &
in care,
v, = -2 (6.31)
“1
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reprezintd pulsafia normaté a migcdrii masei suspendate a bo-
ghiului [26].

Pe figura 6-3% este reprezentatd func{ia (6.30) pentru
s =285 #08ip=np; #0.

]

Vo N 2

Vio \

Fig . (3"9 .

Din relatia (6.30) mezultd:

k .
liz |8, ()] = L (6.32)
1 __ AR
s—-l ¢ l ILl - m W
(kz_"o)

care corespunde sivuafiei cind boghiul nu este incarcat cu cutia;

k
. ! 1
lim |8, (W) = , (6+33)
|51 >
S0 ¢ | lkl- (ml+ m2) w
(kg=09

care corespunde cazului ¢ind locomotiva are suspensia simpléjy
(v.rel.5.7, unde a; = 0).

6.2.1.2, Tunctia de transfer a
nigcdrii masei cutiei,

Tinind seama de notzyiile (6.28), relatia (6.27)
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devine [88] ’ [94:]

p
|520<v2)l = l P > i (6.34)
5 Vy = [s + (l+s)p]v2 + D
in care,
vy = ‘:’02 | (6.35)

care reprezinti pulsatia normatd a migcadrii masei cutiei.
Pe figura 6-4 este reprezentatd grafic functia (6.34)
pentru s = sj £#0sip-= pj # 0.

S
ol R
=
< A - s
v - -
-~ ~
4 \
AV \
- - e
Tig.6=4,.

Din relatia (6.34) rezulti ci

K,
1im ]s (w)l .-.| (6.36)
2c k. = m
S—0 - 2 2 W

Aceasta inseamnd c& prin cresterea rigiditidtii suspen-
siei primare, migcarea cutiei locomotivei este tot mai putin in-
fluentatd de cea a boghiurilor;

lim ]sac(w )\ =0 (6.37;
S—C0

(kl“‘o)
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In acest caz, dacid rigiditatea suspensiei primare

este foarte micd, defectele geometrice de nivelment longitudinal

ale caii influentfeazid tot mai pujin si, la limitd, locomotiva
circuld pe perni de aer.

6.2.2. FPunctiile de transfer ale
acceleratiilor maselor suspendate.

Tinind seama de relatiile (6.30) si (6.34) rezulti,
pentru functiile de transfer ale accelerafiilor maselor suspen-
date ale boghiului si cutiei, relafiile [Bﬂ :

2
- & 8y (W) (6.328)

H

Alc«o )

si 5
- W 5y (W), (6.39)

A2c(09>

In coordonate normate, relatiile (6.38) si (6.39), in
modul, devin:

|a000v)| = 08§ [500v)| (6.40)

si

2 2
|A20(v)| = @5 V3 [Sp0(v2) - (6.41)
Pe figurile 6-5 si 6-6 sint reprezentate grafic func-
tiile (6.40) si B=4l1).

Fig.6-5,
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lJZQ(V2>l

Fis. 6‘-6.

6.2.3. vunctiile e transfer ale fortelor
dincmice excrcitate asupra suspensiei.

Dacd se cunosc funcyiile de transfer ale accelerafii-
lor maselor suspendate ale boghiurilor si cubtiei, atunci functi-
ile de transfer alec forfelor dinamice exercitate asupra celor
doud trepte ale suspensiei se exprimd cu relatiile [25]:

1
AQlc(w> = T ml Alc(w) (6.42)
si
Ay (W) = 2y 4, (W) (6.43)
Tinind seama de relatiile (6.40) si (6.41) se obtine:
1 2
|Aqyetvp)| = = Ukt kp)vy [8260v0)] (6.44)
si

IZXQ20<V2)l = kp vg lsac(vz) . (6.45)

Dagd se¢ compari zelotiile (A.44) si (6.45) cu relayiil
(6.40) si (6.41) se observid ci ele, calitativ au aceeasi aluri.

BUPT



- 138 =

6.3. Rispunsul maselor suspendate la
excitatiile dinamice generate de

transmisie.

6.3.1. Echilibrul dinamic al maselor
susperdate.

Se presupune cd masa cutiei se afld sub actiunea unei
excitatii dinamice de forma (5.18).

In acest caz, ecuafia diferentiald, care descrie mig-
carea maselor suspendate ale locomotivei (6.10), devine

[M1-2]°[z(1-2)t] * [Kl-Z]'[Z(l-2)t] = [Qt-?-(t)] (6.46)

In care:

PQt_a(t)] - reprezintd matricea vectorului fortei dinamice de
excitagie,

[ 0(0)] = . (6.47)
mE5(t)

Aplicind transformatele Fourier funcfiilor zl(t);
25(t) si £5(t) se obyine

(K1 2(c0)] - [Papy(iw)] = [Foplic)].  (6.48)

In care

[Ft_a(ico)] - roprezinta matricea transformatelor Fourier a
componentelor vectorului de intrare,

[Fypiw)] = NEDOR (6.49)
oo
Relatia (6.48) se mai poate scrie astfel,

[Fra-2y(i)] = [K1_2(w)]-l. [r, (1)) (6.50)
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Tinind secama de relafiile (6.19) si (6.49) se obtine

Z4(1%) a, ko

Zop(iw)] P12()  |n (0B 0®)

Din egalitvatea matricilor (6.51) se obtine:

. B Ko
2,4 (1) = F,(iw) (6.52)
Dy o(w)
1
; : my my(W - 0P
2, (1) = Fy(100).  (6.53)

6.3.1.1. Tunciiile de transfer ale
miscarilor.
Din relatiile (6.52) si (6.53) rezultid funciile de

transfer a migcdrilor maselor suspendate ale locomotivei in
formele:

Ry ko

S (GO ) =
1t Dy ()

(6.54)

functia de transfer a migedrii maselor suspendate a boghiurilor
si

2 2
n, m (WT = W)
Spp(w) = ——2—d . (6455)
Dl_a(oa)

functla de transfer a miscdrii masei cutiei.

6.4, Relatii intre functiile de transfer

ale celor doud moduri de excitare.

Dacd so compard relatiile (6.54) gi (6.55) cu relatiile
(6.26) si (6.27) rezultid:
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m, k
S10(w) = -;l—-l— (W8 = w?) 8y (w) (6.56)
2 K2
si
Ky ko
SZO(w )= SZt(w)' (6-57)

2 2
my m2(°°1 - W)

care reprezintia relayii intre functiile de transfer ale migciri-
lor maselor suspendate, jinind seama de modul de excitare al
locomotivei.

Tinind seama de relafiile (6.38); (6.39); (6.42) si
(6.43) rezultd ci intre funciiile de transfer ale miscirilor,
accelerafiilor gi forjelor dinamice existd relatiile:

Slt(w) A:_.:;(w) _ AQ’Lt(C‘J) m2 k2

= —<— (6.58)
S14(w) b1,(0) T AQ (W) T myk (F = )

si
Sop(w) i} Ao (W) ) (W) m B2
Sp(w) Ape(w) AQ'Ec(w) Iy k2(w§- )

. (6059)

6.5. Relatii de calcul pentru confort.

O problemd deosebit de importantd care se pune la pro-
iectarea unei locomotive diesel este aceea a realizdrii unul
confort optim In bvimpul circulatiei pe cale [39]; [95].

Oscilatiile maselor suspendate si nesuspendate au o
actiune nocivad complexd, afectind atit sdndtatea personalului de
deservire cit si diferitele procese de muncid, prin stinjenirea
operatiei de supraveghiere a cdii, citvirea diferitelor aparate
indicatoare montate iIn cabina mecanicului etc.

Aceste oscilatii au o acjiune diferentiatd asupra di-
feritelor organe ale corpului omenesc, in raport cu diversii pa-
rametrii mecanici ai acestor oscilayii.

Din aceste motvive, aprecierea actiunii oscilatiilor
asupra omului tredbuie fZcutd luind In considerare actiunea si-
multani a amplitudinii si frecventei, deoarece,datoritd
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legdturilor elastice dintre diferitele parti ale corpulul ome-
nesc, unele dintre acestea se deplaseazd, la aceeasi frecventi,
cu amplitudini diferite.

In cele ce urmeazd sint prezentate relatii de calcul
ale confortului in cutia locomotivelor diesel, cunoscute in li-
teratura de specialitate, care sint scrise in functie de rela-
tiile analitice stabilite In acest capitol.

6.5.1. Indicele de confort al miscdrilor

de rispuns S2(c;t)(v2)‘

Dacid se cunosc funct{iile de transfer ale migcarilor
masei cutiei locomotvivel, rezultate prin excitarea acesteia de
citre calea feratd sau transmisie, rezultd pentru confort, ¢
relatie de forma,

1/2 1/10
2) ]

3
Matosey(¥2) = 27X 320 |[Sageyey (2| 7B 2 A1)

(6.60)
In care

92 - reprezinta frecvenya oscilatiel masei cutiei locomo-
w
2
= 3 (6.61)
QZ Z(TL' ’

f('?z;va) - o0 functie de corectie care tine seama de sensi-
bilitatea corpului omenesc in raport cu oscila-
fiile verticale.
Este definité pe portiuni dupd cum urmeazi:

. 3
£( 92;‘72) = 09525\?2 ; pentru ?2 V2€[O,5—5,9) Hz.
£( Qz;vz) = 400?52 ; peantru QZ v2€[5,9-20) Hz. &(6.62)
£( ~12;\72) =1 ; pentru QZ VZC[ZO -00 ) HzJ
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6.5.2. Indicele de confort al acceleratiilor

de rispuns A2(c-t)(v2)‘

Intre indicele de confort gi func{ia de transfer a
acceleratiilor macsei cutiei, corespunzitor celor doud moduri de
excitafie existd relatpia:

Wotet)(V2) =

]l’“ . (6.63)

3 -1
= 0,896 [\AZ(c;t)(va?)l ( Qz Vg) f(q 2 V2)

Obsexvagjie.

Relapiile (6.60) si (6.63) definesc confortul peantru
amplitudinea mérimii de intrare egald cu unitatea. In alte ca-
zuri rezultatul trebuie amplificat cu valoarea amplitudinei 1la
puterea 3/1lo.
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Capitolul 7

MODELE MECANICE FXPERIMENTALE

7.1. Modelarea_echilibrului static,

Pentru verificarea unor relatli stabilite in capitolul
I, in cadrul laboratorulul de material rulant a fost realizat un
model mecanlc care simuleazd un vehicul (boghiu) pe doui osii cu
suspensie independentd (fig.7-1).

Modelul mecanic a fost conceput, in aga fel, incit sd
8e poatid m#sura, simultan, sarcinile suspendsate pe osii precum
sl sdgeflle statice, aferente celor doui puncte de suspendare,
corespunzitoare diferitelor pozitii ale centrului de inertie al
conatruct{iei suspendate, alese in mod arbitrar.

Pe figura 7-la s-a notat cu

1l - cintarele de tip Balanta Sibiu;

2 - arcurile elicoidale;

3 = grinda longitudinald;

4 - masa moblla;

S5 -« indicatorii de sige}i;

6 = riglele gradate.

7.1.1, Bazele teoretice ale modelirii.

In starea neincircatid a grinzii longitudinale, indica-
torii 5 se afld in dreptul diviziunii fo (fig.7-1a).

Pentru diferite pozitidi Xy ale masel suspendate, sige-
tile statice ale celor doud arcuri sint definite de relaiile:

£12(%) = £,= £57(x)

. (7.1)

f22(xb) fo- fo2(xb)

In cares

fol sl foz reprezintd citirile pe cele douid rigle
gradate.
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Din figura 7-1b rezultia:

F10(my) - £55(x,)

(F.b(xb = 1 (7'2)
12
sl
1
fp(xy) = —1"1'2‘[(112‘ )220 X, Top(m,)]: (7.3)

In felul acesta, matricea vectorului de pozitie al ma-
sel suspendate devine

£,.(x)
[Fb] = ° xb . (7.4)

Polxp)

Sarcinile suspendate pe cele doud arcurl se pot deter-
mina, direct, citind indicatiile celor doui balanf{e sau, indirect,
cu ajutorul componentelor vectorului de pozifle.

Intre sarcinile suspendate pe os8ii gi componentele vec~
torului de pozitie exista relatia,

Q12(%) ky%100%)
= . (705)

Qa(%y) kofoo(%)

7.1.2. Procizia mirimilor determinate.

Eroarea de mdsurare a componentelor vectorului de ie-
gire, Gbi' se determind prin compararea acestuia cu vectorul de
intrare,Gb.

In acest sens, vectorul de iegire se poate ecrie in
forma,

\ [[Qn("b) + ol ¢4
[Gbi(xb/‘(_-) = . . (7'6)

L o
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Prin urmare, eroarea de misursre a vectorului de iesi-
re devine

[epy(y) = G‘b](d)

[Acy )] 5" : (7.7)

Din relatia (7.7) rezulti patratul abaterilor,

2 (Gpy = G2
[Aeb(xbﬂm - @D | (7.8)

(o]

Cu relatia (7.8) se poate calcula dispersia sau media
patraticd a abaterilor,

n (Gb'i'Gb)%J)
D [AGb] =—§~ gl . (7.9)

In care,

n = reprezinti numidrul pozitiilor centrului de inertie
alese pentru masa suspendati.
In felul acesta, vectorul abateril medii p#tratice se
scrie Iin forma,

1 & 1/27
['n— Z(Gbi'Gb)(;j)]
[G] - J=2 i (7.10)

0
L -

cu care se poate aprecia precizi« - *-vwitorilor efectuate.

7+1.3. Rezultatele obtinute.

Caracteristicile tehnice ale modelului mecsnic conce-
put sint:
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- greutatea suspendati; Gb = 115 N ;

- rigiditatea arcurilor; k; = k, = 6750 Nm'lg
- ampatamentul boghiuluij; 112 = 1,23 m;

- constanta riglei gradate; fo = 0,0705 m;

.In tabela 7-1 sint prezentate rezultatele experientelor
efectuate.

Pe figura 7-2 sint reprezentate componentele vectorului
de pozitie al masei suspendate.

f'b(x'b) i
[=] f £ (x,)
¥ ‘
16,1072 < A CPP(X'“’.)
Lradj
14,1072 - 12,1072
12,1073 ——« N‘ : - 10~2
: | \\ /
)
102 (Pb(x? TR
1 .. f _ ) o
1 . ~10™2
| 2,102
‘hp=l23m
Fig.7-2.

De pe figura 7-2 se observd cé cele doud curbe sint
calitativ identice cu cele stabilite in capitolul 1 (v.fig.l=2).
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Pe figura 7-3 sint reprezentate componentele vectoru-
lui de legire pentru diferite pozitil ale centrului de inertie

al masei suspendate. Componenta Qla(xb),fiind aproximativ identi-

cl. cu cea reprezentati pe figura l-4,

\ 115 | b
Qo) } o t/"
] & I S—— e
\ (/a/ 'sz(xbi
4o - /‘gi{:_ ;-—:\.:‘Sw\; ‘_
| / | | i
aw f ‘\\\\\F‘\
o 0,2 0,4 o,% 0,8 1;0
I_ __]:12 = 1,23 m xb_ l
Fig.7-3.

742+ Modelarea echilibrului dinamic.

In cadrul contractulul de colsborare nr.8076 din
10.05.1971, incheiat cu Centrala mecanici de reparat material

rulant din cadrul Ministerulul Transporturilor si Telecomunica-

tiilor, Catedra de material rulant a efectuat un studiu compa-
rativ, teoretic sl experimental pentru imbundtitirea calitayii
de rulare a locomotivel diesel electrici 060 DA, prin inlocui-
rea amortizotului coulombian importat, cu un amortizor de ace-
lagi tip confectionat din mase plastice indigene.

7.2.1, Descrierea modelului.

La baza realizirii standului a stat ldeea modelirii
unuil punct simplu de suspendare a masel boghiului, care este
echipat cu un astfel de amortizor.

Schita de principlu a acestui model este reprezenta-

t4 pe figura 7-4.
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Din figura 7-4 rezultd c& acest model se compune ding

1l - masa suspendatd, aferentd unul arc elicoidalj;
2 = pirghlia pe care se poate deplasa masa m;

3 = arcul elicoildal;

4 ~ gmortizorul coulombian.

7.2.2. Bazele teoretice ale modelidrii.

La momentul t masa suspendati m este asezati intr-o
poziyie determinati de coordonata ¥, (£ig.?7-5) [30]; [83].
Prin urmare se poate scrie

z=8ac. (7.11)

Cunoscind starea initial#, miscarea masel suspendate
m este descrisi de ecuatfla diferentiald,

o, Z+ kzas+F=o. (7.12)

In care:

m, - reprezinti masa redusi in punctul A,
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12
m, =0 —p 3 (7.13)
a

P - modulul fortei de frinare,

P =j“’N = const, (7.14)
Unde:
M- coeficientul de frecare al amortizoarelor studi-
~ ate H

N -~ forta de epidsare a plicllor de frictiune.

Tnnseiat il

Fig [ 7-5 .

Dacd se noteazi
F
zf = -E- ’ (7015)

sigeata fortei de frecare, atuvnci relatia (7.12) devine
n, z +k(z 4 zf) = 0. (7.16)
Solutia ecuatiei diferentiale (7.16) este de forma

z(t) = F zp + C,008W% + Czsinoot. (7.17)
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In care;

W=~ reprezintd pulsatia naturald a miscirii,

2

k
o e

O

w

.
’

(7.18)

clg C2 - constante de integrare care se determind

din conditiile initiale,

Presupunind c3,la ¢ = o,pozifia masel suspendate este

z(0) = Z,

Prin urmare,relatia (7.17) devine

z(t) = * Zp + (z° 4+ zf) coswt .

7.2.3. Caracteristicile tehnice

ale modelului.

Caracteristicile tehnice ale modelului sint:

greutatea suspendati; Gy,
lungimea pirghiei; 1l
distanta OA; a

rigiditatea arculul;

forta de apisare; N
coeficientul de frecare; M,
coeficientul de frecare f&z

3000 N

1,475 m

0,20 m
6,55.10° N~
2300 N

0,42

0,52.

(7.19)

(7.20)

(7.21)
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7.2.4, Metodza de incercare.

Pe standul din laborztorul Catedrei de material ru-
lant s-au efectuat. doud cicluri de incerciri. Primul ciclu cu
amortizorul importat, cere a fost pus la dispozit{ie de U.M.M.R.
Craiova. Al doilea ciclu, cu amortizorul din mase plastice indi-
gene, propus de colectivul Catedrei de material rulant.

Oscilogramele obtinute au fost inregistrate, agezind
masa suspendatd Intr-o pozitie initiald Zg» fiind apoi l3sati
s8 osclleze liber pinad in pozitia echilibrului static.

Pe figurile 7-6 sint prezentate cite o diagramid pentru
fiecare tip de amortizor.

2(t) A

Fig . ?-6 .

Curba 1 reprezint3 o oscilogram# obf{inutd pentru emor-
tizorul importat, iar curba 2, cea rezultatid din experimentarea
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amortizorului din mase plastice indigene.

7.2.5. Analiza rezultatelor obtinute.

Analiza comparativi a oscilogramelor inregistrate a
constat din evidentierea cantitativd a unor parametri care ca-
racterizeazd cele doud tipuri de amortizoare [83].

7+2+5.1. Numdrul de semioscila{ii dupd care se
disipeazid energia mecanici a modelului.

In momentul cind masa suspendatd ajunge cu viteza nu-
14 intr-o pozifie oarecare z, corespunzitor cireia sint satis-
facute relatiile:

-Zp < 2z +209 (7.22)

migcarea inceteazd, deoarece forta elasticid dezvoltatid de arc
a devenit mal mic#d decit forta de frecare produsi de amortizor.

In aceastd situatie, semioscilatia a n-a va avea am-
plitudinea,

2, = 25 = (20 = 1)z4. (7.23)

Pentru ca aceasta si fie ultima, este necesar ca n si
fie cel mai mare numir care satisface inegalitatea,

zZ, -(24 - l)zf > o. (7.24)
Din relatia (7.24) se obtine

Z°+Zf

2z

i < . (7.25)

b

Rezultd cX numirul n al semioscilatiilor este egal cu
numdrul intreg imediet mai mic, care rezultd din membrul doi al

inegalitéyii (7.25).
In tabele 7-2 sint prezentate valorile lui r, in

functie de amplitudinile inif{iale, pentru cele doud tipuri de
amortizoare.
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Tabela 7-2
2, [=] |o0,030 0,025 0,020 0,015 0,010
2gy [m] |0,00304 | 0,00304 | 0,00304 | 0,00304 0,00304
zgp [m] |0,00353 | 0,00353 | 0,00353 | 0,00353 | 0,00353
ny 5 4 3 2 2
nj S,43421 | 4,61184 | 3,78047 | 2,96711 | 2,14474
n, 4 4 3 2 1
n} 4,74929 | 4,04108 | 3,33286 | 2,62465 | 1,91643

In care, indicii:

1l - se referd la amortizorul din import §

2 = 86 referid la amortizorul din mase plastice indi-
gene,

7.2.5.2. Durata oscilatiilor.

Timpul, dup# care masa suspendatd ajunge in repaus,
oste dat de relatisa,

T
tl;2 = ni;a '? . (7.26)

In care,
T - reprezinti perioada oscilatiei,

20
(99

T = . [s] (7.27)

Tintnd seama de relajia (7.13), se obtine

m 4
P =2 —= 20,585 s . {7.28)

-
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In tabela 7-3 sint prezentate valorile lui tl si t2,

in funoctie de amplitudinile initiale, pentru cele dou¥ tipuri
de amortizoare.

Tabela 7=3.
2, [m] 0,030 0,025 0,020 0,015 0,010
t, [s] | 1,58407 | 1,34435 | 1,10463 | 0,8649 0,62518
t, [s] | 1,38441 | 1,17797 | 0,97152 | 0,76508 | 0,55863

Cunoscind durata oscilatiilor, in cazul celor doud
tipuri de amortizoare, se poate determina reducerea relativid e
timpului de amortizare, prin folosirea amortizorului din mase
plastice indigene, cu ajutorul relatiei,

tl - %

[th = 100 % . (7.29)

%

In tebela 7-4 sint prezentate valorile lui Zﬁtl,
exprimate in procente, in funcyie de amplitudinile inif{iale.

Tabela 7-4.
2, [m] 0,030 0,025 0,020 0,015 0,010
Aty % 12,604 12,375 12,050 11,541 10,644

Pe figura 7-7 sint reprezentate grafic valorile cuprin-
se in tabela 7-4,in funcfie de amplitudinea initiald.

BUPT



S

-
2
: [
i ‘ . | .
‘£§t R ‘ !
i A It ' b
s | e T
1ol | S
| |
| |
; -
U [ E— b e - ! :
; i
‘ : : '
20 |
|
— | !
o] 0,010 0020 e L 040D
UOLnJ

7:2.6. Coneluv~’,

Din cercoliirile efzsituase in laborator, privind eflcti-
enta eamortlzotului covlomblian construit din mase plastice indl-
gene, au rezultet uvrmitonrcle:

- Limpul necesaw nensma dlsinarea migedril mased svc-
pendate, in cazvl susnensiel echinate cu emortizoare couvlomihic an
din materiale plnsiice indironne, se reduce cu circa (20,6...17,70)"
Patf de cel reallzal cu orortlisosrele Importate,

- num3iml de somloceilatil, dupd care se dlsipeond rig-
caren masel suspendnie, ponim: cole doud tipurl de amortizoaxn:,
se afli in ranoriul nl/n2 = ("/5¢eel/2)0

Te baza conelyaliilorn siah’lite, ca urmare a nrotocolur-

1d expedlas la UV V. N.0natavn, acensta a introdus fn tehnolo-

.
cla de repencile 22nenl 050 DAyun lot e 23 a2
[P

¢iscuri cn Snicyline AZn manos nlostlco indlgene cu cerc S-n C=

chinay locomotiva dlennl-nlackinled 0750,DA-117.
AceasSi % anamtine Depoulul de locomoil
Crrlova, wnde. fn preson’ on THudin 12X nroblema fianilitigid

acessor aﬂo"“‘vOﬂre, 2n sonclstt »e-le de evploatare.
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Capitolul 8
MODELE ANAIOGICE DI CAICUL

8.1. Problema modelXrii analogice.

La baza functionirii caleulatorulul analogic std metoda
modeldril matematice [14]; [55]; [55]; [75]; [80]; [107].

Modelarea matematicé constid in realizarea unui model
de orice naturd fizic#d, cu condifie ca fenomenele fizice, care
au loc in model, s& fie descrise de ecuatii matematice,formel
identice (analoage) cu ecuajiile metematice care descriu funcfi-
onarea sistemului fizic real.

Toate mArimile sistemului fizic real sint reprezenta-
te pe model prin mirimi de 2ltd naturd fizici.

Corespondenta dintre aceste mirimi,de naturd diferiti,
se stabileste la alegeree modeluluil, factorii de proportioneli-
tate fiind, in acest caz, m#irimi dimensionale.

Prin m¥surarea mirimilor fizice pe model,se apreciazd
comportarea sistemului fizic real. Asemenea modele sint denumi-
te matematice.

La realizarea modelelor matematice se folosesc acele
mérimi fizice, care sint ugor de misurat, iar parametri modelu-
lui trebuie s¥ fie,de o asa naturi, incit si poatd fi ugor modi-
ficayi, dup# necesitate.

Modelele matematice, care indeplinesc conditiile menti-
onate mai sus, sint realizate pe baza folosiril circuitelor elec-
trice.

Mirimile electrice (tensiuni, curenti etc.) pot fi mi-~
surate destul de simplu si cu precizia doriti, de asemenea, pa-
rametrii circuitelor electrice (rezistente, inductanfe, capaci-
tal) precum gi sursele de tensiune sau curent, folosite pentru
alimentares modelelor, pot fi modificate cu usurintd.

Din aceste motive, in tehnica model#rii matametice
g-au impus modelele electronice.

Actualmente, folosirca masinilor analoglce de calcul,
in cercetarea stiintificd si preisctare, depiseste limite.e
unui calcul propriu zis. Scheme elecsronicd, pe care se studioazd
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comportarea slstemulul fizic real, constituie un important mi-
Jloc de intelegere a legiturii care existi intre fondul matema-
tic gl esenta fizic#% a proceselor analizate.

Prin faptul c& elementele modelului se pot modifica
destul de ugor si, deocarece, fiecare element al modelului repre-
zint# un parametru al sistemului fizic real, pe modelul analogic
se poate urmadri, cu destuld usurinti, influenfa variatiei ori-
cérui parametru asupra soluflilor problemei.

8.2. Modelagrea echilibruvluil dinamic
al locomotivel diesel IDI.

8.2.1, Bazele tecoretice ale modeldrii.

8.2.1.1. Cinematica masei suspendate.

Pe figura 8-1 este reprezentat modelul mecanic (de
calcul) al locomotivei diesel IDI,constructie Uz.23 August Bucu-
regtl, care se afld in laboratorul Catedrei de material rulant.

r___]:,.__. l___ #1_.__.'
i ’— 2(%) | V(3 i
' A ' i
i o / ‘ ! X
_ﬁn.Ej A 1 jh.ff:;lfrf_
o N I N/
1 ! 1 ’ 1 ‘
Fig.B—lo

Considerind migcarea masel suspendate din planul x0z, aceasta

are urmitoarele grade de libertate:
- o migcare de translatie dupi directia axel oz - co=

ordonata - 2 i
- o migcare de rota
. inertie o si este perpendicularé pe planul

tie in Jurul unei axe care contine

figirii -
cent.

coordonata qD.

Masa constructiel suspencate, fiind uniforn distridbuith
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-rezultd cd echilibrul nomle 2l neesisia, n cazul

oscillntile

I\
lor proprii, este descris dro uwrilionmele ecuafii diferenyiolo:

) ow ' -
all [ cll Bk Tae D = 0,

care reprezintd ecvafia diferentinll a oscilatiilor
si

80P # 0pP *+ kppP = 0

care reprezinti ecuaila diferentialll a oscilatillor
Solutiile ecuntiilor (3.1) gi (8.2) sint:

z(t) = oxp(-n, “)[ A COBW S + ZoZSinCCE?]

sl
r -1
KR g~ as
LP(t) nvp(__yzt}i-ﬂ{)olhon SEPRR <\02. ““an‘J .
In care:
Can 3
L..?' = _:-' -
L B}
)
sl CAn
T
2 CAn

e
8.

de siltnre

(8.2)

de malon,

(8.5)

1
reprezinti factoril ce amoritlinzave ad celor doul modurl de oscl-

lare, lar:

si

reprezinti pv anlow Coul moluri do oscllare.
In relujiile (8.6} o=2 non’s

(8.6)
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k
02 - 21
2
811
sl { (8.7)

k.

w$= 22

222

pulsatiile naturale ale celor doui mase suspendate.

Admitind, la momentul ¢t = o, urmitoarele condifii
initiale:

z(0) = Zg
(8.8)
2(0) = 0
sl
P(o) = P,
( ’ (8.9)
P(o) = o
din solupiile (8.3) gi (8.4) se obilne:
201 = Zo
(€.10)
h. .
1
202 = wlzo
si
cPol = (Po
. (8.11)
h
2
Foz = €
Prin urmare se poate scrie:
. h
z(t) = 2z, exp(-hlt)[cosoolt + —Z%_ sincolﬁ] (8.12)
1
sl
P(t) = CPOexp(-hat)[coscozt + -;%— sinoozt]. (8.13)

2
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8.2.1.2. Alegerea factorilor de scari.

Pentru ca ecuatiile diferentiale (8.1) si (8.2) si
poat¥ £1 modelate pe o masini electronicid analogici, este nece-
sar ca acestea si fle transformate in ecuatii de magini.

Acest lucru se poate realiza introducind anumitl face,
tori de scari pentru functiile Zy <P si variabila independentd t.

Valorile acestor factori de scard trebuie alesi,in
aga fel,incit tensiunile, care depind de parametrii sistemului
fizic real, si nu depdseasci, In nicl un nod al schemei, valori-
le tensiunii functionale ale calculatorulul, pentru a nu aduce
calculatoarele in stare de saturatie.

De asemenea, valorile minime ale acestor tensiuni tre-
bule s8 fie mai mari decit tensiunile parazite care apar inevi-
tabil in schemi, in agsa fel, fncit erorile introduse de acestea
din urmi sd fie neglijabile.

a). Factorii de scari ai functiilor z $i ¢ .

In schema de calcul, fiecirei dintre aceste funct{il
le corespund nigte tensiuni misurate in anumite noduri ale sche-
mel.

Daci se noteazi aceste tensiuni cu Z si ¢ , atunci
fntre cele doui perechi de functii existd relafiile:

z SZ zmax

sl . (8.14)

¢

54F max

In care:

8, - reprezinti factorul de scarid al amplitudinii oi-
cilatiilor de siltare, care Se€ misoerd in LVm J;

8¢ = factorul de scaridl al amplitudigilor oscilatiilor
de galop. Se nisoard iIn [Vrad ]

b). FPactorul de scard pentru variablla independentd t.

Durata efectudrii calculelor pe masinile analogice,
pentru o solutie a problemeli, este cuprinsd, in general, in li-
mitele (30 = 60)s.
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Notind iﬂfervalul de timp real cu t si cel de calculat,
corespunzlitor, cu C , coeficientul de scarid al timpulul se expri-
m3 ocu relatis,

T

5 = ’ (8.15)

Astfel, pentru derivatele func{illor z gi <, se

obtint
dz dz 1
= Bt
dt aT
(8.16)
a o 0%
— = 8
ate bt ac e
sl
ae aP
= St
das ac< L
. (8.17)
e , do¢
= 8
a2 t aCe

8.2.1.3., Stabilirea ecuayiilor de magini.

Dupi ce s-au ales factoril de scari se inlocuiesc
toate mirimile reale din ecuayiile (8,1) si (8,2) prin expresi-
jle lor care rezulti din relatiile (8.14)...(8.17).

In felul acesta se poate scrie:

n n n
d7z Bt a7z 1
n - ~ I

at s, dc
N L o (8.18)
8 n

dnq> sg a d)

a®  se at?h

Daci se separd derivatele de ordinul doi dain ecuatiile
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(8.1) si (8,2) se obtine:

e k
2: -—al—]:—z_-Az (8.19)
. 11 811
sl
e Coo - k22
P= - == ==, (8.20)
822 822

Tinind seama de relatiile (8.18), ecuatiile diferenti-
ale (8.19) si (8.20) devin :
Z:-Alz-alz (8.21)
sl

$=-A24.> -B?_¢ , (8.22)

care reprezintd ecuatiile de masini pentru cele doul moduri de
oscilare ale masel suspendate.

Coeficientii Ay si Bi,din relatille (8.21) si (8.22),
s8int definifi de relatiile:

c 3
Ay = id
Sy 244
51 > e (8‘23)
LT
1572
Sy 244

Pe figura 8-2 este reprezentat modelul analogilc al
locomotivel diesel LDI, acesta fiind iIntocmit pentru cele doud
modurl de oscilare z(t) si<p (t).
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8.2.2. Integrarea ecuatiilor de magink,

Alegind factorul de scari pentru variabila indepen-
dentd By = 1,0, pentru locomotiva diesel studiatld, coeficien-
$ii Ay si Bys definif{i de relatia (8.23) au valorile:

= 1,737 [S

[
'—l
)

250 [g

to
[
"

-1] W
-2]

Lo (8.24)
Ay = 0,76  [s7%] *

B, = 26,8 [s72]

J
Pentru vitezele de deplasare ale benzii inscriptoare
s-au ales valorile:

v, = 0,007 [ms"l]
si . (8.25)

v, = 0,004 ms‘l] .

In felul acesta, pe figurile 8-3a gi 8-3b sint prezen-
tate oscilogramele inregistrate pentru cele doud moduri de osci-

lare.
z2(t) SZ = 0,12 m !
' !
[
;"’ n{ \‘
"o L WML poi |
_ Il?””“!“ﬂﬂh“:[\ﬂ JiR AAA/‘,‘J\I\M’\M/\MM’VWWW“'J
° SRR
~— y‘v]il‘glvv
i
Zy = 3,0 mm

Fig » 8"‘53 .
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8.3, Analiza oscilogramelor obtinute.

8.3.1. Calculul timpilor de oscilare.

Timpii de oscilare ai masel construct{iel suspendate,

tinind seama de diagramele de pe figurile 8-3a gi 8-3b,se expri-

m& cu relatiile:

t, = Sz

Z Vv
Z
S

tp = ——
Ve

In care:

Sz si S$> reprezinti lungimea absciselor in interva-
leles

2(8) € [03 2]

sl . (8,27
P)E [03D ]

Astfel de pe figurile 8-3a si 8=3b rezulti:

s, = 0,12 [m]
o . (8.28)
Se = 0,23 [m]

Substituind relatiile (8.25) si (8.28) in relatiile
(8.26) se obfine

t, = 17,14 [s]

. (8.29)
sl
57,50 [s]

te

8.3.2. Calculul fortelor dinamice
exercitate asunra suspensiei.

Fle un punct M, situat pe axa centrald longitudinald
a constructiel suspendate a locomotivel (fig.8-4) la distanta
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Xy fatl de centrul de inertie o',

Fig o844,
Acceleratia acestui punct se exprimi cu relatia,

ay(t) = () + x,P(t). (8.30)

Dac8 se neglijeazi termenii h Aug din relatiile
(8.12) 81 (8.13), atunci relatia (8.30) mai poate fi scrisi in
forma,

|48 oy = wE|2(®)]+ xy WPy, (8.31)

care reprezintd Infisuridtoarea valorilor maxime ale accelerati-
ilor punctului considerat.

Dacd se presupune ci masa construciiei suspendate
este constantd in cele doudl puncte de suspendare (xM = 1), a-
tunci forta dinamicd,care solicitd suspensia locomotivei,se
exprim# cu relatia,

7, (8.32)

1l
— 21| 22 (ax) -

In care

my repreiinté masa suspendati a locomotivei.
In tabela 8-1 sint prezentate valorile acceleratillor
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Tebela 8-1.
t l=1,0 [m] l1=2,5 [m]

(8] Ia(t)lmax [ms'z] Ty [x] Ia(t)‘max [ﬁs'z] Py [¥]
1l 2 3 4 5
Y 0,8250 6598 0,944 7550
0,25 0,680 6350 0,820 6570
0,50 0,560 4180 0,680 5450
0,75 0,450 3700 0,570 4560
1,25 0,360 2880 0,470 3780
1,25 0,270 2160 0,370 2960
1,50 0,220 1760 0,290 2320
1,75 0,180 1440 0,240 1920
2,0 0,160 1280 0,210 1680
2,25 0,130 1040 0,180 1440
2,75 0,085 680 0,140 1120
3,0 0,070 560 0,130 1040
5,0 0,022 173 0,039 316
10,0 0,0019 15,1 0,0045 36,3
20,0 0,00004 0,32 0,00010 0,8

si ale forf{elor dinamice exercitate asupra suspensiei, corespun-
z8toare celor doui puncte de suspendare ale cutiei locomotivel
(1 = 1,0 m) precur gi cele corespunzitoare postului de comandi
(1 =2,5m).

Cu valorile din tabecla 8-1 s-au reprezentat fortele

dinamice corespunzitoare pe figurz 3-5.
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6000

(]

4000

3000

2000

looo

Fig ] 8-5 [

Conecluzll.

Din analiza valorilor obtinute rezulti urmitoarelet
- foryele dinamice mexime care solicitd osiile, pen-
tru condifiile initiale alese, reprezintd aproximativ 13,20 &%

din incircarea staticd a osieij
- valoarea maximi a acceleratiel, corespunzitoare

postulul de comandi,este lac!(max) = 0,096 g.
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Capitolul 9

CAICULUL CALITATII DE RULARE A IOCOMOTIVEIOR
DITSEL LA CIRCULATIA CU VITEZE MARI

9.1, Utilizarea calculatorului electronic cifric
la analiza calitdtii de rulare a locomotive-

lor diesel ca urmare a_excitatiilor cinema-
tice_generate de cale.

Pentru a scoate In evidentid, influenta parametrilor
constructivi ai locomotivelor diesel asupra calit&fii de rulare,
la circulayia cu viteze mari, in cele ce urmeazd se face o ana-
1izA a relatiilor stabilite In capitolul 6.

In acest scop s-a folosit calculatorul electronic ci-

gric [7]; [35]s [53].

9.1.1. Ordinogreme si programe de calcul.

Calculul valorilor modulelor functiilor de transfer
Slc(vl) si Sac(va) s-a efectuat cu ajutorul calculatorului
IRIS=50, programul de calcul, in limbaj FORTRAN, fiind iIntocmit
dup’ schema logicd din figura 9-1 [59]; [75]s [107].

Pentru valorile parametrilor:

p € [o; 25)
si (9.1)
8 € [o3 2,5]

definite, in asa fel, Incit g4 cuprindi majoritatea tipurilor
de locomotive diesel construite in tard gi striinitate, s-a
ales pasul:

5,0
o Arp =5 . (9.2)

AS 0.5

[{]

4

Pentru pulsaglile nornate V4 definite in intervalul,

- ' rof ’)00-1 . (9‘3)
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Scrie:
"PP-S::'-.P::,U::’

Numit.lui S2C Apr.OY

(7000) ] '

P:=P+5
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8-2 ales pasul definit pe portiuni dupi cum urmeazi:

Avi = 0,01 ; pentru v, € [o; 2)

Avy = 0,1 ; pentru v, € [2; 5) . (9.4)
(3§
Avi = 5,0 ; pentru v, € [5; 200]

Pentru a evita depisirea capacité{il registrului, in
cazul cind functiile Slc(vl) si S2c(v2) tind citre zero, s-au
calculat valorile acestora, punind conditia ca numitidrii respec-
tivi, notati in schema logicd cu B si C,sé fie mai mari decit
10™1°,

Valorile pulsatiilor normate critice, pentru care func-
tiile de transfer devin infinite, s-au determinat cu ajutorul
programulul intocmit conform ordinogramei din figura 9-2, in care
pulsatia normati v, s-2 notat cu u.

Dacd se noteazd :

V% =Y
si (9.5)

2
V2=Z

numitorii functiilor de transfer devin ecuafil de gradul doi,
care au solutfiile:

[(1+s)p + s](l-o-s) i\/D_l 1
152 = 2 p(se)2
gl - (9.6)
[(1es)p + 3] £ VD,
Z1;2 = 2 s
In caret

D1 si D2 reprezintid discriminantii celor doud ecuatii
de gradul doi:

[ 2
D, = {[(l+s)p + s](l+s)} - 4D S(1+5)2

o1 . (9.7

2
Dy = [(l+s)p + s] -4ps
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Dl= {[( 14+S)P+$] (1+S)}2-4PS(1+S)2

Scrie-
yPi=,Numit, N“ D2 vl:= Y2:=
ui SlC are rad,im,
1
N

\

L

=[(148)P+5] D5

Scrie: M
"Pr.Ss= ,Pi:=,Numit,

D
g 0 721:= 72:=

lui S2C are r3d.im.

: |
Serie: - , Secrie:
/"PT Si= ,Pi=, “unaf%.:ﬁ/ﬁ Z2:="/;J;%== o;'/)é= ’ /
L= ,/£i=

avem X1, x2 imag."

2
Scrie: Y Serie
Mu Dc., F" . 1/-—'- we,._ Do
"P.S:= ,Pi= ,- ARl el LT
v = . =
)

avem X3, X# imag."

Scrie: ‘ .erie:
avem T1,T2 ireg.” T .-ALJ t=
T 4

Cerie:
crie: " — [ lerx
N‘l 2 '.., /— L TP < 17 . x3
/"Pl‘ S:= ,P:= , @ 03122 Ty =V22 o= %,{Z ."}
i) .= t X4 .

o

-

avem T3,T4 imag."

?1?-9"2'
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Decarece, pentru:

[
o

b

o (9.8)

0

solutiile Y gi Z depigesc capacitatea registrului, domeniile de
existentd ale acestor parametrii s-au restrins astfel:

pE (o5 25]

" - (9.9)
s€ (o3 2,5]

Valorile pulsatiilor normate Vi pentru care numitorii
functiilor Slc(vi) si Szc(vg) se anuleazd, sint notate in ordino-
grama din figura 9-2 cu Xl...X4 si,reSpectiv, Tl...T4.

9.1.2. Reprezentarea srafici a
rezultatelor obtinute.

Valorile modulelor func{iilor de transfer ale miscéri-
lor, Slc(vl) si Szc(va), corespunzitoare parametrilor p si s, de-~
£ini4l In intervalele aridtate mail sus, apartin intervalului

10795 102 .,

_ In tabelele 9~1 si 9-2 sint prezentate modulele celor
doud func{ii de transfer, pentru citeva valorl ale parametrilor
constructivi adimensionali p, s si pulsajiilor normate, v, extra-
se din rezultatele obtinute la calculator.

Datoritid acestei dispersii mari, reprezentarea graficd
8-a ficut intr-un sistem de coordonate semilogaritmic, folosindu-

se scdéri diferite pentru pulsajiile normate v,.
Pe figurile 9-3a...9~3¢c sint reprezentate func{iile deo

transfer ale miscirii masei suspendate a boghiului, iar pe figu-
rile 4-9a...4=9¢c sint reprezentate funciyiile de transfer ale

migcirii masei cutiei.
Daci amplitudinea mirimii de intrare este egald cu uni-

tatea, atunci aceste functil de transfer reprezint3 chiar erpli-
tudinile miscirli maselor suspendate.
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Tabela 9-1.

) P e Y
==:%=/]===== :g_i_?.’.?_____:_lj_f_%? ______ b= 5’0 P = 10
0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,01 1,0009 1,0017 1,0012 1,0022
g'g; 1,0083 1,0155 1,0110 1,0205
0’07 i'gi38 1,0463 1,0316 1,0612
0.09 1' 93 1,1032 1,0653 1,1344
’ ,0885 1,2087 1,1165 1,2650
" 0114776 - 00 - ®
-1 0415604 - - - 00
0,1821 - 0 - _
0,20736 o0 - - -
0,21778 - - 0 -
0,2235 - - - 0 .
0,2579 0 - - - |
2.2162 0,3580 0,6027 0,1223 0,3257 |
’ = - 0 -
0,4 o,618* | 0,7186 0,2988 0,4685
0,5 0,70, 0,8320 0,4615 0,5714
0,6 0,9314 0,9891 0,6007 0,6933
0,7 1,1852 1,2477 0,7834 0,8821
0,8 1,6718 1,7622 1,1047 1,2426
0,9 3,0317 3,2630 1,9199 2,2432
1,00565 - P - -
1,01155 00 ’ - - -
1,01274 - | - - © ,
1,02591 - ‘ - © -
1,1 53,4984 i 343240 3,0310 24,6532 |
1,5 0,5377 0,5355 0,4076 | 0,4037 {
2,0 0,2226 0,2224 0,1674 0,1670 !
5,0 0,0278 0,0278 0,0208 | 0,0208 |
10,0 0,0067 0,C067 0,0051 0,0051 |
20,0 0,0017 0,0017 0,0013 0,0013 {
30,0 0,0007 0,0007 0,0006 0,006
40,0 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 \
Bl oooos | 0,000 | ow00z | 0007 |
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Tabela 9-2,

S L e === cmmmmmmmmos
-8 = 0,5 8 = 1,0
v, p = 5,0 p = 10 p=5,0 p = 10
I Ky N G o g gy = Y PUPs P ) SRRy
Y 1,0 1,0 1,0 1,0
0,1 1,0163 1,0157 1,0225 1,0214
0,2 1,0682 1,0660 1,0961 1,0915
0,3 1,1671 1,1616 1,2444 1,2318
0,4 1,3395 1,3275 1,5311 1,5C02
0,5 1,6495 1,6244 2,1622 2,0779
0,6 2,2885 2,2298 4,2749 3,8916
0,6892 - - © -
0,6982 - - - o
0,7 4,1665 3,9603 33,3574 200,4695 |
0,8 58,9565 35,1102 3,0668 3,2999 "
0,8072 ® - - - !
0,8119 - o - -
1,0 2,0 2,0 1,0 1,0
1,5 0,4776 0,4475 0,3404 0,3107
2,0 0,2632 0,2275 0,2174 0,1724
2,5 0,1963 0,485 0,2025 0,1217
3,0 0,1887 0,1124 0,3846 0,1020
34,2442 - - © -
3,5 0,278% 0,0954 0,2461 0,1029
3,9177 0 - - -
4,0 0,9999 0,0909 0,5882 0,1429
4,5 0,1041 0,1012 0,2600 0,9286
4,5291 - - - oo
5,0 0,0425 0,1538 0,0141 0,0909
55 - - = -
082 - ® - -
13:3 0,0012 0,00289 0,00056 0,00125
20,0 0,00006 0,000 0,000032 |  0,000065
30,0 0,00001 0,00C03 0,000006 o,00001?
40,0 0,000004 0,000008 o,oooooz8 g,zgggg:
50,0 ] 0,000002 0,000003 O:??????_L-===;:==:=:=L
=== =zz=2sST mmmssz==sozmomosoTsSSSISRSSSEESSSIITSSSSS
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=0,1560%4)

10(v

~»e- 820,5;p=5 (vicr=0,207§6)

*= 820,5;p=10(v{.=0,14776)
== 8=1,0;p=5 (v =0,21778)

l=eew 921,03

u /
— NN R N R N S 4'
(@]
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1
0,7
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
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';frl".,.:‘—:"“ $=0,53p=5 (v},,=1,01155)

ler
1er=1+00565) !

~= 820,5ip=10 (v
I - s=1,0;p=5 (v£r= 1,02591) l

\\“ - cto S:l,O;p:lO (V']'.cr=l,0157ﬂ) ‘

+

' |
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200
)
| i
%slc(vl)l \
‘ 100 \\ |
' ‘\\
\\
70 \\\ !
\ '
50 \\ }
A\ i
4 \< — e
|
30 & | .
Y E:O,S i i
N\qees o
20 N_\'p=10 ? i
. B:l, \ ' }
=5 LN
p=10 } \\\ i
AN |
10 —\ l AN :
N\ |
7 N —
N |
. N\, + :
5 NN L
N\, ! i
.\ ‘ )
4 ‘\\\ ! ‘\\\\L\ .
3 \\
N
A ! I i \\\J
2 5 10 20 30 40 Y
—_— V1
Observatie. ordonatelor se fnmuliecsc cu 107"

Valorile de pe axa

Fig.S-3¢c.
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0,3

0,2

0,1

0,03
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TT
ik i
A;i i §= !
: 1 :
.-'f./ 6 i
i\ !
;?7// \ | |
. AR
O\ i = }_ﬂ ,;‘
(A R . B J
-\ 1 B Y o
\\j\ | T
AN | “1 i
3 ‘ ‘ —
\\_} | '! ! / | __[_____J
\\-‘ 1 i l‘ ! , I |
\\ES\ | fi ‘I I I
'.\ ..; /y | * ?
\\ | / : / : / i
R S | L
‘<i>~‘-ﬂf""“ A |
N\ \/
NV WA
2 o
-¢v = 820,53p=5 (Vécr=°’8°72“"écr=5'9177)f-\~:————ﬂ
- . -0 8119"7" =5,5082}I— \_ ! \
-.= 8=20,5;p=10 (V2cr" ' '2cr {ﬁ \\ x—:
——= 8=1,0;p=5 (Vécr=0’6892‘Vgcr=3'244217, A(, \
' L\ |
evom 821,0;p=10 (Vécr=°’6982;”écr=“'5291? ' \\ }
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o 1 2 > 4__,. Vs 7
Fig.9-%2.
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== 820,5; p=5
~=  820,5; p=10

|
\ ? ---= 8=1,0; p=5
\\ \ ‘» —wi= 821,03 p=10
|
‘\ ;
' |

|
l
05— N\ N\ |
ol — NN\ |
ol NN\ \

0,2 \\ \ I \y i
NN \ |

001 i \\. i \ \
N N AN
0 4\\ ! \ —>
107 |— | AN
\\ -.\.. ! \

0:05 ~ N
0,04 X \

|
!
i N N\

0,02 10 15
5

Observatie. N
Valorile de pe axa ordonatelor s¢ 1

-2
amultese cu 10 .

- QN
.
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0,7

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,67

0,05

0,04

0,03

0,02
15
Observatie.

Valorile de pe axa ordonatelor S€ i

20 25 >0
nmulyesc cu 1074,

Fig.9-4¢c.
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9.1.3. Concluzii,

9¢1.3.1. Influenta parametrilor psis
asupra calitdyii de rulare a boghiulud.
Din diagramele reprezentate re figurile 9-3a...9-3¢c
rezult¥ urmitoarele:

- valorile pulsatiilor normate critice, corespunzitoa-

re parametrilor p gi s, definiyi de relatiile (9.9), sint cu-
prinse in intervalele:

,
(v1)op € [0,20726...0,09061]
2 } (9.10)

(v])op € [1,01255...1,0272]

-~ dacd suspensia rimine neschimbatd (s = const.) pulsa-
$1ile normate critice scad cu cregterea raportului p al maselor
suspendate;

- in cazul in care raportul maselor suspendate ale lo-
comotivel r#&mine neschimbat (p = const.)yvalorile pulsatiilor
normate critice cresc cu cregtexca parametrului s ;

- valoarea mai mare (v9)_,. a pulsatiilor normate cri-

hRg
tice este in jurul valorii (v¢ = 1, pentru orice valoare s
8l p;

cr

- valorile pulsajiilor normate, pentru care Slc(vl) se
anuleazd, se gisesc in intervalul dintre valorile critice (v.
fig.9-3a si 9-3b), mai aproape de prima valoare criticl (vi)cr a
pulsatiel normate;

- pentru v, > 1 influenta parametrului p este neglija-
bild (v.fig.9-3b gi 9=3c);

- dispersia pulsatiilor critice, la s = const., creste
cu cresterea parametrului p, Zar la D = const. si 8 = var, creg-
te cu cregterea lul s.

9.,1.3.2. Influenia pércmetrilor p sis
asupra stabillitisil cutled.
Din diagramele reprezentate pe figurile 9-#4a...9-4c

rezultd urmétoarele:
- valorile pulsatiilor normate critice, corespunzitoare

parametrilor p si s definiti de relatiile (9.9), sint cuprinsae
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in intervalele;

(v8)e € [0,80708...0,52011]

5l ; (9.11)

(er€ [3,91771...5,97663)

- dac8 suspensia rimine neschimbaty (s = const,), va-
lorile pulsatiilor normate critice cresc cu cregterea parametru-
lui p;

- dac8 raportul maselor suspendate ale locomotivei ri-
mine neschimbat (p = const,.), valorile pulsatiilor normate cri-
tice scad cu cregterea parametrului N

- in intervalul v Ei[o; 1,5) influenta parametrului p
este neglijabili;

- Adispersia pulsatiilor critice cregte cu cregterea
parametrului p, pentru s = const., mault mai accentuat decit la
boghiuri, iar la p = const., aceasta scade cu cregterea parame-
trului p.

9.2. Calculul calitidtii de rulare a locomotivelor
diesel 060 DA si 040 DHC.

9.2.1. Calculul functiilor de transfer
ale miscdrilor maselor suspendate.

Locomotiva diesel-electricd 060 DA, constructie Intre-
prinderea Electroputere Craiova, si locomotiva diesel-hidraulica
040 DHC, constructie Intreprinderea 23 August Bucuresti au carac-
teristicile tehnice cuprinse in tebela 9-3, unde este cuprinsid si
rigiditatea medle a cZii ferate.

Ordinogramele si programele de calcul sint intocmite
asa dup¥ cum s-a ardtat la paragraful 9.1.1, atit pentru functii-
le de transfer ale miscirilor maselor suspendate, cit si pentru
expresiile de la numitorii acestora.

In tabelele 9-4 si 9-5 sint selectate citeva din valo-
rile modulelor functiilor de transfer ale migcdrilor maselor
constructiei suspendate a locomotivel 060 DA, obtinute cu ajuto-

i electronic.
i calcul:z:r;iuaceste tabele sint cuprinse valorile modulelor
functiilor de transfer ale acceleratiilor si a forf{elor dinami-
ce exercitate asupra suspensiei,care au fost calculate cu rela-
tille (6.40) si (6.41), respectiv (G.44) si (6.45).
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o EE s s s s g s e e s e e r e e m e m e n s ————— Tabela 9-3.

ERE A+ 3+ 3 35 X 3 P ¥
Caracteristici tehnice Tipul locomotivel
========================:=:=======:::::222::1)2::: :=~—(—)lj9~]-)£{9—---

Greutatea nesuspendati )

G, [v] 220.800 123,900
Greutatea suspendatid & boghiu-
rilor

Gy [¥] 199.200 59.600
Greutatea‘cgtiei

G [v] 720.000 516.500
Rigiditatea suspensiei primare

e, [l 15,713.10% | 8,65.10°
Rigiditatea suspensieil secun-
dare

ky [vo7t] 8,47.10% | 32,03.10°
Rigiditatea c&ii ferate

k, (o] 5,0.107 5,0.107

Parametrii normati:

P 3,61445 8,66611

8 0,53904 3,70289

In tabelele 9-6 si 9=7 sint prezentate unele valori
ale modulelor func{iilor de transfer corespunzitoare maselor
constructiei suspendate ale locomotivel 040 DHC.

Pe figurile 9-5a...9-5¢ sint reprezentate grafic mo-
dulele functiilor de transfer gle miscirilor maselor suspendate
ale boghiurilor, lar pe figurile 9-Ga...9-6¢ cint reprezentate

grafic cele ale maselor cutiilor.
Pe figura 9-7 sint reprezentate modulele functiilor

de transfer ale acceleratiilor maselor suspendate ale boghiuri-
lor celor doud locomotive, lar pe figura 9-8, modulele functii-
lor de transfer ale acceleratiilor rmaselor cutiilor, in domeniul

vitezelor infracritice.
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Locomotiva 060 DA

0,31128
0,40
0,85
1,0
1,01
1,01790
1,02
1,03
1,04
1,06
1,10

Valorile din coloana a patra

_________ Tabela 9-4,
ety #1007 l[ﬁglc(vl)[-j
I N L N [va™]
1,13154 19,78123 0,394042
1,16262 23,84309 0,474954
1,20025 28,55938 0,568903
1,24633 34,04369 0,678150
1,78725 86,78934 1,728844
8,23645 575,94850 11,472890
00 o (e 0]
13,26474 1006 ,46771 20,04884
0,37470 38,25610 0,752061
(o] o (o]
0,47149 91,58272 1,8243228
1,53781 1194,82351 23,800884
17,28525 20984,41052 418,009458
38,97279 48264 ,22661 961,423394
[o0] (o o] 00
146,97460 185636,65654 3697,882198
25,29558 332579,18374 648,977340
13,78705 18103,35788 360,618888
7417635 9788,93034 197,995492
3,61953 53%16,90204 105,912688
1,56662 2738,71767 54,555255
| oseea | 17 | SR

se inmulf{esc cu 106.
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Valorile din coloana a

Locomotiva 060 DA
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mmomEmEmmmmmmmme—mEemm=oe Tabela 9-5

[ RPN prera— p e
v c 20-22 ‘ Ne(V2) l

e =z=z==as=s=zzfz===zs=== ===__,_===_I§__1 __________ [Nm-l]
0,10 1,01716 1,19653 0,086150
0,20 1,07215 5,04491 0,363234
0,40 1,36296 25,65323 1,847033
0,46 1,53978 38,32775 2,759598
0,50 1,70283 50,07839 3,605644
0,60 2,42978 102,89838 7,408683
0,70 4,79458 276 ,36673 19,898352
0,75 10,25090 678, 30287 48,837744
0,79189 00 00 00
0,85 7,04711 598, 94656 4%,124112
1,0 1,85495 218,20836 15,710976
1,50 0,48935 129,62132 9,325512
2,0 0,29704 139,77004 10,063440
2,40 0,26485 179,45750 12,920904
2,0 0,47333 501,12459 36,080928
3,20 1,5441% 1860 ,04304 13%,923096
3,26996 00 © ®©
3,30 3,29564 4219,32700 303,791544
3,40 0,70620 960,33934 69,144408
3,50 0,37015 533,40 38,404800

L 4,0 L 0,08216 154,63919 11,134008

o 6
patre se fnmultese cu 107,
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memmmmm== ,,___,f?fi?ﬁfifa 0%0 DHC Tabela 9-6
V1 1810070 |A26(v0)] |z591c(vl)’ |
........... I P R G M 0
0 1,0 o | T,
0,02 1,00457 3,00444 0,017906
0,04 1,07980 11,79227 0,070282
0,06 1,13190 27,81282 0,165764
0,08 1,45076 43,68321 0,260352
0,10 2,02019 137,88810 0,821813
0,12 4,25798 418,50505 2,594290
0,13 13,45028 1551,50311 9,246958
0,13419 o0 00 0o
0,14 9,03164 1208,26309 7,201230
0,15 3,08008 473%,02417 2,819223
0,20 0,47606 129,97520 0,774651
0,25 0,13413 57,21959 0,341025
0,30142 0 0 0
0,40 0,11342 123,86495 0,738229
0,80 0,43370 1894,55994 11,291572
1,01 3,73767 | 20024,50892 155,106068
1,02 6,08530 43213,67263 257,553485
1,03 16,54761 119825,31157 714,158854
1,03578 © © ®©
1,05 22,64037 | 167143,32574 996,174217
1,06 3,91369 20014 ,00641 178,888840
1,20 0,54946 5400 , 54282 32,187226 !
150 oamys | ety | 2l

Observatie.

6
Valorile din coloana 2@ patra s¢ inmultesc cu 10 .
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Locomotiva 040 DHC

2,40
3,0
3,20
3,30
3,40
3,43632
3,50
3,60
4,0

Observatie.

Valorile din colosna & pa

L=========;=

1,05403
1,13022
1,25712
1,46837
1,84592
5,26061
9,23254

oo

15,05166

%,90828
0,70859
0,27006
0,07884
0,06957
0,09469
0,14864
0,23846
0,83092
o0
0,43920
0,15916
0,03533

15,77000
31,18338
56,91175
10%,02483
521,98665
1013,03572
(o]
1975,16492
605,93914
215,32498
167,47404
195,57346
248,51225
528,60604
943,92824
1610,44816
5956,90092
o0

23%%56,58160
1278,21122
%50,56378

Tabela 9=7.

0,081114
0,337584
0,814521
1,610654
2,939492
5,321232
26,960610
52,323294
o0
102,017272
31,296749
11,1215%6
8,650032
10,101345
12,835645
27,297335
48,753881
83,179639
307,673885
o0

172,334409

66,071248
18,106631

tra ce inrmultesc cu 106.
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—————— Locomotiva 060 DA

Locomotiva 040 DHC

telor s¢ fnnulyesc cu 10

50 |-

40

Valorile de pe exa ordonz

30
20 -
10
7
5
4
3
2
Observatle.

(SN

(o)}
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2 n
BV )\'
P1et "1 ]
| 200 | Locomotiva 060 DA
— -
I - = = = TLocomotiva 040 DHC

30 |-

20 - —— 1

i\
7 l|\ -
\ .
5 ‘\
4 “.\m
3 B 1
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| ’/,‘_‘___._———-—-——‘
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Locomotiva 060 DA

————

- — — = Locomotiva 040 DIEC

m
-2

4

0,5
0,4

0,3 4

0,2

v2

nmultesc cu 10

~

ordonate’nr s¢€ 1

Observatie.
Valorile de pe rXxa
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Tabela 02,

Tinvl locomoliverl

r

!
Pulsatii | C50 DA ono 1S

viy 0,20540 | 0,79189 | 0,1341 0,529
!
vgj 1.,027°0

3:26996 | 1,05078| 3,150

Pulsatiile naturalef~*”:*ft) // S I N

=2 P gn erpss (10,845 262660 15 o]
w, [] 7n. en2s ;uo,ezrolu[ 82,62660 21,007

¥
S

o W Sy s

|
Pulsajiile critice ; : Lo
-  lze,e0200 1 £,58835 | 85,57293 122,000
Cosen [57] =00 | ST T
i " | 1 oo |

Dech se curose nulcniliile critice generate de defecte-
e sissemasizce de nivelment lonsiiudinal ale cdll, atunei vise-
=) ?
zele critice Ge circulojic so cxprimil ou relatille:
g

lcr

L.

ax L . [imn™?] (9.22)
—_
J

In carve,
I, meprezinti lungimen Co vnCl O defectulul sistematic.

ohoervi ¢l vitezele critice

variazi 1

5 sate grafic varietiile vi-
tezelon critice ale celor Counil locomosire, iIn functie de L.

C
Tnire viseza do el menlnile oL pulsafille normate ale

cutiei existi relatio,

> 2,5 r =1 S
vV = - s ) a [_I'Z!h ] (9.7
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vcr *Boghiu loc.040 DHC
|2 ] |
t
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~Boghiu loc.060 DA
00| e e
i
| ‘ i\Cutie loc,040 DHC |
T ———cutie l0c.060 D& |
= i ! |
0 10 20 30 '
— 3 [#]
Fig.9-9. '

In tabela 9-9 sint prezentate citeva valori infracri-
tice ale vitezelor de circulatie, In functie de pulsafiile nor-
mate ale cutiilor celor doud locomotive gi de lungimea de undd
a ‘efectelor sistematice ale caii.

9.2.1.1. Calculul amplitudinilor migcirilor
maselor suspendate.

Daci se cunosc modulele funct{iilor de transfer ale mig-
cirilor maselor suspendate, atunci, pentru modulele amplitudini-
lor miscirilor maselor suspendate, se pot scrie relatiile:

Izlc(vl)l zcolslc(vl)l (9~14)
si . .
|22c(v2)| zco|S2c<v2)|

In care,
Zso reprezinti amplitudinea defectului geometric de
rivelment longitudinal (In modul).

In tabelele 9-10 si 9-11 sint prezentate modulele am-

plitudinilor migc#rilor masclor susperdate ale celor doud loco-
motive, pentru diferite valori arbitrare ale lui z_ ..
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Tabela 9-9.

-y e

Locomotiva 060 DA
V2 v [kmn™]
L [n]
IR NN A NN S 22 s
Y 0 0 ) o
0,10 18,65 15,54 13,99
0,20 37,20 31,08 27,98
0,40 74,60 62,16 55,96
0,46 85,40 71,50 64,35
0,50 93,25 77470 69,95
0,60 111,90 93,24 83,94
0,70 130,55 108,78 97,93
0,75 139,89 116,58 104,92
LT N 1AM e WL A
- Locomotiva 040 DHC
. | o | 0 0
0,05 21,41 17,84 16,06
0,10 42,82 35,68 32,12
0,15 64,23 53,52 48,18
0,20 85,64 71,36 64,24
0,25 107,05 89,20 80,30
0,30 128,46 107,04 96,36
0,40 171,28 142,72 128,48
0,42 179,86 149,89 134,90
0,44519 I 150,66 158,88 142,99
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9.2.2. Calculul acceleratiilor
maselor suspendate.

Intre modulele acceleratiilor maselor constructiei
suspendate a locomotivel gi modulele funct{iilor de transfer ale
acceleratiilor se pot scrie relatiile:

'alc(vl)l ZcoIAlc(vl)l
$i . (9015)

zco|A20<v2)l

lape(v2)|

In tabelele ©-12 si 9 =13 sint prezentate valorile
acceleratiilor mase construct{iei suspendate a boghiului gi res-
pectlv cutiei locomotivei 060 DA, iar In tabelele 9-14 si 9-15,
acceleratiile corespunzdtoare maselor constructiei suspendate
a locomotivei 040 DHC.

9.2.3. Calculul fortelor dinamice
exercitate asunra suspensiei.

Tacd se cunosc modulele acceleratiilor maselor con-
st-uctiei sv~pendate, atunci modulele fortelor dinamice exerci-
tate agupiémgelgg;dgué trepte ale suspensieil se exprimd cu re-
latiile: < B

N

|P1o(v)] = myfay vy
$i * (9016)
[P (v)] = mplapc(vy)|

In tabelele 9-16 si 9-17 sint prezentate valorile for-
telor dinamice care soliciti cele doud trepte ale suspensiei lo-
comotivei 060 DA, lar in tabelele 9-18 gi 9-19, cele corespunzi-
toars locomotivei 040 DHC.

Modulul fort{elor dinamice care solicitd osiile, in
fur_.,le ¢e fortele dinenice care solicitd suspensia primard, se
exprird cu relati=,

1
|2y (v = o [P [ (9.17)

In care,
n reprezintid numirul osiilor locomotivel.
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Locomotiva 060 DA

Tabela 9-12

la ()] [m57] |
1 2co [mm]
................... o Lo
0 0 0 o
0,12 0,0198 0,059 0,0990
0,13 0,0238 0,0684 0,1190
0,14 0,0286 0,0858 0,1430
0,15 0,0%40 0,1020 0,1700
0,20 0,0868 0,2604 0, 4340
0,24 0,5759 1,7277 2,8795
0,24549 00 00 00
0,25 1,0065 3,0195 5,0325
0,29 0,0383 0,1149 0,1915
0,31128 0 0 0
0,40 0,0916 0,2748 0,4580
0,85 1,1948 3, 5844 5,9740
1,0 20,9844 62,9532 104,9220
1,01 48,2642 44,7926 241,3310
1,01790 00 @ fo's)
1,02 185,6367 556,9101 928,1835
1,03 32,5792 97,7376 162 ,8960
1,04 18,1034 54,3102 90,5170
1,06 9,7889 29,3667 48,9445
1,10 5,5169 15,9507 26,5845
' 1,20 2,7587 8,2161 13,6935
l' 1,50 1,4379 4,3137 7,1895
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Locomotiva 060 DA

Tabela 9-13

|8p6 ()| [ms™]
V2 Zoo [mm]

IS SN NRL. A R A
o 0 0 0
0,10 - 0,001196 0,003588 0,005980
0,20 0,005045 0,015135 0,015135
0,40 0,02565% 0,076959 0,128265
0,46 0,038328 0,114984 0,191640
0,50 0,050078 0,150234 0,250390
0,60 0,102898 0,308694 0,514490
0,70 0,276367 0,829101 1,381835
0,75 0,678303 2,034909 3,391515
0,79189 oo o™ e o)
0,85 0,598947 1,796841 2,994735
1,0 0,218208 0,654624 1,091040
1,50 0,129521 0,388563 0,647605
2,0 0,139770 0,419310 0,698850
2,40 0,179458 0,538374 0,897290
3,0 0,501125 1,503375 2,505625
3,20 1,860043 5,580129 9,300215
3,26996 0o o0 00
3,30 4,219327 12,657981 21,096635
3,40 0,960339 2,881017 4,801695
3,50 0,53340 1,60020 2,66700

L 4,0 0,154639 0,463917 __J_-__?:??%E??=====
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Locomotiva 040 DHC Tabela 9-14
laye(v)|  [ms72]
vy Zoo _[mm]
1o AT 50 ..
I 0 0 0 0
0,02 0,0030 0,0090 0,0150
0,04 0,0118 0,0354 0,0589
0,06 0,0278 0,0834 0,1391
0,08 0,0437 0,1310 0,2184
0,10 0,1378 0,4136 0,689
0,12 0,4185 1,2555 2,0925
0,13 1,5515 4,6545 7,7575
0,13419 o 00 o0
0,14 1,208% 3,6249 6,0415
0,15 0,47%0 1,4190 2,3650
0,20 0,1300 0,3900 0,6500
! 0,25 0,0572 0,1716 0,2860
| 0,30142 0 0 0
0,40 0,1239 0,3717 0,6195
0,80 1,8946 5,6838 9,4730
1,01 26,0245 78,0735 130,1225
1,02 43,2137 129,6411 216,0685
1,03 119,8253 359,4759 599,1165
1,03578 00 © 00
1,04 167,1433 501,4299 835,7165
1,06 30,0149 90,0447 150,0745
1,20 5,4005 16,2015 27,0025
| 1,5 goepn | @ow2 | 1Bm
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Locomotiva 040 DHC

R A Tabela 9-15
Iaac(v2)| [ms’a]
.. oo [m]

A—— O LN AL N S SRR
0 0 0 0
0,05 0,0016 0,0048 0,0080
0,10 0,0065 0,0195 0,0325
0,15 0,0158 0,0474 0,0740
0,20 0,0312 0,093%6 0,1560
0,25 0,0569 0,1707 0,2845
0,30 0,1030 0,3090 0,5150
0,40 0,5220 1,5660 2,6100
0,42 1,0100 32,0300 9,0900
0,44519 00 00 ©
0,46 1,9752 5,9256 9,8760
0,50 0,6059 1,8177 3,0295
0,70 0,2153 0,6459 1,0765
1,0 0,1675 0,5025 0,8375
2,0 0,1956 0,5868 0,9780
2,40 0,2485 0,7455 1,4425
2,0 0,5285 1,6015 2,6425
3,20 0,9439 2,8317 4,7195
3,30 1,6104 4,8312 8,0520
3,40 549569 17,8707 29,7945
3,43%632 oo 00 ®
3,50 3,3366 10,0098 16,6830
3,60 1,2792 3,8376 643960

L 4,0 0,3505 1,0518 i 1.75?0 ----- ]
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|F26Cvp)| ]
v, Zco [mm]
0 0 0
0,12 394,042 1182,126 1970,210
0,13 474,954 1424 ,864 2374.,770
0,14 568,903 1706,709 2844,515
0,15 678,150 2034 ,450 3390,750
0,20 1728844 5186,532 8644 ,220
0,24 11472,289 34416,867 57361,445
0,24649 w s} oo
0,25 20048, 840 60146,520 100244 ,200
0,29 762,061 2286,183 3810,305
0,31128 0 0 0
0,40 1824 ,328 5472 ,984 9121,640
0,85 25800,884 71402,652 119004, 420
1 1,0 418009,458 1254028,374 2090047 ,290
1,01 961423 ,394 2884270,182 4807116,920
1,01790 00 o 0
1,02 3697882,200 11093646 ,600 18489411,00
1,03 648977, 340 1946932,020 3244885, 700
1,04 360618 ,888 1081856 ,664 1803094 , 440
1,06 194995,492 584986,476 974977 ,460
1,10 105912,688 317738,064 529563 ,440
1,20 54555,255 163665, 765 272776,275
1,50 28642 ,906 85928,718 143214, 530

mmo==s===d
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Locomotiva 060 DA Tabela 9-17
Toolvp)| [¥]
V2 Zeo [mm]
I L A 50
0 0 0 0
0,10 86,150 258,450 430,750
0,20 362,234 1089, 702 1816,170
0,40 1847,033 5541,099 - 9235,165
0,46 2759,598 8278, 794 13797,990
0,50 3605,644 10816,932 18028,220
0,60 2408 ,683 22226,049 37043 ,415
0,70 19898,352 59695,056 99491, 760
0,75 #8837, 7l 146513 ,232 244188,720
0,79189 o 0 0
0,85 43124,112 129372,336 215720, 560
1,0 15710,976 47132,928 78554 ,880
1,50 9325,512 27976,536 46627 ,560
2,0 10063 ,440 30190,320 50317,200
| 2,40 12920, 904 38762,712 64604 , 520
| 3,0 36080, 928 108242, 784 180404 , 640
3,20 133923,096 401769,288 669615 ,480
3,26996 00 00 00
3430 303791, 544 911374,632 1518957,720
3,140 69144 ,408 207433,224 345722,040
3,50 384014 ,800 115214 ,400 192024 ,00
o | e | meen | memeo |
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Locomotiva 040 DHC

0,12
0,13
0,1%419
0,14
0,15
0,20
0,25
0,30142
0,40
0,80
1,01
1,02
1,03
1,03578
1,04
1,06

______ . Tabela 9-18
F==========zszzzscssss3zsssssszssssssssssssssssasssg
lFic(vl)l [N]
Zso [mm]

________ S N L 2:2

0 0 0
17,906 53,718 89,530
70,282 210,846 351,410
165,764 497,292 828,820
260,352 781,056 1031,760
821,813 2465 ,439 4109,065
2494,290 2482 ,870 12471,450
9246,958 27740,874 46234 ,790

o0 (e o0
2201,230 21603,690 36006,150
2819,22% 8457 ,669 14096,115
774,651 2323,953 3873,255
341,025 1025,075 1705,125

0 0 0
738,229 2214 ,687 3691,145
11291,572 33874,716 56457 ,860
155106,068 465318,204 775530, 340
257553 ,485 772660 4455 1287667,425
714158,854 2142476 ,562 3570794 ,270

[0,0] e 8} (e o]
996174,217 2988522,651 4980871,085
178888, 840 536666 ,520 8914244, 200
33187,236 w 99561,708 165926,180

L oz || s |0
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Locomotiva 040 DHC

Tabela 9-19

lFac(vz)l [N]

V2 Zco [mm]

I N 20
0 0 0 0
0,10 337,587 682,752 1687,920
0,20 1610,654 4831,962 8053,270
0,40 26960 ,577 70881,731 134802,885
0,42 52166,707 156500,121 260833 ,535
0,44519 o ® 0
0,46 102017,272 606051,816 510086 , 360
0,50 31296,749 93890,247 156483 ,745
0,60 14568, 347 43705,041 72841,735
0,70 11121,536 33364,608 55607,680
0,85 9318,112 27954,336 46590, 560
1,0 8650,032 25950,096 43250,160
1,50 8600,138 25800, 414 43000,690
2,0 10101,645 30304,035 50506,725
2,40 12835,645 38506,935 64178,225
3,0 27297,335 81892,005 136486,675
3,20 48753,881 146261,643 243769 ,405
3,30 85179,639 249538,917 415898,195
3,40 307673,885 923021,655 1538369,425
3,43632 0o o0 ®
3,50 172334 ,409 517003 ,227 861672,045
3,60 66071,248 198213, 744 330357 ,240
4,0 18106,631 S4319,893 90530,155
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Capitolul 10

EXPERIMENTAREA FE CALEA FERATA A

LS e o L A AL — S Nt T T )

LOCOMOTIVELOR DITSEL

10.1. Generalititi.

Aprecierea prin experiente a calititii de rulare a
locomotivelor diesel, fie in laborator, fie pe calea ferati,
are ca scop verificarea influentei parametrilor constructivi gi
functionall asupra calititii de rulare, mai ales la viteze mari
de circulatie,

Incercirile de laborator, unde locomotiva este aseza-
t8 cu rotile pe nigte role, au avantajul ci pot fi efectuate cu
mal multd minutiozitate, deoarece montarea gi supraveghierea a-
paraturii se realizeazi destul de usor.

Cu toate acestea, un mare dezavanta] al incercédrilor
de laborator consti in aceea c¢ci rezultatele misurdtorilor, pri-
vind calitatea de rulare, diferd, uneorl, destul de mult de ce-
le obtinute pe calea feratd, Intrucit elementele de structuri
gl geometrie ale standului si, respectiv, c8ii ferate sint e-
sen{ial diferite.

Incercirile pe cale se pot efectua, atit pe diferite
sectil ale rejelei feroviare, ¢it gl pe circuite experimentale,
inchise, care sint special smenajate [23]; [34].

La alegerea sectiilor pentru incercare este necesar
si se cunoasci, cit mai precis, profilul liniei, structuras si
starea acesteila. Aceste elemente avind un rol important asupra
calititii de rulare a locomotivei.

Circuitele experimentale prezintd avantajul c&, fiind
destinate in exclusivitate cercetdrii, au caracteristicile teh-
aice bine cunoscute, iar programele de incercare se pot realiza
férs intermitenta.

In acest capitol sint prezentate o serie de rezultate
experimentale obfinute cu ciseva locomotive diesel-electrice,
060 DA si diesel-hidraulice, 040 DHC incercate, in cadrul unor
contracte de colaborare, pe diferite sectii de remorcazi.

e T TR ]
o L]
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10.2. Prima serie de incerciri.

La cererea Directiei Generale a Tractiunii din cadrul
Ministerulul Transporturilor gi Telecomunicatiilor a fost in-
trodus¥ in planul de cercetare al Institutului de Studii si
Cercetdri Transporturi (ISCT), pe anul 1968, tema Ac 26.6.5
intitulat¥d - Determinarea caracteristicilor dinamice ale loco-
motivelor diesel-electrice si diesel-hidraulice construite la
noi in tard.

La rezolvarea acestel teme,ISCT a solicitat o colabo-
rare cu Catedra de material rulant din cadrul Institutului po-
litehnic "Traian Vuia" Timigoara, prin care gi-a asumat obliga-
tia de a efectua studii teoretice privind influenta oscilatii-
lor verticale ale locomotivelor diesel asupra calitid{ii de ru-
lare,

In acest sens. Directia Generald a Tractiunii a pus
la dispozitie tipurile respective de locomotive diesel.

10.2.1. Aparatura folosita.

Schema bloc a instalatiel de misurare a accelerafii-
lor comstructiel suspendate este prezentatd pe figura 10-1.

E::]___

N ‘\\/
|
|

Figo 10-1 .

Rezultatele incercirilor au fost obyinute cu ajutorul
unor traductori accelerometrici inductivi (1) amplasati la pos-
turile de comand#, in planul vertical median longitudinal al
locomotivelor. Semnalele electrice date de acesti traductori,
trecind printr-o punte amplificatoare (2) si un filtru "trece
jos" de 4 Hz (3), ajung intp-un oscilograf cu bucle (4) care
traseazd, pe o bandd sensibild, curbele de variatie ale accelo-
ratiilor.
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10.2.2. Rezultatele Incercirilor.

In cele ce urmeazi, sint prezentate rezultatele obti-
nute pentru citeva locomotive diesel, experimentate dupd cum
urmeazi:

a). Locomotiva diesel-hidraulici 040 DHC-001, incer-
catd pe traseul Bucuregti N - Urziceni.

b). Locomotiva diesel-hidraulici 040 DHC-009, incer-
catd pe traseul Ploiegti Vest - Floregti Prahova.

c). Locomotiva diesel-electricd 060 DA - 430, incer-
catd pe traseul Bucuresti Bineasa - Constanta.

Valorile medii $i erorile de misurare ale acceleratii-
lor rezultate din prelucrarea statistici a rezultatelor, pentru
locomotivele considerate, sint prezentate in tabelele 10-1...
«ee10¥3.

Cu valorile din tabelele 10-l...10-3 s-au construit
(cu linie intrerupti) diagramele de pe figurile 10-2...10-4.

Avind in vedere variatiile destul de dispersate ale
rezultatelor obtinute,pe figurile 10-2...10-4 sint prezentate
(cu linii continui) domeniile de variatie ale acestor accelera-
t¥ii, rezultate prin mirginirea valorilor extreme de contururile
poligonale corespunzitoare.

Locomotiva 040 DHC-001

Bucvregti N - Urziceni Tabela 10-1
EoSS===gEp=== I=======:ﬁ:=======::{ ==sS=SS====== ::::i::ﬁ::::; ========9
v . T ay an Aa:ai-am D= s IL:JC.Aa) G 2\/v
- - - 2_=4 -2
[kmh‘lj [ms 2] [ms ?J [ms 2] [m 8 ] [ms ]
1 2 3 4 5 _-__é_-________-_?____
E====== :=i==_=6-’.-5--é5 ———————————— _0 ) 1341
2 0,297 ~0,2221
3 0,448 -0,0711
40 4 0,682 0,5191 0,1629 0,021756 0,1475
5 0,700 0,1809
6 0,609 0,0899
7 0,385 =0,1341
8 0,647 0,1279
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Tabela 10-1 (continuare)

1| 0,4550 -0,0070
2 | 0,4200 =0,0420
50 | 3| 0,4550 | 0,4620 | -0,0070 | 0,001176 | 0,0343
4 3 0,4550 -0,0070
51 0,5250 0,0630
1} 0,507 0,1397
2.1 0,3500 -0,0173
3 | 0,3500 -0,0173
50 | 4 | 0,3670 0,3673 -0,0003 0,004818 0,0694
5| 0,2620 -0,1053
6 | 0,4030 0,0357
7 | 0,3320 -0,0353
1| 1,0150 | 0,0974
2| 0,7%50 -0,1826
3 | 0,8400 -0,0776
55 | 4 { 0,8930 0,9176 -0,0246 0,0114 0,1069
5 | 1,0850 0,1674
6 | 0,8930 -0,0246
7 | 0,9620 0,0u44
1| 0,5780 -0,1162
2 | o,1000 0,3058
60 | 3 | 0,6300 0,6942 -0,0642 0,033472 0,1830
4 | 0,7870 0,0928
5 | 0,4760 -0,2182
1| 0,7700 -0,0150
2| 0,5950 -0,1908
-0,155
60 z 3:2223 0,7850 0,0200 0,016400 0,1281
5| 0,9800 0,950
6 | 0,8050 0,0200
7 | 0,9100 0,1250
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Tabela 10-1 (continuare)

F===Bﬁ=====-========= S+t 23332+ 3 3 1+ 3+ 3 3 2+ F 3+ 2 2 3 13- 1211

2 3| b 5 | 6 )
1 1,205 0,0862
2 1,310 0,1912

65 3 0,980 1,1188 | -0,1388 0,015215 0,12334
4 0,963 -0,1558
5 1,117 0,0512

6 1,085 -0,0338

1 0,805 -0,1029
2 0,770 -0,1379
3 0,825 -0,082

70 4 0,945 0,9079 0,0371 0,010828 0,1041
5 0,980 0,0721
6 1,085 0,1771
?7 0,945 0,0371
1 0,858 -0,0325
2 0,788 -0,1025
3 0,910 0,0196
4 0,770 -0,1205

70 5 0,890 0,8905 0,0376 0,012685 0,1125
6 0,858 -0,0325
7 0,9975 0,1071
8 1,030 0,1396
9 0,700 -0,1905
10 1,065 0,1746
1 0,700 -0,1794
2 0,770 -0,1094
3 0,840 -0,0394

75 4 0,945 0,879%4 0,0656 0,0093214 | 0,0965
5 0,910 0,0306
6 1:015 0,1356
i 0,945 0,0656
8 0,910 0,0206
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Tabela 10-1 (continuare)

12 ] 3 A : R
1 1,380 0,1765
2 1,380 0,1765
3 1,150 -0,0485
4 1,225 0,0215
80 | 5 1,382 | 1,2035 | 0,1785 | 0,03u4364 | 0,1854
6 0,98 -0,2235
7 1,435 0,2315
8 1,190 -0,01325
2 1,050 -0,1535
10 0,85 -0,3455
1 0,770 0,0300
2 0,5770 -0,1630
3 0,6120 -0,1280
90 y 0,7880 | 0,7400 | 0,0480 | 0,010875 | 0,1043
5 0,7530 0,0130
6 0,7700 0,0300
7 0,9100 0,1700
1 1,%68 0,1238
2 1,173 -0,0712
90 3 1,245 1,2442 | 0,0008 | 0,004667 | 0,0683
4 1,190 -0,0542
5 1,245 0,0008
1 0,84 0,05%
2 0,84 0,05%
100 3 0,77 0,7806 | -0,0106 | 0,002633 | 0,0513
4 0,718 -0,0626
5 0,735 -0,0456
I======L==__.___==._._-_.======-_-;;======-_-= L ===z ====k======S=S=IIFTIITIZIES
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Locomotiva 040 DEC-009

- s s e s o
—_—m=E==xc

Plolegti Vest - Floresti Prahova
-+ 43
[

Tabela 10=2

Py P T

::::::::2:7 —-——i——n-.——_él;======:==
n 8y 8y |DLa=aj-ap | D= & iz___lCAa) G=\/p
- - - - -2
[lcmh 1] [ms 2] [ms 2] [ms 2] [mas"u] [ms ]
1 2 3 4 5 6 -___? _____
1 10,573 0,2387
2 | 0,358 0,0237
20 3 | 0,287 0,3343 | -0,0478 0,016628 |0,1289
4 | 0,215 -0,1193
5 10,239 -0,0953
1 | 0,83 0,0003
2 | 0,406 -0,0237
40 3 | 0,382 0,4297 | 0,0233 0,001504 |0,0388
4 | 0,453 0,0233
5 {0,501 0,0713
6 | 0,406 -0,0237
1 |} 0,406 -0,0095
2 | 0,430 0,0146
3 | 0,430 0,0146
4 | 0,334 -0,0815
50 5 02310 0,4155 | -0,1055 0,003148  [0,0558
6 | 0,382 -0,0335
7 0,430 0,0146
8 | 0,4775 0,0621
9 | 0,4775 0,0621
10 | 0,4775 0,0621
1 |0,8%5 ©,0337
2 0,050 0,2887
3 | 0,740 -0,0613
s | 0,932 0,1307
60 5 0:788 0,8013 -0,0133 0,020997 0,1449
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Tabela 10-2 (continuare)

1 2 | 3 | & | 5 | & A

60 6 0,908 0,8013 0,1067 | 0,020997 | 0,1449
7 0,788 -0,0133
8 0,597 -0,2043
9 0,574 -0,2273
1 0,765 0,0481
2 0,574 -0,1429
3 0,860 0,1431
4 0,669 =0,0479

70 5 0,574 | 0,7169 | -0,1429 | 0,008710 |0,0933
6 0,765 0,0481
? 0,812 0,0951
8 0,740 0,0231
9 0,693 -0,0239
1 0,5010 -0,1331
2 0,5740 -0,0601
3 0,6450 0,0109

80 4 0,6690 | 0,634l 0,0494 | 0,005726 | 0,0757
5 0,7880 0,1539
6 0,6925 0,0584
7 0,5970 -0,0371
8 0,6200 -0,0141
9 0,6200 -0,0141

I PR N VA NN A
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Locomotiva 060 DA-430
Bucuresti Bineasa - Constanta

Tabela 10-3

------------- SmSSSs=sgEsssssssssssgassssasy
\ n ay an Aa=ay=a, D.-.%é&Aa)z Glz\/ﬁ_
(o] | [0s] | [m0®) | [wF]| [26™] | [m]
1l 2 3 4 5 6 ?
1| 0,2655 -0,0542
2 | 0,3100 -0,0097
40 3 | 0,3245 0,3197 0,0048 0,000992 0,0315
4 | 0,3100 -0,0097
5 | 0,339 0,0193
6 | 0,3690 0,0493
1 | 0,737 0,1509
2 | 0,545 -0,0411
3 | 0,531 -0,0551
60 4 | 0,560 0,5861 -0,0261 0,005010 | 0,0708
5 | 0,605 0,0189
6 | 0,486 -0,1001
7 | 0,620 0,0399
8 | 0,605 0,0189
1| 0,737 -0,0062
2 | 0,708 -0,0352
80 3 | 0,870 0,7432 0,1268 0,004403 | 0,0664
4 | 0,723 -0,0202
5 | 0,678 -0,0652
1 | 0,4275 -0,0787
2 | 0,4860 -0,0202
3 | 0,4720 -0,0342
4 | 0,5160 A 0,0098
80 5 0,5750 0,5062 0,0688 0,001834 | 0,0428
6 | 0,5450 0,0388
72 | 0,4720 -0,0342
8 | 0,5310 0,0248
9 | 0,5310 0,0248
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1 ]2 5 [ 5 s 18
1l 0,502 -0,0335
2 0,457 -0,0785
3 0,502 -0,0335
4 0,620 0,0845
100 5 0,590 0,5255 0,0545 0,002793 | 0,0528
6 0,575 0,0395
7 0,575 0,0395
8 0,546 0,0105
9 0,531 -0,0045
10 0,457 ~0,0785
1 0,959 0,1549
2 0,855 0,0509
3 0,797 -0,0071
4 0,959 0,1549
100 5 0,900 0,8041 0,0959 0,012357 | 0,1112
6 0,797 -0,0071
? 0,649 -0,1551
8 0,620 -0,1841
9 0,767 -0,0371
10 0,738 -0,0661
1 0,855 0,0202
2 0,825 -0,0098
105 3 0,855 0,8248 0,0202 0,006576 | 0,0811
4 0,945 0,1102
5 0,694 -0,1408
1 0,708 0,0562
2 0,679 0,0272
110 3 0,664 0,6518 0,0122 0,466114 | 0,0683
4 0,502 ~0,1498
5 0,679 0,0272
6 0,679 0,0272 J
RN P A M RIS R SRt
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10.3. A doua serie de incercdri.

In cadrul a doui contracte de colaborare, Nr.2671/73
sl 2673/73, incheiate cu Ministerul Transporturilor si Teleco-
municatiilor, Catedrei de material rulant i-a revenit obligatia
de a experimenta pe calea feratid o serie de locomotive si va-
goane de cdldtori fabricate la noi in tari.

Ca urmare, Directia Generald a Tractiunii din cadrul
MTT¢ a pus la dispozitia catedrei mai multe locomotive si va-
goane, din parcul Regionalei de c#i ferate Timigoara, care au
fost experimentate In condifiile impuse de beneficiari.

10.3.1. Incerciri la V = O.

pntru a scoate in evidentid influenta instalayiel de
for{d acWPTa oscilayiilor maselor constructiei suspendate sle
locomotivelor diesel, s-su efectuat o serie de Incercéri cu
locombtive 060 DA gi 040 DHC,cind motorul diesel era decuplat
de transmisie.

In tabela 10-4 sint prezentate valorile acceleratii-
lor maselor construc{iel suspendate a locomotivelor diesel
experimentate, in funciie de turatia motorului diesel.

Tabela 10-4,

] [o3¢(m)[_(ms™]
Locomotiva 060 DA-281 Locomotiva 040 DHC-272

rot/min boghiu cutie boghiu cutie
350 | 0,35 | 0,57 0,35 1,05

400 0,39 0,70 0,39 1,50

500 0,47 0,75 0,40 1,60

600 0,50 0,76 0,50 1,75

700 0,92 - 0,70 j e
T e B S N S T TTTEFrree

Observatie.

Daci se comparé valorile din tabela 10-4 cu cele din
tabelele 9-12...9-15 se observé cd acceleratiile maselor con-
structiei suspendate sint sensibil influentate de oscilatiile

motorului diesel.
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10.4, Analiza rezultatelor obtinute.

O sanaliza comparativi a rezultatelor obtinute prin
calcul gl experimental, referitor la cele doud tipuri de locomoti-
ve, permite sublinierea urmitoarelor concluzii.

1) - Vitezele critice ale locomotivelor studiate, calcu-
late ocu relatiile (9.12), pentru diferite valori ale lungimii de
undéd L, sint prezentate in tabela 10.5.

F================================================‘=gggg%g=;~9;-=====
-1

Vyop Llmn™l]
Tipul Cutie ‘ Boghiu
locomoti- L [m]
vel

22,5 25 ] 30 22,5 25 30

060 DA 110,77 | 123,08 | 147,69 | 474,89 | 553,21 | 662,86 |
Loao DHC | 142,99 | 158,88 | 190,66 |--23,72 | 1226,36 | 1471,63

Dac¥ se compard diagramele de pe figura 9-8 cu cele de
pe figurile 10-2.,.10-4, se observd ci, prin ambele metode de
investigare, locomotivele respective circuld in domeniul vitezelor
infracritice.

2) - In cazul lungimilor de und¥ introduse in calcule,
care sint mal frecvent intilnite pe reteaua céilor ferate, miri-
rea vitezei de circulatie a locomotivei 060 DA, asa dupd cum re-
zultd din tabela 10-5, chiar dacid puterea instalat#d ar permite
acest lucru, implici anumite riscuri in privinta calitétii de ru-
lare.

Pentru evitarea acestul inconvenient se necesitd modifi-
carea parametrilor constructivi adimensionali p si s (v.rel.6.28,
pag.133 gi tab.9-3, pag.188), incit si se reducd pulsatia critica
a cutiei locomotivel (v.tab.9-8, pag.20l) si, prin aceasta, viteza
criticd corespunzétoare.

Prin urmare, %inind seama de relatjla (9.12), dacl se a-
lege viteza criticd V,.,, se poate celcula pulsatia criticid a cu-
tiei locomotivei si,in funcyie de aceasta, se pot modifica, in
mod corespunzitor, parametrii p si s.

3) - In cazul locomotivei 040 DHC, dac#d ne referim la
valorile vitezelor critice curpinse in tabela 10-5, rezultéd cé
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~

viteza de circulatie poate £1 miritid in mod simyitor, firi a adu-

co vreun prejudiciu prea sensibil la calitatea de rulare a acestei
locomotive.

4) - Asa Qupd cum rezulti din tabela 10-5, calitatea de
rulare a celor dou#d locomotive nu este afectatd de cea de a doua
vitez& criticl8 corespunzitoare constructiel suspendate a boghiu-
rilor, deoarece aceste viteze sint foarte mari.

5) - Dac#d se compard valorile calculate ale acceleratii-
lor masel cutiel locomotivei 060 DA (v.tab.9-13, pag.210) precum
81 cele ale masel cutiei locomotivei 040 DHC (v.tab.9-9, paz.203),
din domeniul vitezelor infracritice, cu cele m&surate in timpul
circulatiel pe calea feratd (v.tab.10-1l...10-3), se observid cid ce-
le misurate experimental sint, in general, mail mari.

Acest lucru se explici prin aceea c&, acceleratiile
£iind mésurate in cabina mecanicului, sint afectate si de oscila-
tiile de galop ale cutiel locomotivei. Aceste oscilatii, ne fiind
cuplate cu cele de s#ltare (v.subcap.2.3, pag.76 si par.3.l.5 -

- 3.1.4, pag.99-100), nu au fost considerate in studiul Intocmit
in capitolul 6.
In afard de aceasta, in planul de rulare al c8ii ferate

mai apar si unele excitatii cinematice aleatoare, care au un pro-
nuntat caracter de sgoc.

6) - Se observi c#, desi cele doud locomotive diesel~hi-
draulice experimentate, 040 DEC-001 si 040 DHC-009, au, aproximativ,
acelasi numér de kilometri parcursi, totusi, calitatea de rulare
este diferitéi.

Aceasty situatie se explicd prin starea diferitd a celor
dous trasee experimentale.

Rezultd c#, in sistemul mecanic unitar "yehicul-cale fe-
rati", un aport insemmat, in definirea calititii de rulare a unui
vehicul feroviar, il aduvce si stareca c3il ferate.

BUPT
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IV-1l., SINTEZA LUCRARII

IV-l.1l. Motivarea continutului.

De obicei, la intocmirea unei lucriri, fiecare autor
urmeaz¥ o linie care 11 este propnrie, accentuind, fie latura teo-
reticl-fundamentald, fie cea aplicativi-experimentali, in unele
cazuri, fncearcd o imbinare cit mai rajionald a celor douZ laturi.

Din acest motiv, o problemd deosebit de importantd, care
a trebuit solufionatd chiar de la inceput, a fost aceea a stabili-
rii ordinel in care s& se succeadd diferitele pirti si capitole
ale lucrérii.

Din punctul de vedere al mecanicil aplicate un vehicul
de cale ferat#d, ca ansamblu polimasic cu un numdr finit de grade
de libertate, reprezinti, impreund cu calea ferat#, un sistem me-
canic unitar cu interactiuni reciproce.

Ca urmare, titlul lucririi, prin continutul s#u, avind
un caracter evident de mecanicd aplicatd, a fost necesar si se
adopte ordinea clasic# de aparitie si dezvoltare istoric¥ a aces-
teia gi anume: Statica, Cinematica, Dinamica.

La stebilirea acestei impirtiri s-a avut in vedere si
1deia unei mal ugoare lecturl a materialului prezentat, fiind
gtiut ci problemele aferente echilibrului static, se trateazi, in
general, cu un instrument matematic ceva mai accesibil, decit cel
utilizat in cadrul celorlalte paryi.

S-a tratat la inceput, partea teoreticd, in concordantid
cu procesul dialectic 2l cunoasterii si anume: "De la observarea
realitiyil obiective, la gindirea abstractid gi, de aici, la veri-
ficarea prin practicd”.

In forma in care este reelizatd lucrarea, aceasta cuprin-
de urmitoarele patru pir4i distincte:

- Partee intii - Influenta parametrilor constructivi ai
locomotivelor diesel asupra echilibrului static;

- Partea a douva - Influenfa oscilatiilor verticale ale
locomosivelor diesel asupra calitdtii de rulare;

- Partea a trela - Ixperiente, calcule si rezultate
privind calitatea de rulare a locomotivelor diesel;

- Pantea a patra - Sin%eza lucririi si contridutii ori-

ginale.
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IV-l.,2- Sinteza partii intii.

Partea intii a lucr#érii cuprinde doui capitole.
In capitolul intii este studiati influenta parsmetrilor

constructivi al boghiurilor locomotivelor diesel asupra echilibru-
lui static.

Subcapitolul 1.1. se referd la echilibrul static al bo-
ghiurilor cu suspensie independenti.

Studiul incepe cu analiza influentei parametrilor con-
structivi ai boghiului cu doud osii asupra echilibrului static
(vefig.l=l).

Echilibrul static al constx»uctiei suspendate a acestul
boghiu, £iind descris de o ecuatie matricield (v.rel.l.l), aceas-
ta permite evidentierea matricil rigidititii statice a suspensiei
(verel.l.4), a matricii vectorului de pozitie al constructiel sus-
pendate (v.rel.l.5), ale cirui elemente sint coordonatele echili-
brulul static, gi matricea Incirciirii statice a suspensiei (v.
rel.l.6).

' Din matricea rigiditayil sbtatice a suspensieil, care este
pozitiv definitA, a rezultat o relatle care definegte rigiditatea
static¥ a suspensiei, raportati la planul vertical, central, lon-
gitudinal, X,0 £y 8l boghiulul, plan care confine gi axa ciii
ferate (v.rel,1l.8).

Prin solujionarea ecvajlel echilibrului static al
constructieil suspendate (v.rel.l.l), au rezultat coordonatele e-
chilibrulut static (v.rel.l.10 gi rel.l.ll).

Pentru a studia influenta parametrilor constructivi ai
acestul tip de boghiu asupra coordonatelor echilibrului static ale
construc{iel suspendate, s-a considerat ci centrul de inertie al
constructiei suspendate ocupi o pozifie arbitrard, definitd in
intervalul X, € (o3 112).

Din analiza relatiei (1.10), care definegte sigeata cen-
trului de inertie al construcyiel suspendate a boghiului, rezultd
c3 aceasta are o variajie parabolicd in raport cu variabila inde-
pendentd (parametrul constructiv) Xy

Daci centrul de ineryie al construcflel suspendate a
boghiuluil Xy = xg (v.rel.l.12), atunci slgeata staticd are o va-
loare minimi (v.rel.l.l3 si fig.l=2).

Din relatia (1.11), care defineste unghiul de inclinare
al construcjiei suspendate a boghiului, se observd ci acesta are
o variatie liniari (v.fig.1-2) si se anuleazd pentru x, = xy (v.
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rel. 1012).

Odatd stabilite relatiile de calcul ale componentelor
‘vectoruluil de pozitie al construcyiel suspendate a boghiului,
s-au determinat relatiile pentru calculul caracteristicilor stati-
ce ale suspensiel, raportate la planul X0 fb (verel.1.16 si rel.
1.20).

Pentru Xy = X, ambele rigidit#ti au valori extreme
(v.rel.1l,17, rel,1,21 gi fig.1-3).

Sarcinile suspendate pe o0sii, t{inind seams de cele pre-
zentate anterior, se exprimi cu relayiile (1.24), care, pentru
X, = x%, se exprimid in forma (1.25).

Pe figura 1l-4 este ardbati variatia sarcinilor suspenda-
te pe osii, in functie de pozitia centrului de inertie al construc-
tiei suspendate.

. In cazul unui boghiu cu trel osii si suspensie indepen-
dentd (v.fig.1-5), echilibrul static al constructiei suspendate
este descris de ecuatia matricialid (1.27), din care rezulti#, pen-
tru coordonatele echilibrului ssatic, relatiile (1.30) si (1.31).

Pentru Xy = xg (v.rel.l,32), s8geata centrului de iner-
tie are o valoare minimi (v.rel.l.33), iar unghiul de inclinare
al constructiel suspendate devine zero.

Pe figura l-6a sint reprezentate grafic coordonatele e-
chilibrului static ale constructiei suspendate.

Din matricea rigiditéyii statice a suspensiei, care este
pozitiv definitd, a rezultat rigiditetea staticd a suspensiei, ra-
portati la planul X),0 fb (v.rel.l.29).

La acest tip de boghiu, caracteristicile statice ale
suspensiei (v.rel.l.36 gi rel.l.40) sint reprezentate grafic pe
figura 1-6b. Pentru x, = xg (v.rel.l.?32), aceste caracteristici au
valori extreme (v.rel.l.3?7 si rel.l.4l).

Sarcinile suspendate pe osii, tinind seama de coordona-
tele echilibrului static ale constructiel suspendate s boghiului,
se exprimi cu relatiile (1.25).

Pe figura 1-7 sint reprezentate grafic variafiile sar-
cinilor suspendate pe osii, pentru x & (o, 1y3). Daci este sa-
tisf8cuts conditia Xy = xg, sarcinile suspendate pe osii se expri-
méd cu relatiile (1.46).

Interdependenta sercinilor suspendate pe osii, in cazul
cind pozitia centrului de inertie al constructiel suspendate a
boghivlul este definitd d4 relajia (1.32), se poate verifica cu
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ajutorul uwnui determinant funcyional, care, pentru boghiul cu
trel osii, se scrie fn forma (1.48).

Pe baza celor doud modele mecanice (de calcul), concepu-
te pentru cele dou#d tipuri de boghiuri cu suspensia independentd,
51 a notatiilor introduse in studiile efectuate, se observi ci
relatjiile deduse pentru boghiul cu trei osii generalizeazé pe cele
stabilite in cazul boghiului pe doul osii.

Acest lucru a permis stabilirea unor relatil generale
de calcul, care pot fi utilizate la studiul influentei parametri-
lor constructivi asupra echilibrului static, la orice boghiu sau
locomotivd diesel cu formula osiilor o-n-o si cu suspensia inde-
pendentd (v.par.l.1l.3).

In cadrul acestui paragraf s-a mal stabilit o relatie
intre cele doud caracteristici statice ale suspensiei (v.rel.
1.68), care reprezinti o hiperboli echilateri. Aceasta inseamni
ci modificarea, intr-un sens sau altvl,a uneia din cele doui rigi-
ditati, se face pe seama celellalte, care se modificd in sens in-
vers.

Relatia (1.68), scrisi in forma (1.71), stabileste o le-
gitur¥d fntre pulsafiile naturale ale masel construcyiei suspenda-
%e, parametrii constructivi ai dboghiulul gl rigiditatea staticld a
suspensiei.

Tot in cadrul paragrafului 1l.l.3 s-au stabilit condifi-
ile necesare gi suficiente pentru ca sarcinile suspendate pe osi-
ile acestor tipuri de boghiuri si fie egale intre ele (v.rel.
1.78).

Cu relatiile de calcul stabilite pentru cele doud tipuri
de bYoghiuri cu suspensia independenti se poate prevedea modul de
oscilare al masei construcyiei suspendats.

Astfel, in paragrafuvl 1l.l.4, ca urmare a unel interpre-
tiri geometrice care se di problemci echilibrulul static a aces-
tor boghiuri, considerind ci masa construcflel suspendate este
concentratid in centrul de inertie, X # xg. rezultd ci aceasta a
ajuns in pozitia echilibrului shatic, rotindu-se in jurul punctu-
lui O' (v.fig.1-8). Lungimea pnecdulului respectiv este definiti
de relatia (1.82), care mai poate £1 scrisi in forma (1.84). In
acest caz, oscilatiile z(%) i P (%) sint cuplate (v.par.3.1.3 si
par.3.1.4).

Ducd centrul de iﬂer:ic al constructiel suspendate este
definit de rela%la Xy, = . constructia suspendatd ajunge ‘n
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pozitia echilibrulul static deplasindu-se dupd o directie parale-
18 cu axa ofy. In acest caz, oscilatiile z(t) gi P (t) sint inde-
pendente (v.par.3.l.3 si par.3.l.4).

In subcapitolul 1.2 s-a studiat problema echilibrului
static a boghiurilor cu suspensia simplu conjugatid (v.fig.l-10).

La inceput este analizati rigiditatea suspensiel unei
oasii montate (v.fig.l-1l), eviden{iindu-se variatla acestei ri-
glditatl in funcyie de raportul de transmitere al balansierului
de la osie (v.rel.l.98 gi fig.i-12). To% pe figure 1-12 este re-
prezentatd grafic si rigiditaten maximd a suspensiei care este
definiti de relatia (1.101).

Dupd ce s-a stabllit o rele%le pentru raportul de trans-
mitere al balansierului longitudinal, situat intre osia a doua si
osia a treia (v.rel.l.107), s-au scris ecuatiile de echilibru ale
fortelor care actioneazi asupra arcurilor conjugate prin balansie~
rul longitudinal (v.fig.1-10 si rel.l1.108).

Potrivit teoremei 1lui Rouché, din determinantul caracte-
ristic al sistemului (v.rel.1l.209) sc¢ determind poziyia rezultan-
tei fortelor care acyionecazd asupra grupului de arcuri conjuzate
prin belansierul longitudinal (verel.1.110).

Din ecuafiile de echilidru (1.108), rezulti ecuafia ma-
triciald (1.111), din care s-a determinat rigiditatea echivalentd
a grupului de arcuri conjugate prin balansierul longitudinal
(v.rel.l.114) sau, in funcyie do raportul de transmitere al balan-
sierului longitudinal, in forma (1.115).

Valoarea maximi a acestel rigiditdti este datd de rela-
tia (1.118).

Fiind determinat3 pozitia rezultantel forf{elor care ac-
tioneaz#d asupra grupului de arcurl conjugate prin balansierul lon-
gitudinal, in paregraful 1.2.6 s-2 stabllit o relayie de calcul
pentru ampatamentul redus al boghiuvlui (v.rel,1.122 si fig.1-13).

Cu relatfiile stabilite ir paragrafele 1.2.2...1.2.6 se
poate realiza un model nmecenic (de calcul) pentru acest tip de
boghiu (v.fig.1l-14).

Ca urmare, in paragraful 1.2.7 s-au stabilit relatii
de calcul pentru: .

- coordonatele echilibrului static (v.rel.l.127 si
rel.l.128);

- caracteristicile statice ale suspensiei (v.rel.l.131

si rel.1.133);
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- sarcinile suspendate pe osii (v.rel.l.139...1.142).

Pe figura 1-15 este prezentatl o metodd graficid pentru
determinarea sarcinilor suspendate pe osii.

De remarcat este faptul c¥, dacd rigiditatea echivalentd
a grupului de arcuri conjugate prin balansierul longitudinal are
valoarea maximid (v.rel.l.1l1l?7), atunci relatiile (1.129), (1.120)
81 (1.132) devin, respectiv, identice cu relatiile (1.32), (1.33)
si (1.37), care su fost stabilite pentru boghiul cu trei osii gi
cu suspensia independenti, ceeo ce atestd Justejea calculului
intocmit. )

In subcapitolul 1.3 s-2 studiat echilibrul static al bo-
ghiurilor cu suspensia complet conjugati.

In cazul boghiului cu douid osii si cu suspensia complet
conjugatd (v.fig.l-16), pornind de la ecuatia de echilibru a for-
telor care ac{ioneaz¥ asupra balansiexilor de la osii (v.rel,l.l
1.143), s-a stabilit o relatic de calcul pentru raportul de trins-
mitere al tuturor balansierilor (v.rcl.1.148).

Seriind ecuvatiile de echilibru ale fortelor care actio-
neazi asupra suspensiel (v.rcl.l.ls9) si discutind sistemul dupld
teorema lui Rouché, din determinantul caracteristic (1.150) a re-
zultat pozifia rezultantel fortelor care actioneazd asupra suspen-
siei (v.rel.l.151 si fig.1l-17a).

Conditia de compatibilitate a sistemului (1.149) fiind
satisficusi, din ecuatia matriciald (1.152) a rezultat, dupX unele
transfor~%ri elementare, rigiditatea static8 a suspensiei, afercn-
t4 oscilatiilor de s#ltare, In forma (1.155).

In funciie de roportul de transmitere total al balensi-
erilor (v.rel.l.151), s-su Geduc, din ecuatia de echilibru(l.151),
relatiile de calcul pentru sprcinile suspendate pe osii (v.rel.
1.157 si £ig.1-17b). Eliminind raporitul de transmitere din releti-
ile (1.157), sarcinile suspendese po osii se mai pot exprima in
forma (1.160), care reprezintid »menchZunile unei grinzi simple pe
doui reazime, cu deschiderece 1., 5i incircatd cu o fort{d concen-
tratd care este aplicatd la dis*antn , fatd de primul reazem.

Pe figura 1-18 sin% rcorezentate grafic relatiile
(1.160), de unde rezulti si modul de deoterminare al sarcinilor
suspendate.

In paragraful 1.3.2 este prezentat un studiu teoretic
privind analiza echilibrului static al unui boghiu cu trei osii
si cu suspensie complet conjugatde Sint tratate aceleasi probleme
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care au fost studiate iIn paragraful 1.5;1.

Intrucit relatiile stebilite, in cazul boghiului cu
trel osil, conyin pe cele corespunziitoare boghiului cu doud osii,
a fost posibil ca iIn paragraful 1l.3.3., si se stablleascd o serie
de relatii generale de calcul, care se pot utiliza la analiza
echilibrului static al oricérui tip de boghiu sau locomotivi care
au formula osiilor o-n-o (n;>-2) sl suspensia complet conjusati.

In capitolul al docilez s-a studiak problema echilibru-
lui static al locomotivelor dicsel cv boghiuri,

Dupi ce in capitoluvl Intidl ¢ fost analizat echilibrul
static al tuturor tipurilor de bozhiuvri utilizate la constructia
de locomotive diesel, sub actiunes sreutdtii proprii a constructi-
el suspendate, ideea principald care o fost pusd in acest capitol
a fost aceea a stabilirii influventel comstructiel cutiei asunre
echilibrului static a boghiului.

Considerind, la incepni, o locomotivd diesel cu boghiurd
pe dou# osii gi suspensie simpld (v.fig.2=-1), s-a pus problema
stabilirii centrului de inertie al boghiulul si a punmectului (pla-
nului) de agezare al cutiei pe boghiv, in aga fel, incit coordona-
tele echilibrului static ale consbtructlei suspendate a boghiuluvi
precum si caracteristicile statice ale suspensiel sid aibd valori
extreme si, in aceastd situatic, si se stabileasci relatil de cal-~
cul pentru sarcinile suspendatc pe ocii.

In felul acesta, pornind de la ecuafia echilibrului sta-
tic a boghiului (v.rel.2.l) s-au determinat coordonstele echili-
brulul static ale construcfici suspendate a boghiului (v.rel.2.2
si rel.2.3).

Tinind seama de relatia (1.10), s#geata staticd totald
a suspensiei se poate exprimz tn forma (2.5).

Pentru ca aceastd sigeatd si aidd o valoare minim3 este
necesar ca, intre pozifiz contmulul Ce inertie al constructiel
suspendate a boghiului si pozijia prrctulul (planului) de asezare
al cutiel pe boghiuri, si exisin relcsia (2.7).

Potrivit ncestel conditii, sligeata statici a suspensiel
se exprim# cu relatia (2.10).

Unghiul de spelinare al constructiei suspendate a boghi-
ului, tinfind seama de efectul cusiei, se oxprimd cu relatie (2.12).

Pentru ca, in pozliiia echilibrului static, construcyia
suspendatd a boghZului s ocupe pozitie orizontald este necesar
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ca punctul (planul) de agezare al cutiel pe boghiuri si fie defi-
nit de relatia (2.14).

In paragraful 2.1.2 s-au stabilit relatiile de calcul
pentru caracteristicile statice ale suspensiei. Dacid este satisfi-
cutd relatia (2.7), cele douil rigidititi statice ale suspensiei
au valori extreme (v.rel.2.20 si rel.2.25).

Pentru sarcinile suspendate pe nsii au fost stabilite
relatiile (2.27) si (2.28).

Din relayiile stabilite Zn acest subcapitol se observd
ci, dacié se neglijeazd grevtateoa cublel, se obfin relatiile stabi-
lite in subcapitolul 1l.1l.

In subcapitolul 2,2, core se referd la echilibrul static
al locomotivelor diesel cu bochiuri pe trei osii si suspensie
simpl¥, au fost studiate acelcasi probleme care au ficut obiectul
subcapitolului precedent.

In cazul locomotivelor diesel cu boghiuri gi suspensie
dublé, pe lingd aspectele tratate in subcapitolele 2.1. si 2.2,
mal este necesar si se studiezc si echilibrul static al cutiel lo-
comotivel. Acest lucru se rcalimenzi asa dupd cum s-a aridtat in
subcapitolul 1l.1l.

In subcapitolul 2.4, pornird de la ecuatia echilibrulul
static (v.rel.2.56) care este scrisi pentru o locomotivd diesel
cu dould boghiuri cun > 2 osii gi cum > 1 puncte (plane) de sus=-
pendare pe fiecare boghiuv, s-au determinad, tinind seama de formm-
jele stabilite in subcapitolele 2.1 gi 2.2, © serie de reletil re-
nerale de calcul, care pot fi ubtilizete la analiza echilibrului
static al oricdrui tip de vechicuvl de cale feratd, oricare ar fi
gradul de complexitate al acestuia.

Iv-1.3. Sinteza ninr4il a Soua.

In capitolul 3 se studliazi configuratia cinematicid a
masel constructiei suspendate 2 waui bosghiu pe trel osii cu suvs-
penslie independentd, ce urrare o el excisayii impuls unitar.

In acest capitol, singurul In care se trateazi probleme
de cinematic#, in mod evident, nu 52 epuizeazd complet prodlema
cinematicii maselor suspendabte ol necuspendate ale locomotivelor
diesel.

Acesta a fost introdus tn scopul de a face o legdturd
cu rezultatele relliefate £n subcanisolul 1.1 gi de a prezenta o
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metodd mai adeovatd de calcul cinematic al maselor suspendate ale
vehiculelor de cale ferati.

Ca urmare, s-a exprimat energia cinetici (v.rel.3.2),
energia potentiald (v.rel.3.5) si functia disipativd (v.rel.3.7)
in forme matriciale, cu care ocazie s-au pus in evidenti matricea
inertiald a sistemului oscilan% (v.rel.3.4), matricea rigidititii
statlce a suspensiei (v.rel.l.27), matricea amortizirii (v.rel.
3.8), matricea vectorului de poziiie sau a coordonatelor echili-
brului dinamic (v.rel.3?.6) precum si matricea vectorului de exci-
tatie (v.rel.3.26).

Tinind seama de ecuatiile “ui Lagrange, scrise in forma
(3 1), a rezultat ecuatia diferentiald cu coeficienti matricieli
a migc#rii masel suspendate ¢ boghiuvlui In forma (3,.27).

Pentru determinarez coorcdoratelor vectorului de poziyie
s-a ales o solufie de formn (3.23).

In felul acesia, a rczulta” ecrvatla caracteristicd cu
coeficienti matriciali (3.3%6). Din aceasta s-a pus in evidenti
rigiditatea dinamic& a suspenslci boghiului, din cere, printr-o
particularizare corespunzisocre, se poate obyine rigiditatea sia-
tici a suspensiei.

Dup#d mal multe transformdri elementare, diagonalizin-
du-se matricea factorilor de smortizare gi cea a pulsafiilor pro-
o»ii, a rezultat ecuatia caracteristicd cu coeficientl matriciall
f{wv,rel.3.56) a cirel solujle ecte Ce forma (3.59).

In final, a rezultes, pentru vectorul de poziyle al
echilibrulni dinamic soluyia (3.71). .

S-au pus in evidentd relaitiile pentru coeficienyil de
repartitie ai amplitudiniler (v.reol.2. 61), care se mai pot scrie
in formele (3.62) sau (3.72). Tinind seama de relatia (1.84), a
rezultat relatia (3.73) carc, periicularis a8 in mod corespunziator,
conduce la relajia (3.74), ceca co 2%52stl precizia studiuvini e-
fectuat.

Un aspect deosebii €2 iwportant. care este evidenylal

z pla Jului elastic dintre
otia (3.53). A rezultat
a1 construc{iei suspendate

in acest capitol, consti ¢in onali
oscilatiile z(%) gt P (%), dntinl
c¥, in cazul cind centrul G2 Ianntin
este definit de relrfia (1.56), cupl:jul are valoarea zero, ccuA
ce tnseamnd ci cele coud oscilatil S0 nodue independent (v.fig

3-3), In toat%e celelelte cozvoli, € “r ctla suspendatd a toghiu-

1ui oscilenzi ca un puncht fizie cn ¢ lesituri elasticd datld do
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suspensie (v.fig.3-4 gi par.l.l.2).

In cazul locomotivelor diesel, destinate si circule cu
viteze mari, solicit¥rile dinnmice produse de osiile montate sint

destul de insemnate, motiv peniru care se impune studiul inter-

actiunll dinamice dintre osie montati si calea ferati.

Astfel, in capitolul 4, pe baza modelului de calcuvl pre-
zentat in figura 4-1, s-a scris ecuvatia diferentiald a misgcirii
oscilatorii a masei osiei montate, ca urmare a excitat{iilor cinema-
tice,deterministe generate de colea de rulare (v.rel.4.4).

Pentru o evidenticere mal adecvatl a interactivnill dinomi-
ce dintre osia montatid si calea ferzs%l, s-a renunf{at la metoda
clasics de integrare a ecuajiei (4.4), folosindu-se metode do cal-
cul operational.

Aplicind transformato Tourier ceclor doud functii (v.rel.
4,5), a rezultat functia de treonsfer 2 miscirii (v.rel.4.6) care,
in coordonate normete, se moi scrie 2n forma (4.12).

Pe figura 4-3 este repreozsenta’ In planul complex, denu-
mit gi planul lui NyguisH,modulul funcyiel de transfer al miaccirli
osiei montate (v.rel.4.18). Aces%a mai reprezintd si amplitudinca
migscirii, in cazul cind emplitudinea excitatiel este egald cu un'-
tatea.

De pe figura 4-3 rezulti urmitoarele:

- dacl osia montat# cireuld cu viteze mici, atuncl echi-
1ibrul dinamic al acesteila se apronie ce cel static;

- dach osia montati circull cu viteza criticd, care Ce-
pinde de masa acestela si de poramesrii structurall al cdit (kc
si °c)' sau cu viteze situcte in veclinliteseca celeil critice, in a-
cest caz, amplisudinea migelxli axe valori Insemnate;

— daci osia monbatil circull cu viteze foarte mavl, ris-
punsul migcirii masel osiel montase, ca urmare a excitafiilor ci-
nematice produse de celea Tercsi, cint, practic, neinsemnate, do-
toritd unei anumite stiri inerjliole oore caracterizeazi masa osi-
el montate la aceste vitoze Ce circulajie.

Din relatia 4-26, cere oo reorezentatdl grofic pe fi-
gura 4-5, rezultd influenia pmortistnii din suprastructura chii
ferate, in functie de pulsedia nosmatl n misciril masel oslel mon-
tate. Tot pe aceastd figuxl eche prozontatd variatia pulsayied

Y metie o Tnclorul - mortiziril

normate a migcirii, in fumeilce 4o ~agtorul normat al ah tiz& .
S e Mmi s 3. men

Se observi ci inflventa gmorilzdrili csue mai evidentd in dcmeniul

vitezel critice de circul~tin.
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Dacd se cunoagto fuucyis de transfer a migedrii, atuacs
intre aceasta $i Tuncyia de Yransfer a accelerajiei, se poate
scrie o relatie dc foraa (4.70). Rezultd, in felul acesta, moculll
funcyiei de tranciier o cecelerajiei (verel.4,.31).

Pe figaug 4- S
de transfer al accelierajiel
tru diferite valori &

ot
(8}
<t

¢ reprezentyat grafic modulul Funcfiel
y in funcyie Ge pulsatia normatéd, pea-
lc Jactorului normat Ge amortizare.

Intre medulul Juncyliel de Yransfer al accelerafisi si
cel al fortei dincmice do iantcrac{iwne dintre osia montatd gi ca-
lea feratd se poate scrio o relayie de forma (4.36). Rezultd ci

coracyiune crestc cu cregteres masel osiel
montate, a rigiditsjii cidii ferate gi a patratuluil vitezei de ci-
culatie.

%

forta dinamicd de int

Pentru stabilirca soluyiei mecanlice a unei lucomouive
diesel, prin care sd sc evideaf{ieze numirul maselor sus;<ndate, -
treptelor suspensici precun
capitolul 5 s-a studiat cali
cu suspensie simplé.

i a raporturilor dintre acestea, in
stea de rularou @ locomotivelor die.ci

£

<

Pe baza modelului mccanic (de calcul) aferent acestor
is ecuatls diferenfialé u migcarii
maselor construct{ici susperndabte, ca urmsre a excitaiilor cinema-
casi (v.rel.5=4). Dup& aplicarea trans-
formatel Fourier, o rowultab funcyia de transfer a migcarii masei
constructiei suspendatc In forma (5.€) sau, in coordonate normate,
in forma (5.7).

Aceasbi funcyic de transfer, fiind identicd cu cea a
miscirii masei osici moatate (verocl.4.12), rezultd c& gi concluzi-
ile respective sini ideuticoe.

Pornind dc ia cxcibafiile cinematice produse de cslea
feratd, s-a deverinct funchia de transfer s fortel dinamice care
se exercitd asupra suspeasiel (v.rel.5.15), aceasta fiind identi-
cé cu relatia (4.26).

In cazul loccuovivelor diesel este la fel de important
54.se cumoasci gi ianuiucaya tronsmisiei asupra calitédyii de ruls-
re, la diferite rcgluuri de functionare ale‘acesteia.

Ca uraaro & cxcitayiilor dinamice, periodice generate dc¢
motorul diesel gi de tronsmisie, echilidbrul dinamic al masei con-
struc{iei suspondato & jocomotivei este descris de ecuafia dife-
renyiald (5.19).

Aplicind transforaata Laplace acestel ecuatii, a

BUPT



- 244 -

rezultat func{ia de transfer a miscirii masei constructiei sus-
pendate in formele (5.22); (5.2%4) sau, in coordonate normate, in
forma (5.29) care este reprezensati grafic pe figura 5-2.

Cunoscind modulul func{iei de transfer al acceleratiel
(verel.5.35), lar cu acesia din urnl s-a calculat modulul funcfiei
de transfer al fortel dinemice exercitat® asupra suspensiei (v.
rel.5.37).

O problem# deoseblt de importantd mai este si aceea a
stabllirii influentel amortizi=’i din suvspensie asupra calitiyii
de rulare.

In felul acesta, alegind o exciteajie dinamici de forma
(5.39), a rezultat, pentru ri 5

igicitatea dinemicd a suspensiei, re-
latia (5.43), care se mal poate scrie Zn forma (5.46).

Tinind seama de relafiile (5.49) i (5.50), a rezultat,
prin eliminarea pulsajiei normnste. roclatia (5.51). Considerind
factorul normat de amortizare ca wr narametru varladil, pe fijuvra
5-3 este reprezentatd grafic » zlditntea dinamicid a suspensiel.

Din familia de parabole 0o ne figura 5-3 rezultd urmi-

oftn
iCL

toarele:

- §n cazul locomosivelor dicsel, destinate =i circule
cu viteze mici, influenfa amortizirii asupra funcfiel de transfer
a miscirii masei constructiei suspeniate este neinsemnati;

- dac# viteza dc¢ circu ‘at*e tinde c8tre zero, rigidita-
tea dinamici a suspensiei tinde citre cea staticé;

- in cazul locomotivelor diesel de mare vitezd, amortl-
zarea are un rol insemnat, dcoarcce vectorul rigiditatii dinamice
se modifici consideradil in funcile Ce factorul normat de amorti-
zare.

Dupd ce au fost precilzate caumite ideil referitoarc la a-
precierea calitipii de rulpre a locomotivelor diesel cu suspencile
simpld, in capitolul 6 s-z stuRiioad ~Zanunsul sinusoidal la writeul
a locomotivelor diesel cu susnensie Cudli.

Astfel, in subcapitolnl 5.1, Cupi ce s-a stabilit modelul
de calcul al ecestor locomoltlive diocel (v.fig.6-1), s-au scris in
forme matriciele, pentru casul ercisoiilor cinematice generate
de calea fera“#, relatllﬁe coremnunzitnare energlel cinetice doz-
voltatd de macele construcyl n? ~usneninie cle locomotivei (wv.rel.
6.1), energiel pot91§1010 Tnmocmainatl In arcurile celor doui
trepte ale suspensciel (v.rel.5.2), Tuactiel disipative (v.rel.
6.7) precum $i a fortelor persurbotesne generatdl de defectele

a
N
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geometrice de nivelment longitudinal ale c¥ii ferate (v.rel.6.9).

Din aceste relatii au rezultat: matricea inertiali a
locomotivel (v.rel.6.3), mabricea rigidititii statice a suspensi-
el (ve.rel.6.6), matricea amortizirii (v.rel.6.8) precum si vecto-
rul de pozifie al maselor construcyieil suspendate sau coordenate-
le echilibrului dinamic (v.rel.6.5).

Cu relatiile de mai sus s-e obfinut, in formd matricialil,
ecuatia echilibrului dinemic a maselor constructiei suspendnte a
locomotivel (v.rel.6.10).

Pentru a evidentia irfluenta repartitieil maselor suspen-
date sl a rigiditéfii suspensioi In cele douvd trepte, s-2 consi-
derat ¢4 migcarea maselor susperdatoe esbte nedisipativi.

In felul acesta, dupli anlicarea transformatei Fourier
a rezultat ecuatia algebrici matriciald (6.13), In care s-a puc
in evidentd matricea rigiditdyii dinamice (v.rel.6.14), matrlcea
transformatelor Fourier a componentelor vectorului de pozifie
(v.rel.6.,16) si matricea tranc"rmmatclor Fourier a componentelox
vectorulul de intrare (v.rel.G6.17).

Prin inversarea matricii »igiditdfil dinamice a susnen-
slei a rezultat rigiditatea dinamici a unei locomotive diesel cu
suspensie dubli (v.rel.6.20).

Particularizind acenstd relafie a rezultat rigiditatec
staticX a suspensiei in forma (6.22).

Din ecuajia matricialll (6.23) s-au ob{inut functiile de
transfer ale misc#érilor maselor suspendate ale locomotivei (v.
rel.6.26 sl rel.6.27).

In vederea unei znalizc mal aprofundate a influentel
parametrilor constructivi ot locomobivelor dlesel cu suspensle
dubld asupra calitdtii de rlare, s-cu introdus parametrii con-
structivi adimensionali, p si s, procum si pulsatiile normate vy
(v.rel.6.28, rel.6.29 si rel.6.31).

In felul acesta, s-av obfinut, pentru modulele celor
dou# functii de transfer ale miscirilor maselor suspendate ale lo-
comotivei, relatia (6,30), care esie reprezentatd grofic pe figu-
ra 6-3, si relatia (6.3%4), care esse neprezentati grafic pe figu-
ra 6-4,

Particularizind, prin Srecere la 1limit#, cele doud for-
mule s-au obfinut relafii cere ov fo-~% stabilite in capitolul 5
sau altele care sint cunoscule 1n li%opratura tehnicid generald sau

de speclalitote.
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Deosebit de important este rezultatul obtinut prin re-
latia (6.37), decarece, in cazul cind rigiditatea suspensiei pri-
mare se micgoreazd, calea feratid Influenteazd tot mai putin mis-
carea construc{lel suspendate & locomotiveil.

Intre modulele func{iilor de transfer ale miscirilor
maselor construct{iel suspendeiec a2le locomotivei gi cele ale acce-
leratiilor ascestora au fost scrise relatiile (6.38) gsi (6.29).

Pe flgurile 6-5 gl 6-6 sin® reprezentate grafic moduvlele
func{iilor de transfer ale ccc-e“atl* lor maselor construc§1ci
suspendate ale locomotivei, definitc {e relatiile (6.40) s
(6.41).

S-au stabillit, de zsemenca, functiile de transfer ale
fortelor dinamice exercitate osupra celor doud trepte ale suspen-
slei (v.rel.6.42 si rel.6.42), modulele corespunzitoare fiind do-
finite de relatiile (6.44) si (6.45).

In subcapitolul 6.3, considerind excitaflile dinamice
generate de motorul diesel gl do trencnisie, s-au stabilit rela-
t1i pentru functiile de transfex corcspunziboare.

Considerind rela$iile functiilor de transfer, in cazul
celor doul moduri de excisore, s-cu putut scrie relajii de legi-
turd intre acestea (v.rel.6.58 si rel.6.59).

0 altd problemd deosedit de lmportantd pentru locomotl-
vele diesel de mare vitezd, este aceea a confortului pe care a-
cestea 1l pot oferi personelulul de deservire.

Tinind seama de relefiile cunoscute In literatura de
specialitate acestea au fosy ‘ronsfo““aue pe baza relayiilor sta-
bilite in capitolele 5 si 6 (v.rel.6.50)51 rel.6.63).

IV-l.4. Sintoza pintil o rnoia.

vt
ocroTi.

Partea a trele o Iuv cuprindo patru capitole.
Tn coapitolul 7 sfn’% noenInTave citeva modele experimen—
talo, realizate in aplynl laobonstoruvlul de materinl rulant, pre-~
s T i

cum si rezultatele evperimon’ola 02 sinvte.

Astfel, in suvhendl *4all 7.1 cste prezentat un model me-
canic privind modelarca ncbi?‘*"f’n. a=ntte al unui boghlu (vehl-
cul) pe doud osii cu =vsRen eto fndemonionti (vefig.7-1).

Vol alul a fost coneonTT ~= seontl do a verifica rezulta-
tele teoretice chicbilito in namngmatel L.l.l.
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Dupd ce sint prezentate bazele teoretice ale modelirii
g1 un calcul statlistic pentru aprecierea preciziei misuritorilor,
in tabela 7-1 sint prezentate rcaultctele obyinute.

Dacd se compard diegrama de pe figura 7-2 , unde sint
reprezentate coordonatele echili%wrului static ale constructicl
suspendate, cu rezultatele anallitice reprezentate pe figura 1-2,
precun sl dlagrama de pe figuna 7-3, cu rezultatele de pe fisura
1-4, se observi ci modelaren respesctivd precum gi rezultatele ob-
tinute atestd iIntrutotul studiuv) teoretic realizat.

In paragraful 7.2 este prezentat un model mecanic erpe-
rimental privind studiul calitiii Ce rulare a locomotivel dlescl-
-electricd 060 DA, prin inloculirca amortizoruluil coulombian impor-
tat, cu un amortizor de acelagi tip, confectionat din mase plantii-
ce indigene.

Modelul mecanic, care reprezintd un punct de suspendare
independent din suspensia primard o locomotivel 060 DA, este nrve-
zentat pe figura 7-4.

Dupd ce s-—au stabillt bazele teoretice ale modeliril,
in paragraful 7.2.2 sin% precentate oscllogramele z(t) ale macel
constructiel suspendate, Iinrcglstrate cu un aparat Geiger (v.Tiz.
7=6),

Prin prelucrarec rezuliatelor s-au evidentiat, pentru
cele doui tipuri @e amortizoore, vrmittcarele:

- pnumirul de semioscllafii, dund care se disipenzX e-
nergla mecanicd a modeluluni (. 509.7-2), de unde rezulsi, pentru
cele doui tipuri de amortlizofora, roanoziel nl/n2 = (4/5...1/2)

- durata oscilofiiloxn (v.300. -9), din care rezulil o
reducere relativi a timpului & cmortinere (verel.7.29, tab.7-1

si fig,7=7), in fvnectle de omdl 1isudinea initialﬁ, de aprox]w‘tiv
(10,6...12,6)%. .

Pe baza rezulbatelor oh4invte, M.M.M.R.Craiova a intro-
dus in tehnologia de reparajic o loscomotivelor diesel 060 DA un
lot de 48 de discuri de fricjlwmz, confectionate din mase plasii-
ce indigene, cu cere sS-a echi: 2% locomotiva diesel-electricl
060 DA=-117. A

In rsadiuv) achtuel, Tolosliren masinilor electronice de
caleul, in cercelares stiingifinll ol 2n proiectare, deplisegie cu

ndl
mults limitele unul simplv calevs numeric, Schemele electronice,
pe care se stull +az# assizi comportaren sistemalor fizice raale,
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reprezint¥d importante mijloace de analizi a legiturilor care se

stabilesc Intre fondul matematlc si esenta fizicd a diferitelor
procese analizate.

Astfel,In capltolul 8 se prezintd studiul pe un model
electronic al echilibruluni dinamic al locomotivel diesel IDI,

Pe baza modeluvlui de caleul prezentat pe figura 8-1,

se stabllesc ecuatiile care descriv miscarea masei construcfied
suspendate a locomotivei in p

lanvl xcz (v.rel.8.1 si rel.8.2) si
solufille (8.12) si (8.13).

Din relatiile (8,1) gi (8.2 e baza factorilor de sca-
?

r3 introdusi, au rezultaet ecvajiile de masini in forma (8.21) sl

(8.22), care au stat la baza Intoonirii modolului analogic ol lo-

comotivel considerate (v.fig.8-2).

Pe figurile 8-3a sl 2-3» sint prezentate oscilogromele
inregistrate pentru cele doui meduni de oscileore ale masei con-
struct{iel suspendate.

Din prelucrarea oscilogramelor obyinute s-au deterninns,
pe cale analitic#, accelercylilo si Tortele de ineryie ale unorv
puncte caracteristice situnte pe ara longitudinald a locomotivol
(v.rel.8.31, rel.8.32, %ob.8-1 i Lie.8=5).

A rezultat ci forele dinormice, care solicitd oslile,
reprezintd aproximativ 13.20 & din Zncircarea staticl a osiel, inr
valoarea accelerafiei maxime, corespunzitoare postulul de conend’,
este 0,069 g.

' In cazul locomotivelor diesel cu suspensie cdubli, desti-
nate si circule cu viteze mori, se irmyune un studiu mei emimvnly

al influentel paremetrilor connimuiasivi asupra calitdtii de rulu-

reo.

Astfel, in cepitiolv O,

“ P N 3 s} {
cifric, este prezentatld o annllizld functiilor de transfer S, .(vy)
si S, (v2) atabilite in capitelnl &.

¢ Calculul moduleloxr oonston ~vnctii de transfer s-a efec-
s TTOo N dan " 3 1
tuat cu ajutorul calculatorulul IRIS-10. flar programul de colcul,
in limbaj FORTRAN, a fost Zwioamlss sonfonn schemelor logice din
figura 9-1 gl figura a2, . 1
Po figurile 9-72...0.2% afr’s ronrezentete graflic moduvle-

; o N koD S g:iei S\UG=-
le funcf;iilor de transfexr o.C 7 et T Chap i ey masolor construc S
pendate a bO"‘hi‘.’l‘ilO" ianm ne £ :‘.‘.'.'I..‘.:‘.‘_‘ :,—Z'n_."‘ .o O=ltc sint repreaenta-
' o - - < .
I iri el, in
te modulele fllt‘ctiilOr Ce Sronziao2 °© 12 I:...\)"C.Jl‘li maﬂei Cuti ’
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functie de pulsatiile normate Vi pentru diferite valori ale na-
rametrilor constructivi adirensionali » si s.

Din analiza functiilor de transfer ale migcdrii masei
constructiei suspendate a boghiulvi av rezultat urmitoarele con-

cluzii:

- in cazul in care rano-”

locomotivel r8mine constant (» =

-1 maselor suspendato ale
vulsatiile normate cri-

tice (decl si vitezele corespunziSoare) cresc cu cregterea parange-

trulul 8 ( 8 = var.);

- dacd nu se modifica

scad

- pentru vy > 1,0, influeng

Jabild.

nodulel
-
d
s

Analizind variatilc
cirii masel cutiei, rezuldd woro
mine neschimbat (p =
scad cu cresterea parametrvlivi s (

»

- ¢ind nu se modificl

hal
-

e A A
SOOXT

suspensia
prin mérirea parametruluil p (p = var

locomotivel (s = const.),

.), pulsatiile normate critice

perametrulul p este negli-

functiei de transfer a mig-

Lo concluzili:
- dacd raportul mascleor cucpendate ale locomotd vel ri-

conss.), valorilo pulsatiilor normate critice

are);

srspensia locomotivel,(s = conci),

valorile pulsatiilor normotc crilfice cresc cu cresterea parame’iti—

luil p (p= var.)s

- in intervalul v,
este neglijabiléi.

In subcapibolul 9.2
a locomotivelor 060 DA si 040
lectronic cifric.

In tabelele O=ft...0=7 3%nt D
modulelor func{iilor de tronsfer 2 ale m
te ale celor doud locomobtive.

Tot Sn aceste tabele sint
lor de transfer ale acceleraiiilon af

r
L0

este

citate asupra suspensiedl, ool
respectiv, (6.44) si (6.1t5).
Cu valorile din cceste

de pe figurile 9-5...9-S.

In tabela 9=8 s5in% ﬁrc:entnte pul

ce, pulsatiile propril $=
motive.

u‘ -~

Pe figura 9-¢ ©

...A/

e ex

C‘p

S A
levlotn cu

pre
misg

n

e

ale

5) influenta parametruluvi »

s5vdiatd calitatea de rulare
ajutorul calculatorulul e-

zentate citeva valorl 2le

cirilor maselor suspendo-

rinse si modulele func{ii-

fortelor dinamice excr-
rolatiile (6.240) si (6.11),

s-au construit diagremele

setiile normate crivi-
{%ice ale celor dovi lcco-

2n% »~mrozentate grafic variatiile
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vitezelor critice, In funcfie de lungimea de und¥ a defectelor
sistematice.

Din aceastd figuri se observi c¥ vitezele critice ale
boghiurilor fiind foarte meri nu pot prejudicia calitatea de ru-
lare a acestor locomotive. In timp ce vitezele critice, determi-
nate de cutie, se afléd in domeniul vitezelor curent de circulatie.

Fiind determinate valorile modulelor celor trei functii
de tranefer, s-au calculat modulele emplitudinilor misgcérilor ma-
selor constructiilor suspendate (v.rel.9.14, tab-9-10 si tab.9-11),
modulele ac¢eleratillor maselor construc{iei suspendate (v.rel.
9.15 si tab.9-12...9-15), precum s$i ccle ale fortelor dinamice
exercitate asupra suspensiei (v.rel.2.16 si tab.9-16...9-19).

In cazul locomotivelor diesel, care sint destinate s&
circule cu viteze mari, aprecierea irnfluenfel parametrilor con-
structivi si functionali asupra calitl{il de rulare se realizeazd
mai concludent prin experimentarea acestora pe calea feratd, de-
oarece vehiculul si ca’r~~ meprezintd dou# elemente ale unul sistem
mecanic unitar, care se interac}ioneszd reciproc.

Ca urmare, in capitolul 10 sint prezentate rezultatele
experimentale obfinute cu citeva locomotive diesel-electrice 060 DA
si diesel-hidraulice 040 DIC fncercate, in cadrul unor contracte
de colaborare, pe diferite sec}yli de remorcare.

Prima serie de incerciri a fost efectuatd in colaborare
cu Institutul de studii gi cercetdri transporturl (I.S.C.T.).

In tabelele 10-1l...10+> sint prezentate rezultatele in-
cercirilor a doui locomotive diesel-hidraulice gi una diesel-elec-
trich care au fost incercate pe trasee diferite.

Rezultatele, obtinute prin prelucrarea statisticad a da-
telor primare, sint reprezentate grafic pe fizurile 10-2...10=-4
cu linii intrerupte.

Intrucit valorile obyinute sint destul de dispersate,
pe figurile respective sin% representate gi domeniile de variatle
ale acestor accelerayli medil.

A doua serie Qe incercirl 2 fost realizatid in cadrul
unor contracte de colaborare $nchelate cu Ministerul Transporturi-
lor si Telecomunicayiilor, cere on avut ca teme studiul zgomotuluil

gl al oscilatiilor ale vagosnclor si. locomotivelor moderne con-

struite la noi in tard.
Din incercdrile care s-au efectuat {n anul 1973, in
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afar¥ de unele aspecte legate de nivelul zgomotului la aceste ve-
hicule, s-a evidentiat influenta motorului diesel gi a transmisi-
el locomotivelor dlesel asupra caliti4ii de rulare.

Rezultatele obtinute, in acest sens, sint prezenteate
in tabela 10-4,

Dacd se comparid rezultatele din aceastd tabeld cu cele
din tabelele 9-12...9-15 se obgervi ci acceleratiile constructiel
suspendate sint sensibil influonicte de excitatyiile dinamice (n—
nerate de motorul dlesel si “ronsmisiile respective.

In subcapitolul 10-4 sz fre2 o0 analizi comparativid a
rezultatelor obyinute prin celsul 3i oxperimental sl se sublini-
az¥ posibllitidyile de mirire a vitezcloxr la locomotivele diescl
studiate.
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IV-2 CONTRIBUTII TEPSONALE

Cel mal important si mel vast domeniu de cercetare, in
materie de vehicule terestre de transport, 1l constituie acela al
materialului rulent de cale feratd, decarece, la aceste vehicule,
atit de numerocase si de veriate, intervin in prolectere, construc—
tle, exploatare, intretinere gi revaratie, cunogtinte din cele
mai neblinuilte ramuri ale giiinge!

Prin prezenta lvcrare se con“inué traditla de cercetnre
din cadrul catedrel de material rulent, care corespunde unel nece-
sltiti majore de a pune la Indemina productiel rezultatele cerce-
t&rilor aplicative gi fundomentale

Acest lucru a conduvs la neccsitatea unei examiniri cit
mal aprofundate a tuturor provlemelor abtordate in lvcrare, nent:m
evidentierea diferitelor aspec%e 4ohnice cu implicayii economlice.
Din acest motiv, consider c¢i lveroren corespunde, pe deplin, nece-
sitétilor de ordin practic.

In forma in cere esiec

*
¢ )

1izetd, lucrarea conyine o se-
rie de rezultate proprii pe core leo-om obflnut ca urmare a unor
investigafli fécute In domeniuvl Cinamieil vehiculelor de cale fo-
raté, intr-o perioadi de sprorimab v 15 ani. Unele din aceste ro-
zultate au fost publicate iIn tara $i striinitate, altele apar
pentru prima datd in acepstd lucrare.

Din analiza coniinuiuluil acestel lucrdéri pot fi eviden-
tiate urmdtoarele contributil personale gi aspecte pozitive:

1). - Studiuvl teoretlc, prezentat in primele doud »nlirii
ale lucrérii, esto ordonat, in ge encrnl, dupd criteriul complexitii-
%11 constructive a boghivrilor 5i locomotivelor dlesel.

l-' -4 <

2). - Folosiren calevlunlut masricial in cele douvi pinyi
teopretice ale lucriril a permis aviden%ierez, in forme matricjn_e
a influentei parametriler corngimustizi el boghiurilor sl loconmoy
velor diesel asup"a eshilidrulul stosle si dinamic. In acest sens,
consider deoselit de velercacse gontriduiiile aduse privind defini-

Rt

rea matricilor rigiditljl.oxz Shokic

~ gl dinomice ale suspensiedl,
a matricilor inerilzle uln consSousbics scuspendate a boghiurilor

g1 locomotivelor alesel, o matninilon Zfactorilor de emortizare,
precun gl a influsnielon neantora oA coordonatelor echilibim-

Jui static sou alnamic
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3)e = Modul fn care ou fost concepute diferitele modele
mecanice (de calcul), precum gi felul in care au fost alese diferi-
tele notatli, in deosebl in prima parto a lucririi, au pernis sta-

bilirea unor relatii generale dc calecul care imprimi lucririi wn
pronuntat caracter livresc.

4). - Folosireo calzululuvi operational in partea a
doua a lucr#irii a conduvs la evidentierea diferitelor functii @
transfer, relatii deosebit de eficlente Zn analiza calitiitil de
rulare a vehiculelor de calec ferasit,

5). = Exprimarca zcesteor funchil de Stransfer prin pera-
metrii constructivi adimensionall »zoovm si folosirea coordonntc-
lor normate adimensionelie, crceanil posibilitatea folosirll rola-
tiilor stabilite la stuwdinl cb.itc;;i de rulare a oriciror vehi-~

cule de cale ferati cu sirucivrl mecorico similare.

6). - Consider ¢i rclofliile de calcul stabilitio In nelfrne.
le dBu¥ pérti ale lueririi, vmele Clin acestea fiind verificnie
experimental in partea a trein, degi 2u ocouizeazd complel Lowratlian
abordati, reprezinti, totugli, o Znsomnatll contribufie personaldl,
r#spunzind, In felul acesta, vnei imperloase necesitiitl de maton-i-
al bibliografic romlnecc.

Y

4

7). = Rezultetele erperienyelor odbyinute prin Incewal v’
pe modele mecanice gi cnnloglce sou pe calea ferati, a unor bo-
ghiuri zeu locomotlive diesecl, precum si exemplele de calcul int o~
duse in partea a trela o lueriinii, otestd verldicitatea relatlilow

de calcul stabilite fn primele doull nirtl ale lucrdrii
¢
8), = Potrivi’s ceriniclor - majore, specifice acestul do-
ect nle

sitatea lor, princinalele
st dinemicii vehicunlelor
cu viteze mari.

‘e

meniu, lucrarea rofe
aspecte care constituie,
de cale feratH, in cazu

9)., - Lucrarec, 2w famma Sn ocone este reclizatll, $ine
~ R PO 1 -
seama de progrese’.e realizate Sn Industria constructoore ée loco

L oshniinlsal in acest okl Tnadn-an
motive dlesel din yard gi oSUmilinisavte. Din acest mosliv, evi

[5)

in veders colaboririlc cu profusiia, »rivind valorificaren reonl-
tatelor ob4inuie, conclder o monmonintt un Indrepter util, pus
la indemina specialigtlilon CIn

10). = Prin confinuni. ni nl, Sndeosebl, prin metodele

moderne de invastigore tonretien ol exnesimentald, lucrarea nmar-
cheazX un fneenud fanwis nzeml *x¥%0n 2n demerinl pe care 1l
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investigheazi.

11). - Pozitiv poate Zi considerat si faptul c¢i termino-
logia introdusi fin lucrv, in buni narte originali, sugereazil des-
tul de concludent ildeile tratabte gi aduce, prin aceasta, wm amen—
dament destul de uvtil la literatura de specialitate.

ni in prezent, au mai fost tra-
olvirile acestora au caracterec
stric particulare, care se rcfori la anunite solufii construcilve,
din care nu rezulti, insi, cere este aspectul problemei, dincolo
de solufia studiati. Din acest motlv s-2 sinyit nevoia unel Inmbi-
nérl cit mai armonioase irtre me%sedele matematicii moderne, ne
deoparte, gi motivarea tohnicd, ingircreasci, pe de clid pexte
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INCEZIGBRE

In ultimele decenii, producyia de locomotive diesel din
tara noastr¥ a luat o ampli dezvoltare, atit pentru acoperirea ne-
vollor de transport din cadrul economiel noastre nationale, cit
si pentru export.

Pentru toate serviciile pe calea ferats, se fabrici
ast#zl, la nol in tard, o gami foarte variatd de locomotive diesol
cu caracteristici tehnice sl economice din ce in ce mal superiosnre.

Aceastd amplia dezvoltare sl diversificare a productiel
de locomotive diesel, din tara noastin»i, a condus la adincirea ape-
cializérii intreprinderilor de profil.

Ca urmare a acestel situatii se contureaz#, tot mei muld,
necesitatea unel cercetiri, cit mai temeinice, a acestor vehicule
de cale feraté.

Din acesd motiv, activitatea de cercetare stiintificl
ain acest domeniu se orienteazi, tot mai evident, atit spre corce-
tarea teoreticl - folosind metode moderne de investigare mataeati-~
cd, cit gi spre cercetarca experimentall - in conditii reasle de
exploatare sau cu ajutorul modeclelor nccenice gi al maginilor e-
lectronice de calcul, a caracteristicilor energetice, constructive
si functionale ale tuturor vehlculelor de cale ferati.

Axatd, in principal, po indicafiile de partid si de
stat, de a oriente potenylalul stiintific sl tehnic spre rezolva-
rea problemelor legate nemiilocit de necesitiiyile produckiei, tena
prezentel lucriri le doctorats se inscrie pe aceeagl linie ascen-
dentX a afirmirii si consolit#rii scolii de cercetare stlintificd,
din cadrul catedrei de material rulant, recunoscutd gl apreciatd
unanim, ca urmare a rezultatelor siiintifice, deosebit de valo-
roase, obtinute in decursul mat mulsor decenii.

Direotiile de cenceome, contnrate cu mulyi and in urmi
in cadrul catedéreli, care &
gerea acestel teme de Coctoras simesd dezvoltarea In percpectivd
a activit#yil de cercet permite introducerca, in
planele snnale de cercetore, 2 o probleme majore s$i, prin a-
ceasta, contribule, iptm-0 misuni Yot mei mare, la solujlonaren
sarcinilor construirii sociplicmuluvi £n tara noastrd, la sporirea

continul a avujiei natlonale.
In $achelere, Iml exorim nrojulirea cordiald sl recunog-
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tinta mea fat¥ de tov.prof.emerit ing.IOAN ZAGANESCU, care, cu
un spirit generos gi cu o inestimebild competentd, m-a ajutat
foarte mult la realizarea acesteil lueriri, atit prin cursul dom-
niei sale ,Locomotive gi automotoare cu motoare termice" [112].
cit gi prin numeroasele idei sugerate, deosebit de utile, care au
constituit un veritabil indreptar de lucru.

Doresc, de asemenea, si aduvc sincerele mele multumiri
pentru eforturile depuse de vn num3r mare de specialigti, din
invitémint g1 din producyie, care zuv citit, cu deosebitid atentie,
diferitele versiunl ale manuscrisulvi. Datoritd comentariilor si
criticilor principiale, care au fost aduse, lucrarea a fost fmbu-
natititsd ca formd si conyinut,

In incheilere, mal educ mul{umirile mele tuturor acelora
care au inlesnit activitatea mea de cexcetare aplicativi, fie in
cadrul institubulul nostru, £ie in cadrul altor institute de in-
vitimint superior sau de cercetaore, £ie pe refeaua ciilor ferate
roméne.
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Introducere. . ccreeseretecresecncssnssssssossssncnane
PARTEA INTIX

INFLUENTA PARAMETRILOR CCNSTRUCTIVI AI
LOCOMOTIVEI DIESIEL ASUPRA ECTILTBRULUI STATIC

Cap.l. Echilibrul static 2 bhoshivrilon. (iiiiescesrcnanes

1l.1l. Bchilibrvl sSatic al boghlivrilor cu suspensie
independenti, ceeericeiiir ittt tenttseaaes
1.1.1. Boghiul pe Goull 0Sil. .eiieieucinnnrsoanronns

1.1.1.1. Vectoruvl de pozifie 2l constructiel sus-
pendate. Coordonataele echilibrului stotic.
a). Sigeate centrulw. de inerfie. ........

b). Unghivl de Ireliroxze al construcyicld
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